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1 Anlass und Zielsetzung des Projekts

1.1 Einleitung

GrofBriumige Gebiete, die von besonderer Eigenart sind, die die Voraussetzungen eines
Naturschutzgebietes erfiillen und vom Menschen nicht oder nur wenig beeinflusst sind,
konnen als Nationalpark ausgewiesen werden (§ 24 BNatSchG). Auch wenn die deutschen
Nationalparks flichenmiBig derzeit erst lediglich 0,5% der Landesfliche einnehmen (die
tatsidchliche Kernzonenfldache ist noch wesentlich geringer), haben sie eine herausragende
Bedeutung fiir die Bewahrung bzw. Wiederherstellung des nationalen Naturerbes.

Mit der Neufassung des Bundesnaturschutzgesetzes 2002 koénnen auch Gebiete als
Nationalpark ausgewiesen werden, die sich in einen Zustand entwickeln konnen, der einen
moglichst ungestorten Ablauf von Naturvorgidngen gewdhrleistet. Gemeinhin wird von
,~Entwicklungs-Nationalparks* gesprochen. Wichtigste Grundlage fiir die fachliche
internationale Reputation auch dieser Nationalparks durch die IUCN (International Union for
Conservation of Nature and Natural Resources) ist die Vorgabe, wonach spitestens nach 20 -
30 Jahren mindestens 75 % der Fldche pflege- und nutzungsfrei zu halten sind.

Das klassische ,,Statik-Konzept* des Naturschutzes ist in den letzten Jahrzehnten auch und
insbesondere in Nationalparks zu einem realitidtsnahen ,,dynamischen Konzept* erweitert
worden. Hierzu hat nicht zuletzt die Erkenntnis beigetragen, dass in der anthropogenen
mitteleuropdischen Landschaft natiirliche Prozesse ebenso gefdhrdet sind wie natiirliches
Arteninventar. Als Wesensmerkmale zufallsgesteuerter Prozesse sind hier auch Alterung,
Mortalitdt, Arten-turnover und in Waldokosystemen durchaus auch Artenverlust zu
akzeptieren. Die Strategie eben dieses Prozess-Schutzes in Nationalparks setzt eine
weitgehende Abschirmung des Okosystems vor anthropogenen Einfliissen voraus. Das
Prozess-Schutzkonzept ~ steht ~ damit  einer  konservativen  statisch-gestaltenden
Naturschutzpraxis diametral gegeniiber. Jede Art anthropogener Stérung - also auch aktive
waldbauliche Mallnahmen - stellt per definitionem eine Umweltbelastung dar.
Modellcharakter fiir Nationalparks in deutschen Waldlandschaften hat der Oberharz. Neben
einer Kernzone, in der die hochste Schutzkategorie festgeschrieben ist und ein Management
nicht mehr stattfinden soll, sind im Naturentwicklungsbereich (,,Naturentwicklungszone®) je
nach eingeschitzter Naturnihe und zu erwartender Entwicklung kurz-, mittel- oder auch
langfristige MaBnahmen moglich und gebietsweise auch erforderlich. Hiervon betroffen sind

vor allem Gebiete mit zu erwartenden Buchen-Fichten-Mischwildern im Ubergangsbereich



zwischen den montanen Buchenwiéldern (Luzulo-Fagetum) und den hochmontanen
Fichtenwildern (Calamagrostio villosae-Piceetum). In dieser Hohenstufe dominieren heute
groBflachig gleichaltrige Fichtenforste. Gegen eine deterministische Zielvorstellung, wonach
es infolge Prozess-Schutz eine automatische Entwicklung hin zur potentiell natiirlichen
Vegetation mit Wiederherstellung der natiirlichen Artenvielfalt geben wird, sprechen in
diesen  Regionen  gebietsiibergreifend  jahrhundertlange  Beeintrdachtigungen  der
mitteleuropdischen Landschaft, die die rezente Vegetationsstruktur nachhaltig von der
potentiell natiirlichen Vegetation entfernt haben. Selbst Einzelindividuen von Rotbuche,
Bergahorn und Bergulme als potentielle Diasporenquelle fehlen auf grofler Fliche. Die
Verhiltnisse werden noch verschirft durch einen Mangel an relevanten Verbreitern der
Buchensamen und durch selektiven Schalenwild-Verbiss.

Wie das Nationalparkziel des Prozess-Schutzes prinzipiell nicht Zustinde, sondern
Entwicklungen schiitzt, so werden waldbauliche Uberlegungen nicht ausschlieBlich durch
definierte Zustdnde bestimmt, sondern haben sich an den Entwicklungsbedingungen und
Entwicklungstendenzen der Waldstruktur zu orientieren. Ein dynamischer Naturschutz-
Ansatz ist nun verbunden mit pridzisen Erwartungen, wohin eine natiirliche Dynamik nach
konsequenter Unterschutzstellung fithren wird.

Ist eine Bestockung aktuell befdhigt, Wechselwirkungen ihrer Systemglieder selbst zu
regulieren, auf Storungen elastisch zu reagieren und nur wenig um ein Okologisches
Gleichgewicht zu schwanken, wird der natiirliche Entwicklungszyklus im Rahmen des
Prozess-Schutzes vollstindig und ohne substanzielle Riickschlige durchlaufen. Dies gilt
typischerweise fiir den Naturwald (vornehmlich in der Kernzone). Sind demgegeniiber
Artenbestand und Bestandesstruktur standortlich in einer Weise unangepasst, dass das System
insgesamt destabilisiert ist und wenig resilient auf Storung reagiert, kann es im
,Katastrophenfall* groBfldchig zu Bestandszusammenbriichen kommen. Dieses Risiko wird
vor allem in Wildern verschirft, in denen Diasporenquellen von Mischbaumarten unstet sind
oder sogar (wie in entsprechenden Hohenlagen im Harz eher die Regel als die Ausnahme) auf
groBer Fliche fehlen.

Verschirft wird im Nationalpark Harz das Problem der Homogenisierung und Storanfilligkeit
noch durch mangelnde Stammzahlreduktion und Pflegeriickstinde. Das Risiko eben dieser
groBflichigen = Zusammenbriiche besteht nun in einer erneuten homogenen
Baumartenzusammensetzung, die ein weiteres Mal eine Fiille von Individuen in gleicher
Weise fiir Storungen disponiert. Geméall der Nationalparkzonierung erfolgt deshalb in der

Naturentwicklungszone ein Buchen-Voranbau.



1.2 Gegenstand des Vorhabens und Problemstellung

Der Waldumbau von Fichtenreinbestinden in Buchen-Mischbestinde manifestiert nun in
eindrucksvoller Weise einen Zielkonflikt: Primat ,,Okosystemzustand“ versus Primat
,»Prozess-Schutz*. Zwei - aus waldbaulicher Sicht extreme - Wege sind gangbar:

a) einerseits der fldchenhafte, aktive Buchen-Voranbau im Fichtenreinbestand. In den
Naturentwicklungsbereichen ist es zwar grundlegendes Ziel, moglichst schnell viele
Bestinde aus jeglichem Management zu entlassen, bis zur Uberfithrung in die
Kernzone ist dieser Buchen-Voranbau allerdings waldbautechnische Praxis.

b) andererseits der Verzicht auf jede gestaltende Malnahme. Hier geht es im Kern um
Prozess-Schutz. Das jeweilige Standortspotenzial kommt iiber eine zyklische
Bewegung zur Entfaltung, seien es Sukzessionen, die iiber einen naturnahen
Strukturwandel das ,,volle Reifen* (SCHERZINGER 1996) des Systems ermoglichen,
seien es natiirliche Entwicklungszyklen, die voriibergehend auch zum Zerfall oder
Zusammenbruch des Waldokosystems fithren konnen. Nach evtl. groffldchiger
Storung in Fichtenbestdnden miissen sich je nach Standort,
Baumartenzusammensetzung und Storungsregime nicht erneut und in jedem Fall
struktur- und artenarme Fichtenbestinde etablieren. Im aus naturschutzfachlicher Sicht
giinstigen Fall werden auch Ebereschen-Fichten-Sukzessionsbestinde das
Bestandesbild prigen. Dass allerdings die Bestinde hohere natiirliche Buchenanteile
in der unmittelbaren Phase nach Storung aufweisen werden, scheint aus heutiger Sicht

fiir viele Lagen im Harz — zumindest mittelfristig — die Ausnahme zu sein.

Um diesen Zielkonflikt aufzul6sen, gilt es, Methoden zu entwerfen und zu beurteilen sowie
waldokologische Techniken anzuwenden, die den Waldumbau und die Uberﬁihrung
naturferner Fichtenreinbestands-Komplexe in naturnihere Zustinde ermoglichen, ohne dabei
die natiirlichen Prozesse der Eigendynamik erheblich zu storen. Leitidee ist die konfliktarme
Verkniipfung des rezenten Prozess-Schutzes zum einen mit dem Ideal naturnaher

Zukunftszustinde bei minimaler Umweltbelastung zum anderen.

Speziell zum Komplex der Fernausbreitungspotenz der mitteleuropédischen Rotbuche gibt es
nur vollig unzureichendes Fachwissen: Weder herrscht Klarheit {iber relevante Vektorarten,
noch iiber die durch Tierausbreitung effektiv bewiltigten Distanzen. Ganz im Gegenteil

gehort die Rotbuche zu den Arten, deren nacheiszeitliche Riickwanderungsgeschwindigkeit



von ca. 260 Meter/Jahr aus heutiger Sicht der Wissenschaft ein Ritsel bleibt (,,Reids
Paradox*, CLARK ET AL., 1998b).

Die waldbauliche MaBBnahme unter 1.2 a) stellt im Sinne des geforderten Prozess-Schutzes
eine mehr oder weniger erhebliche und nachhaltig wirksame Umweltbelastung dar. Natiirlich
ablaufende Prozesse der Strukturierung der Fichtenbestinde (Liickendynamik in Raum und
Zeit) werden durch vorzeitige Fichten-Entnahme behindert, und die natiirliche Ansamung
vieler Arten wird durch die Kunstverjiingung konkurrenzpotenter Buche und ihrer
Nischenbelegung unterbleiben. Demgegeniiber ist bei Verzicht auf jede Mallnahme (unter 1.2
b) die vollstandige Verjiingung der Fldche mit nicht standortsgeméfer Fichte wahrscheinlich,
da Diasporenquellen anderer Arten fehlen und sich Fichtennaturverjiingung auch aufBerhalb

der natiirlichen Verbreitungsgebiete mit hoher Stetigkeit und Dichte etabliert.

Eine aus Sicht des Naturschutzes ,,optimale* Entscheidung ausschlieBlich fiir die Strategie 1.2
b) wiirde zwar Eingriffsintensitit und Umweltbelastung minimieren, ist aber - so herrschende
Uberzeugung - nicht zielfithrend, da die von der IUCN indirekt geforderte Naturnihe auf
mindestens 75 % der Gesamtfliche 2005 nur in Ausnahmefillen erfiillt wird. Da es das Ziel
der Nationalparkverwaltung ist, innerhalb der Zeitvorgabe alle [IUCN-Vorgaben verbindlich
umzusetzen und dariiber hinaus langfristig anzustreben, sogar nahezu 100 % der Fliache
nutzungsfrei zu halten, muss ein Kompromiss zwischen a) und b) gefunden werden. Beide
Vorgehensweisen - Primat Prozess-Schutz bzw. Primat Okosystemzustand - stehen dabei fiir

jeweils konsequente Betonung einer kompromisslosen Waldbau-Strategie (siehe Schema).
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Primat Prozess-Schutz versus Primat Okosystemzustand: Auswirkung auf Umweltbelastung

und Naturndhe (WAGNER 2007)



Die Kurvenverldaufe von Eingriffsintensitit und Anndherung an einen naturnahen Zustand
sind hypothetisch. Es gilt nun, einen Kompromiss zwischen den abgetragenen Funktionen
herbeizufiihren. Es ist zurzeit vollig unklar, wie dieser idealerweise unter den spezifischen

Bedingungen im Harz herbeigefiihrt werden kann.

1.3 Umweltrelevanz

In Deutschland bewahrt unter anderen 14 Nationalparken unser nationales Naturerbe. In
einem iiberwiegenden Teil ihres Gebiets sollen sie sich in einem vom Menschen nicht oder
wenig beeinflussten Zustand befinden oder geeignet sein, sich in einen Zustand zu entwickeln
oder in einen Zustand entwickelt zu werden, der einen moglichst ungestorten Ablauf der
Naturvorgidnge in ihrer natiirlichen Dynamik gewdhrleistet (§ 24 BNatSchG). Die
Nationalparke Deutschlands iibernehmen im Kreis der nationalen Naturlandschaften somit
eine herausragende Verantwortung. Natiirliche Prozesse sollen ungestort ablaufen,
forstwirtschaftliche Nutzung ist ausgeschlossen. Die systemeigene Gesamtdynamik, die
unzihlige strukturierte Kleinstlebensraume schafft, soll im Sinne des Prozess-Schutzes vor
anthropogenen Eingriffen weitestgehend bewahrt werden. Nur auf diese Weise werden auch
die Biotope bzw. Arten gefordert, die von bestimmten Prozessen abhéngen.

Waldgebiete im Nationalpark, die sich mit Blick auf ihre Baumartenzusammensetzung nicht
zu einem Zustand hin entwickelt werden, der den geforderten ,,moglichst ungestorten Ablauf
der Naturvorgénge in ihrer natiirlichen Dynamik® gewihrleistet, werden in speziellen
Entwicklungszonen mittelfristig aktiv umgebaut. Unter ,,aktivem Umbau‘ wird hier z.B. die
Saat oder Pflanzung erwiinschter Baumarten verstanden. Geschieht dieser Umbau, solange
der vorhandene (Fichten-) Baumbestand nicht oder nur geringfiigig in seiner Dichte veridndert
wurde, so nennt man das Vorhaben bei Pflanzung der Baumart ,,Voranbau* und bei Saat
,»Voraussaat®, weil es vor der Nutzung des alten Baumbestandes durchgefiihrt wird und nicht
danach, wie beim Kahlschlag. Dieser Voranbau dient im Unterschied zu den Umbau-
MaBnahmen in Wirtschaftswildern explizit nicht kiinftiger Qualitdtsholzproduktion. Fragen
zur Morphologie der Jungpflanzen bei evtl. unterschiedlicher Pflanzendichte wird daher nicht
nachgegangen. Es geht ausschlieBlich um naturnihere Ausgangsbedingungen, langfristige
Nachhaltssicherung und den Erhalt der genetischen Vielfalt. Fiir die eben genannten Ziele
,Naturndhe, Nachaltssicherung und genetische Vielfalt ist es allerdings besonders schwierig,

eine Beurteilung verschiedener Umbauverfahren vorzunehmen, weil z.B. Informationen zum



Genfluss der Baumarten in Umbauphasen nicht vorliegen. Der Genfluss von Baumarten
erfolgt sowohl iiber den Pollenflug, wie auch iiber die Ausbreitung von Diasporen (Samen).
Im Projekt sollen daher grundlegende Erkenntnisse zur Schaffung optimaler
Bestandesstrukturen gewonnen werden, die den naturverjiingten Baumarten in situ den
notwendigen Austausch genetischer Informationen und so die Voraussetzungen zur
Etablierung vitaler Populationen ermdoglichen. Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn
Maximalabstinde zwischen den Individuen der Buchenpopulation nicht iiberschritten werden
und es z. B. bei der Buche mit ihrer begrenzten Ausbreitungsfihigkeit nicht zu
Fragmentierung der Populationen kommt.

Die waldbauliche Praxis der gestalterischen Umbau-MaBnahmen im Nationalpark durch
Bereitstellung einer soliden Datengrundlage entweder zu legitimieren bzw. die
Eingriffsintensitit und Umbautechnik zu modifizieren, ist die Innovation gegeniiber den
existierenden Regelungen und gingigen Vorgehensweisen der Nationalpark-Verwaltung.
Speziell fiir das Beispielsgebiet ,,Nationalpark Harz* mit den dort herrschenden Standorts-
bedingungen sollen Hinweise zu einer differenzierten, umweltentlastenden Waldbautechnik
der Bucheneinbringung erarbeitet werden. Die Erkenntnisse sind auf andere Entwick-
lungsnationalparks mit standortsfremden Nadelbaumarten insoweit iibertragbar, als dass nicht
die Frage, ob sich die Nadelholzforste iiber Eigendynamik strukturieren, mit Laubbaumarten
anreichern und somit naturnéher werden, zur Diskussion steht. Es soll bestandesiibergreifend
vielmehr die Frage beantwortet werden, wie und in welchen Zeitraumen die zu erwartenden
dynamischen Prozesse der Buchenausbreitung in den Wildern ablaufen und wie sich diese
Prozesse bestandesindividuell mit Voranbau-Maflnahmen verkniipfen lassen. Vergleichbares
lasst sich bei den Kiefernforsten des Flachlandes beziiglich der Naturverjiingung der Eichen
untersuchen. Anders als bei der Buche in Fichtenbestidnden, liegen fiir die Eichenverjiingung
in Kiefernbestidnden allerdings erheblich mehr Informationen vor.

Die in diesem Kontext zentrale Thematik der Samenausbreitung und Etablierung soll
Grundlagendaten fiir ein praktikables Instrumentarium liefern, mit dem es moglich wird, die
Eingriffsintensitit und die Technik des Waldumbaus je nach Status quo der
Ausgangsbedingung zu differenzieren. Im Ergebnis wird man auf bestimmten Teilflichen
Voranbau-MalBnahmen planen miissen, auf anderen werden lediglich Ergdnzungspflanzungen
oder -saaten vonnéten sein und schlieBlich werden wieder andere Flichen von MaBBnahmen

vollstidndig ausgespart.



1.4 Zielsetzung

Ziel des Projektes soll es sein, wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse zur Fernausbreitung
der Buche und zur Lagerung, Keimung und Etablierung der Buche in Fichtenbestidnden eines
Nationalparks zu gewinnen. Weiterhin werden aus Griinden der Referenzmessung die
Untersuchungen auf Eichenverjiingung in Kiefernbestinden ausgeweitet. . Fiir den
Nationalpark Harz ergibt sich fiir das zukiinftige Vorgehen ein Zwei-Stufen-Konzept, in dem
das bearbeitete Projekt unmittelbar die erste Stufe darstellt:

I. Die Fernausbreitungspotenz der Baumart Rotbuche bei der im Nationalpark
gegebenen Vektorfauna soll quantifiziert und im Sinne einer ungestorten
Waldentwicklung nutzbar gemacht werden.

II. Darauf aufbauend sind alternative, umsetzungsrelevante Verfahren einer kiinstlichen
Einbringung der Rotbuche auf ihre Vertriglichkeit mit der Prozessschutzidee hin zu
tiberpriifen. Es soll den Fragen nachgegangen werden, wo man in welchen Entwick-
lungszonen, in welcher Individuendichte/ha, in welcher Entfernung zu potentiellen
Samenbdumen Naturverjingung mit definierter Wahrscheinlichkeit erwarten kann;
und - daraus abgeleitet - wo Voranbau-MaBnahmen (iiber Pflanzung und/oder Saat)
mit welcher Intensitit geplant bzw. in welchen Entwicklungszonen der Eigendynamik

mehr Spielraum eingerdumt werden sollte.

Nach Beendigung dieses Forschungsvorhabens wird also eine Abschidtzung moglich sein, bis
zu welchen Distanzen und mit welcher Abundanz von einzeln in der Fldche verbliebenen
Samen-Mutterbiumen eine effektive Etablierung zoochor verbrachter Buchen und Eichen
erwartet werden kann. Dafiir miissen die kleinststandortlichen Merkmalsauspragungen (safe
site) prizise definiert werden, die fiir die verlustarme Lagerung, Keimung und Etablierung der

Buchen und Eichen vorteilhaft sind.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

2 Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten

Methoden

2.1 Verjiingungsinventur auf den Monitoringflichen im Nationalpark
Harz

Die Aufnahme der Buchen-Verjiingung erfolgt auf Basis der im Nationalpark eingerichteten
Kontrollzdune zur Erfassung des Einflusses des Wildverbisses auf die Verjliingung und die
Begleitvegetation. Diese wurden im Rahmen des modifizierten Kontrollzaunverfahrens nach
Reimoser & Suchant (1991) in einem systematischen Raster von 1 km x 1 km angelegt (Abb.
2). Im Ostteil des Nationalparks (Sachsen-Anhalt) wurden diese Weiserflichen nur in
Bestinden angelegt, die dlter als 140 Jahre waren. So ist zu verzeichnen, dass im Westteil 146
und im Ostteil 37 Flichenpaare eingerichtet wurden.

Die Einrichtung dieser Weiserflichen erfolgte nach zufilligem Muster, welches durch die
Verwendung der GauB-Kriiger-Koordinaten gewdhrleistet wurde. Am Stichprobenpunkt
wurden zwei Punkte im Abstand von ca. 25 m eingerichtet, von denen aus ein Kreis mit
einem Radius von 5,64 m (entspricht 100 m?) die Fliche fiir die Vegetations- und
Verjiingungsaufnahmen darstellt. Jeweils eine der beiden Flachen ist mit einem Zaun (12 x 12
m) gegen Wildverbiss gesichert (Abbildung 1). Fiir die Vergleichbarkeit der Flichenpérchen
ist es wichtig, dass die standortlichen und Okologischen Verhiltnisse der beiden Fldchen
anndhernd gleich sind. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass insbesondere in Bereichen mit
hiufigen Bruch- und Wurfereignissen und hohen Schneelagen der Zaun regelmiBig auf
Dichtheit kontrolliert wird. Im Nationalpark Harz wurde das Kontrollzaunverfahren in den
Jahren 1995 bis 1999 im niedersdchsischen
 Teil und 2003 im sachsen-anhaltinischen
Teil eingerichtet. In manchen Fillen
erfolgte die Anlage der Flichenpaare am
Rande eines groBeren Gatters, wobei der
gezdunte Probekreis innerhalb und der
ungezaunte aullerhalb dieser Gatter lagen.

Der Auswerteturnus betrdgt in der Regel 3

Jahre und wird nach der

Abbildung 1: Weisergatter im Nationalpark Harz Aufnahmeanweisun g zum system atischen

Kontrollzaunverfahren® (RAIMER 1998)
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durchgefiihrt. Weiterhin waren diese Weiserflichen Gegenstand von Diplomarbeiten

(SIEBERT 2005, DE VRIES 2001, POENICKE 2003).

Fiir die Erfassung von Buchenverjiingung, welche zoochor verbreitet wurde, ist es die

Aufgabe der Bearbeiter, die Buchenverjiingung auf den Weiserflichen quantitativ

aufzunehmen, sowie die Entfernung der nichstgelegenen Altbuche (als in Frage kommender

Mutterbaum) zur Weiserflichen zu messen bzw. zu schitzen (bei groen Distanzen).

AuBerdem sind fiir die Flachenpéarchen und auch die Mutterbaume mit Hilfe eines GPS-

Gerites die UTM-Koordinaten aufgenommen worden, so dass eine Abbildung in einem

geografischen Informationssystem (GIS) moglich ist. Gleichzeitig konnen so groflere

Distanzen bestimmt werden.

Das Aufsuchen dieser Monitoring-Fldchen erfolgte mittels einer Karte und mit Unterstiitzung

der zustidndigen Revierleiter und Ranger.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

2.2 Spezielle Versuchsfliichen (Rasterfléichen)
2.2.1 Bearbeitungsgebiet Harz

2.2.1.1 Auswahl

Das nachfolgend beschriebene spezielle Versuchsflichendesign wird mit dem Ziel
eingerichtet, einerseits die Wahrscheinlichkeit der Etablierung von Buchenverjiingung in
Abhingigkeit von der Entfernung der Diasporenquelle zu untersuchen, andererseits
Erkenntnisse der fiir die Etablierung wichtigen 6kologischen Verhiltnisse abiotischer wie
biotischer Art zu gewinnen. Gleichzeitig soll versucht werden, eventuell vorhandene Muster
der Verteilung der Samen weiter weg vom Mutterbaum herauszufinden. Die Anforderungen
an diese Versuchsflidchen sind folgende:
e  Fichtenbestinde der Altersklasse IlI und dlter, moglichst grofflichig
® in oder an den Fichtenbestinden Einzelbdume oder Gruppen von fruktifizierenden
Rotbuchen
® Buchen in weitgehend isolierter Lage, d.h., eine Zuordnung der Verjiingung zum
Mutterbaum bzw. zu Mutterbdumen sollte moglich sein,
e Vorhandensein von ausreichend Buchen-Verjiingung mit abnehmender Dichte zur
Entfernung des Mutterbaumes, Fernausbreitung erkennbar,
o gof. Vielfalt der Mikrohabitate,
® kein Vermischen Voranbau — Naturverjiingung.
Um geeignete Flichen zu finden, wurden zunichst die Forsteinrichtungsunterlagen
(Revierbiicher/Bestandeslagerbiicher) gesichtet, um Bestinde herauszufiltern, wo Buche
einzelbaumweise oder trupp- und gruppenweise eingemischt ist. Mit diesem Kenntnisstand
R PP/, wurden weiterhin Infrarot-Luftbilder zur
, 7 : genauen Lokalisierung der Buchen
herangezogen. Auflerdem halfen die
Revierleiter, Ranger und  andere
ortskundige Personen beim Einschitzen
der Tauglichkeit und dem Auffinden der
vorab ausgewihlten Bestinde. Diese

Bestinde wurden von den Bearbeitern

aufgesucht und  hinsichtlich  ihrer

Abb. 3: Kiirzlich freigestellte Buche im Revier Schluft
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Tauglichkeit eingestuft. Auf diese Weise ergab sich im Juni 2007 eine Vorauswahl von
Fldachen, die vorerst auf den westlichen Teil des Parks beschrinkt war. Diese Vorauswahl
wurde wihrend einer Exkursion am 26./27. Juni 2007 gemeinsam mit den Verantwortlichen
der Nationalparkverwaltung, Herr Dr. Kison, Herr Hooge, Frau Méser, Herr Reimer und dem
Projektleiter und -antragsteller Herr Prof. Dr. Wagner und Dr. Fischer, vorgestellt. Im
Ergebnis dieser Exkursion sind die unten niher beschriebenen Versuchsflichen 1, 2 und 3
festgelegt worden.

Im Ost-Teil des Nationalparks wurde &hnlich vorgegangen. Dort waren jedoch die
Ausgangsbedingungen anders als im niedersidchsischen Teil. Die Ursachen liegen hier - nach
Auffassung der Bearbeiter - in den historischen Umstinden. So wurde im Bereich des jetzt
niedersichsischen Teils des Parks eine weitgehend ,,normale* Waldbewirtschaftung betrieben,
was zur Folge hatte, dass die Bestidnde lockerer bestockt sind und Laubbdume ggf. gezielt
gefordert wurden (Abb. 3). Im Ostlichen Teil war die Nédhe zur ehemaligen Staatsgrenze von
entscheidender Bedeutung. Es erfolgte hier eine stark eingeschrinkte Bewirtschaftung des
Waldes mit der Konsequenz, dass die Bestidnde iiberbestockt und damit die Verhéltnisse fiir
ein erfolgreiches Ansamen sich meist ungilinstig gestalteten (Mangel an Licht,
Interzeptionsverluste). Da der Nationalpark Hochharz 1990 gegriindet wurde, erfolgte ab
diesem Zeitpunkt eine an Naturschutzzielen ausgerichtete Bewirtschaftung. Auch wenn im
Nationalparkplan des damaligen Nationalparks Hochharz (ANONYMUS 2005) als kurz- bis
mittelfristige = MaBnahmen  FEingriffe =~ zur  Stammzahlreduzierung  strukturarmer
Fichtenreinbestinde oder Lichtungshiebe
zum  Einbringen @ von  Laubholz-
Initialpflanzungen moglich waren und
sind, ist auf groBer Fliache zu
verzeichnen, dass grundsitzlich schlechte
Bedingungen fiir das Ansamen von
Laubbidumen vorhanden sind (Abb. 4).
Nach eingehender Begehung des

Gebietes wurde eine Fliche als geeignet

befunden, auf welcher jedoch auf Grund

Abb. 4: Einzelne Buche in einem dichten Fichtenbestand im
Revier Ilsenburg von Bruch- und Wurfschiden eine

Verinderung der kologischen Verhiltnisse in der ndchsten Zeit absehbar ist. Deshalb wurde

die Bearbeitung dieser Fldche vorerst zuriickgestellt.
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2.2.1.2 Lage und Beschreibung der Versuchsfléichen

Die konkrete Lage der einzelnen Versuchsflichen im Nationalpark ist auf einer Karte

eingezeichnet, welche im Anhang zu finden ist (Anlage 1).

Eine Beschreibung der Bestinde hinsichtlich ihrer administrativen, standortlichen und

ertragskundlichen Parameter ist in der folgenden Tabelle dargestellt (Tabelle 1).

Versuchsfliche 1

Revier Schluft

Waldort Abt. 420 a

Wuchsbezirk Montaner Mittel- und Oberharz (MH)
Hohenlage 601 — 650 m ii. NN

Hangneigung/Exposition

schwach — miBig geneigt, Osten

Standort

frisch, méaBig schwach néhrstoffversorgt, aus schluffig-

lehmigen Decken iiber basendrmeren Silikatgesteinen

Natiirliche Waldgesellschaft

Buchen-Fichten-Wald

Baumart(en) (Hauptbestand)

GFI, RBU Uberhilter

Alter Hg Dg 67 Jahre 22,2 m 20 cm
a m cm (Forsteinrichtung 2003)

Bestockungsgrad B° 0,8

Versuchsfliche 2

Revier Schluft

Waldort Abt. 417 b

Wuchsbezirk Montaner Mittel- und Oberharz (MH)

Hohenlage 601 — 650 m ii. NN

Hangneigung/Exposition

stark geneigt, Westen

Standort

frisch, médBig schwach néhrstoffversorgt, geringmichtige

lehmig-sandige Decken iiber basenarmem Silikatgestein

Natiirliche Waldgesellschaft

Hainsimsen-Buchen-Wald

Baumart(en) (Hauptbestand) | GFI, RBU, ELA

Alter Hg Dg 89 Jahre 25,5m 25 cm
a m cm (Forsteinrichtung 2003)

Bestockungsgrad B° 1,0

15




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Versuchsfliche 3 (Abbildung 5)

Revier Konigskrug

Waldort Abt. 578 bl

Wuchsbezirk Montaner Mittel- und Oberharz (MH)

Hohenlage 601 — 650 m ii. NN

Hangneigung/Exposition schwach geneigt, Stidosten

Standort frisch, médBig schwach nihrstoffversorgt, aus schluffig-

lehmigen Decken iiber basendrmeren Silikatgesteinen

Natiirliche Waldgesellschaft | Hainsimsen-Buchen-Wald

Baumart(en) (Hauptbestand) | GFI, RBU

Alter Hg Dg GFI 96J. 302m 32cm |RBU 111J. 279m 32cm
a m cm (Forsteinrichtung 2003)
Bestockungsgrad B° 0,9

Tabelle 1: Beschreibung der Untersuchungsbestéiinde 1 bis 3

Abbildung 5: Versuchsfliche 3, in den Fichtenbestand hineinlaufende Buchen-Naturverjiingung

Die Bodenvegetation in den drei Harzer Untersuchungsbestinden zeigt sich in etwa dhnlich:

Auf den Rasterfldchen finden sich neben der RBU-Verjiingung Keimlinge von Fichte (Picea
abies), Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Eberesche (Sorbus aucuparia) vertreten.
Weitere Arten der Bodenvegetation sind Himbeere (Rubus idaeus), Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus), Wolliges Reitgras (Calamagrostis villosa), Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa),
Weille Hainsimse (Luzula luzuloides) und Wald-Sauerklee (Oxalis acetosella). Als Vertreter
der Farne sind Rippenfarn (Blechnum spicant), Buchenfarn (Phegopteris connectilis), Berg-
Blasenfarn (Cystopteris montana) und Gemeiner Wurmfarn (Dryopteris felix-mas)
anzutreffen. Unter den Moosen finden sich Dicranum scorparium, Polytrichum formosum,

Mnium hornum, Plagiothecium undulatum und Hypnum cypressiforme.

16




2.2.2 Bearbeitungsgebiet Erzgebirge, Revier Ansprung

Um zu einem groBeren Datenpool zu gelangen, war es als notwendig erachtet worden, eine
weitere Rasterfliche aufzunehmen. Es bot sich an, im von Tharandt aus nahe gelegenen
Erzgebirge zu suchen, da hier dhnliche Bedingungen vorherrschen wie im Harz. Weiterhin
musste nach Moglichkeit sparsam mit Sachkosten gewirtschaftet werden. Da dem Bearbeiter
dieses Mittelgebirge sehr gut bekannt ist und personliche Kontakte zu der dortigen
Forstverwaltung bestehen, sollte die Suche nach einer geeigneten Fldache mit einem geringen
Zeitaufwand zum Erfolg fithren. Hierzu wurden insbesondere Hinweisen der ortlichen
Revierleiter nachgegangen, alsbald bestand eine Auswahl von wiirdigen Flichen, wovon dann
eine letztendlich ausgewihlt wurde. Die Bearbeitung dieser Fliche oblag im Wesentlichen
einem Diplomanden, Herrn Matthias Reinke. Zum Teil wurden die Aufnahmen mit Hilfe
eines slowakischen Doktoranden, Herrn Dipl.-Ing. Lumir Dobrovolny, durchgefiihrt, der an
der Mendel-Universitit in Brno ein Thema zur Buchenverjiingung bearbeitet und vom 15. —

19. Oktober 2008 in Tharandt zu einem Studienaufenthalt weilte.

2.2.2.1 Lage und Beschreibung der Versuchsfliche

Die Versuchsfliche im Erzgebirge befindet sich siidlich der Ortschaft Ansprung
(Erzgebirgskreis) auf der so genannten ,Riibenauer Hochfliche“. Aus Sicht der
Waldgeschichte ist zu bemerken, dass dieses Gebiet in den siebziger und achtziger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts von starken Immissionsschiaden, insbesondere durch
Schwefeldioxid, heimgesucht wurde. Durch den Einbau von Filteranlagen in die
Braunkohlekraftwerke im bohmischen Becken ist diese Belastung seit Beginn der neunziger
Jahre des vergangenen Jahrhunderts deutlich zuriickgegangen und befindet sich z. Z. auf
geringem Niveau (z.B. am 01.12.2009, Messstation Schwartenberg, Gemeinde Neuhausen,
Schwefeldioxid 2 Mikrogramm/m3 1 h-Mittelwert, Grenzwert: 350 Mikrogramm/m3 1 h-
Mittelwert). Allerdings wirken diese Immissionen vor allem in der Bodenschicht langfristig
nach (,,Langzeitgeddchtnis des Bodens*) und wurden durch die Kompensationskalkungen nur
teilweise, besonders im Oberboden, abgemildert.

Hinsichtlich der Baumartenzusammensetzung sind die Verhéltnisse dhnlich wie im Harz. Zu
mehr als 90 % dominiert die Fichte in altershomogenen Bestinden. Vereinzelt sind
Rotbuchen-Uberhilter anzutreffen, bzw. auch einige kleinere Bestinde von Rotbuche.
Daneben treten als Mischbaumart vor allem die Gemeine Birke und die Eberesche auf.

Die Verjlingungsdynamik der Laubbdume wie auch zum Teil der Fichte wird auch hier stark

von phytophagen Schalenwildpopulationen beeinflusst. Die Hoch- und Kammlagen des
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Erzgebirges sind klassisches Rotwildbewirtschaftungsgebiet. Die Anstrengungen der
Dezimierung des Schalenwildes werden durch die Lage zur Grenze der tschechischen
Republik nicht eben belohnt, da auf Seiten der tschechischen Republik die Jagd weitgehend
verpachtet ist und somit eine vollig andere Bejagungsstrategie vorherrscht.

Der Untersuchungs-Bestand hat eine Gesamtgrofle von 6,2 Hektar. Auf ca. 15 % der Fliache
hat sich Fichtennaturverjiingung eingestellt. Dazu laufen die zu untersuchenden Jungbuchen,
sowie vereinzelt auch Gemeine Birke, Bergahorn, Gemeine Esche, Eberesche auf. Vereinzelt
wurden junge Eichen gefunden sowie mehrere Exemplare vom Nussbaum.

Weiter Daten des Bestandes sind in der Tabelle 2 beschrieben, einen weiteren Eindruck der

Untersuchungsfliche vermittelt Abb. 2.

Versuchsfliche Ansprung (Erzgebirge)

Revier Ansprung (Staatswald)

Waldort Abt. 89 a 2 Bestand 1

Wuchsbezirk mittleres Erzgebirge

Hohenlage 700 — 750 m ii. NN

Hangneigung/Exposition schwach — miBig geneigt, nordwestliche Exposition

Hf = hohere, feuchte Berglagen; TZ 2 = terrestrischer
Standort
Standort, ziemlich arm (an Néhrstoffen), méfBig frisch

montaner Hainsimsen-(Fichten-Tannen-)Buchenwald
Natiirliche Waldgesellschaft

(Luzulo-fagetum)
Baumart(en) (Hauptbestand) | GFI, GBI, GEB, RBU-Uberhilter
Alter Hg Dg 67 Jahre 222 m 20 cm
a m cm (Forsteinrichtung 2000)
Bestockungsgrad B° 1,0

Tabelle 2: Ausgewiihlte Angaben zum Untersuchungsbestand im Revier Ansprung, Erzgebirge

Der Bodenvegetation kommt besonders im Hinblick auf eventuell bevorzugte Kleinstandorte
der Buchennaturverjiingung eine grofe Bedeutung zu. Auf der Untersuchungsfldache besitzt
sie einen Deckungsgrad von circa 60 - 70 %. Bestandteile dieser sind zum einen, die bereits
aufgefiihrte Naturverjiingung der Geholze und zum anderen einige krautige Pflanzen, Moose,
Griser, aber auch eine Farn-Art. Vor allem in den lichteren Bestandesteilen, in den Bereichen
der Riickegassen und in kleinen Liicken hat sich eine dichte und zum Teil artenreiche
Bodenvegetation eingestellt. Besonders hdufig sind die horstweise auftretende Heidelbeere
(Vaccinium myrtillus), das vor allem auf den Wegen flichig vorkommende Wollige Reitgras

(Calamagrostis villosa), sowie die locker und verstreut stehende Draht-Schmiele
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(Deschampsia flexuosa). Dazu gesellen sich in dhnlichem Umfang verschiedene Moose. Dies
sind zum Beispiel das Frauenhaarmoos (Polytrichum formosum), das Rotstingelmoos
(Pleurotium schreberi), das Wellenblittrige Katharinenmoos (Atrichum undulatum) und das
Kleine Besenmoos (Dicranella heteromalla). Etwas weniger oft und hauptséachlich beschrankt
auf die helleren Bestandesrinder oder die Umgebung der Riickegas-sen ist die Grof3e
Brennnessel (Urtica dioica) anzutreffen. Dominiert werden die Waldteile mit einem hoheren
Strahlungszutritt jedoch von dem schon erwihnten Wolligen Reitgras, der Himbeere (Rubus
idaeus), dem Fuchs-Geiskraut (Senecio fuchsii), dem Roten Fingerhut (Digitalis purpurea)
und dem Wald-Habichtskraut (Hieracium sylvaticum).

In den feuchteren und verdichteten Fahrspuren, welche das Kleine Besenmoos mit Vorliebe in
Beschlag nimmt, tritt zudem vereinzelt die Flatter-Binse (Juncus effusus) in Erscheinung.

Dagegen ist der Wald-Frauenfarn (Athyrium filix-femina) in fast allen Bestandesteilen

vorzufinden, jedoch ist sein Auftreten eher sporadisch.

Abbildung 6: Links: Mutterbuche im Untersuchungsbestand ''Ansprung'' Erzgebirge, rechts: Luftbild des
Bestandes, Mutterbuchen rot markiert
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2.2.3 Bearbeitungsgebiet Siidbrandenburg, Revier Reuthen

2.2.3.1 Lage und Beschreibung der Versuchsfliche

Die geografische Lage der Versuchsfliche fiir die Untersuchung der Ausbreitung und
Etablierung der Baumart Eiche in Kiefernbestinden ist auf der Karte gekennzeichnet, welche

als Anhang beigefiigt ist (Anlage 3). Eine Bestandesbeschreibung befindet sich in Tabelle 3.

Versuchsfliche Reuthen (Brandenburg)

Revier Reuthen (Privatwald)

Waldort Abt. 10

Wuchsgebiet Diiben-Niederlausitzer Altmorédnenland (15)

Hohenlage 140 — 170 m ii. NN

Hangneigung/Exposition eben bis schwach geneigt, wellig

Klimastufe Tm (méBig trockenes Tieflandsklima)

Natiirliche Waldgesellschaft | Hainbuchen-Eichen-Wald, (Kiefern-Eichen-Wald)

Baumarten Hauptbestand: GKI, EI, GBI, daneben einzelne WKI, REI,
ASP, GFI, DGL, GEB, SAH, ROB, ELA, WLI, SLI, SKB

Alter III. Altersklasse, GBI jiinger, Ei und GKI Uberhiilter

Bestockungsgrad B° 0,8

Tabelle 3: Bestandesbeschreibung der Versuchsfliche Reuthen

Den Baumbestand der 26 Hektar grolen Untersuchungsfldche bilden die Baumarten Gemeine
Kiefer (ca. 8/10) und Gemeine Birke (ca. 2/10). Weiterhin wurden 124 Mutterbdume der
Baumart Stieleiche mit sehr unterschiedlicher Alters- und damit auch Durchmesserspanne
festgestellt.

Die Bodenvegetation wird durch folgende Arten charakterisiert: Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus), Preiselbeere (Vaccinium vitis-idea), Adlerfarn (Pteridium aquilinum), Himbeere
(Rubus idaeus), Brombeere (Rubus fruticosus), Heidekraut (Calluna vulgaris) und Land-
Reitgras (Calamagrostis epigeios).

Weiterhin wurden Jungpflanzen der Baumarten Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris), Gemeine
Birke (Betula pendula), Stieleiche (Quercus robur), Zitterpappel (Populus tremula), Roteiche
(Quercus rubra), Salweide (Salix caprea), Eberesche (Sorbus aucuparia) und Robinie

(Robinia pseudoacacia) aufgenommen.
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= - iy Vil

Abbildung 7: Kiefern-Bestand mit Traubeneiche auf der Versuchsfliche Reuthen

Abbildung 8: Luftbild der Versuchfléiche Reuthen mit Begrenzung

2.2.3.2 Beschreibung des Mess-Designs auf den Rasterflichen
Harz/Erzgebirge

Die eingerichteten Versuchsflidchen dienen zum einen der quantitativen Erfassung der
Ausbreitung von Buchen-Verjiingung und zum anderen der qualitativen Erfassung der
priferierten Kleinstandorte (safe-sites). Dabei geht es vor allem um die durch Fernausbreitung
etablierten Buchen. Dafiir ist es notwendig, einerseits die Standpunkte der Mutterbiume,
sowie auch andererseits die Baumstandpunkte genau zu bestimmen. Hierfiir wurde auf den

Versuchsfldachen ein quadratisches Raster angelegt (Seitenlidnge der Quadrate 20 m, bzw. im
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Erzgebirge 30 m), welches an die natiirlichen Gegebenheiten angepasst wurde (Beispiel in
Abbildung 9). Die Markierung der Rasterpunkte erfolgte mit einem Pfahl, jedes Quadrat

erhielt eine Nummer.

160 m
140 43 44 ® = Mutterbaum
120 39 40 M 42
100 32 33 34 35 36 37 38
80 25 26 27 28 29 30 31
60 18 19 20 21 22 23 24
40 11 12 13 14 15 16 17
®
20 4 5 6 7 8 9
®
® ® ®
0 2 3
0 20 40 60 80 100 120 140|m

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Rasters (Beispiel: Versuchsfliche 1)

Samtliche Jungbuchen innerhalb des Rasters bekamen zur eindeutigen Identifikation eine
Nummer, welche sich aus der Nummer des Quadrates und einer laufenden Nummer innerhalb
des Quadrates zusammensetzte. Zur Ermittlung der Baumstandpunkte wurden nun von jedem
Rasterpunkt aus die Entfernung und der Azimut der Jung- und Altbuchen mit Hilfe eines
Laserdendrometers (LEDHA-GEO) mit Stativ gemessen. Die Daten wurden i. d. R. vor Ort in
einen Feldcomputer ,,Husky* FC-PX 5 eingegeben. Weiterhin sind die in Frage kommenden
mannbaren Buchen auf die gleiche Weise erfasst worden. Diese wurden z. T. mit einer
unauffilligen Nummerierung mittels Farbspray am Stammful3 markiert.

Bei den Aufnahmen der Baumstandpunkte auf der Versuchsfliche Ansprung im Erzgebirge

wurde die Einmessung des Rasters sowie der Baumstandpunkte mit Hilfe eines Field-Map-
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Gerites  (Abbildung  10).  durchgefiihrt,
welches Herr Lumir Dobrovolny
freundlicherweise zur Verfiigung stellte.
Dieses Messgeridt dient zur Erfassung von
Felddaten  unterschiedlichster = Art.  Zur
Entfernungsmessung und Bestimmung der
vertikalen und horizontalen Winkel werden
Lasermefgerite zusammen mit elektronischen
Neigungsmessern und Kompassen verwendet.
Die Erfassung von Baumdurchmessern
geschieht iiber eine elektronische Kluppe. Zur
Georeferenzierung ist ein GPS (Global

Positioning System) einsetzbar. Die gesamte

Abbidng 10: L. Dol;rovolny bei Messarbeiten mit Technik  wird hierbei iiber einen PC-
dem Fiel-map-Gerdt im Oktober 2008 kompatiblen Feldrechner mittels der Field-map-
Software gesteuert. Die Daten lassen sich spiter in verschiedenen Formaten auf den PC
ibertragen.

Den nichsten Arbeitsschritt bildete die Erfassung der Eigenschaften der Mikrohabitate und
der kleinstandortlichen Verhiltnisse sowie verschiedener Parameter der Jungbuchen. Dafiir
wurde ein Aufnahmebogen (Anlage 2) entworfen, der alle Aufnahmeparameter enthilt und
ebenfalls zur Aufnahme der Daten mit dem Feldcomputer geeignet ist. Zur néheren

Erlduterung der einzelnen Parameter dient nachfolgende Tabelle (Tabelle 4):

Parameter Skalierung | Einheit Erlduterung

Hohe metrisch cm
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Linge

metrisch

cm

Waurzelhalsdurch-
messer

metrisch

mm

gemessen wird der Sprossdurchmesser 5 cm iiber dem
Boden durch einmaliges Messen mittels digitalem
Messschieber

Knospenlinge
(Terminalknospe)

metrisch

mm

nach BURSCHEL ET AL. (1964) ein Weiser fiir die
Vitalitédt junger Buchen

Verbiss

ordinal

in Anlehnung an POLLANSCHUTZ (1995): Stufe 1-9
LT = Leittrieb, ST =
Seitentrieb

1 weder LT noch ST

verbissen

2 ST der letzten drei Jahrestriebe bis 60 %
verbissen

3 ST der letzten drei Jahrestriebe bis 61- 90 %
verbissen

4 ST der letzten drei Jahrestriebe iiber 90 %
verbissen

5 LT und ST der letzten drei Jahrestriebe bis 30 %
verbissen

6 LT und ST der letzten drei Jahrestriebe von 31 -
60 % verbissen

7 LT und ST der letzten drei Jahrestriebe von 61-
90 % verb.

8 LT und ST der letzten drei Jahrestriebe iiber 90
% verb.

9 nur LT verbissen

e bewertet wird nur ,,frischer” Verbiss
e keine Unterscheidung zwischen
verschiedenen Wildarten

Altverbiss

ordinal

Erfassung von ilteren Verbissschidden, erkenntlich an
seitlichem Neuaustrieb

Alter

nominal

Jahre

Altersbestimmung anhand der Triebbasisnarben

a) des Sprosses

b) der édltesten lebenden Seitenverzweigung
nach Gruber (1997)

Mikrohabitat
Vegetation

nominal

unterschieden werden fiir das Gebiet typische
Vegetationsformen in einem Radius von 10 cm um die
Jungbuche, Typ 1 bis 9:




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1 Streu-Typ

2 Moos-Typ

3 Sauerklee-Typ

4 Farn-Typ

5 Drahtschmielen-
Typ

6 Zwergstrauch-Typ
7 Himbeer-Typ

8 Reitgras-Typ

Mikrohabitat nominal - aufgenommen werden hier morphologische
Relief Besonderheiten des H S 7
Standorts: :
1 unauffillig

2 Stockachsel

3 Felsspalte

4 liegendes Totholz

Kleinstandort nominal - erfasst werden groBflachigere Strukturmerkmale des
Bestandes:

1 geschlossener Bestand

2 Liicke im Bestand

3 linienférmige Auflichtung (z.B. Riickegasse)

4 innerhalb der Kronenschirmfliche d. Altbuche

5 bis 3 m auBlerhalb des Kronentraufes

Tabelle 4: Ubersicht der gemessenen und beschriebenen Parameter der Jungbuchen

Bei den in Frage kommenden Mutterbdumen erfolgte eine Messung des Durchmessers in 1,3
m Hohe (Brusthohendurchmesser, BHD) mit Hilfe eines Umfangmallbandes oder einer
Kluppe. Diese Grof3e ist wichtig als Eingangswert fiir die Berechnung der Modellfunktion.

Eine weitere Besonderheit der Versuchsfliche Ansprung, Erzgebirge, waren
Abstandsmessungen von der Jungbuche zu den vier am nichsten stehenden Altbdumen, meist
Fichten. Diese vier Messwerte ergeben gemittelt (arithmetisches Mittel) einen Weiser fiir die
Intensitdt der photosynthetisch  aktiven Strahlung wund lassen mdoglicherweise

Schlussfolgerungen zur Charakterisierung des Kleinstandortes zu.
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2.2.3.3 Beschreibung des Messdesigns der Versuchsfliche Reuthen,
Brandenburg

Grundsitzlich ist hier voranzustellen, dass fiir diese Referenz-Untersuchungen zum Thema
»Eiche in Kiefer auf ein Versuchsflichendesign, Datensitze und Auswertungen eines
anderen, vom Institut fiir Waldwachstum und Forstliche Informatik, Professur Waldwachstum
und Holzmesskunde der TU Dresden, betreuten Projekts zuriickgegriffen wird. Deshalb sind
die Bearbeiter maBgeblich vom zeitlichen Fortschritt dieses anderen Projekts abhingig, weil
eine eigenstindige Durchfiihrung dieser separaten Untersuchungen im Rahmen dieses
Projektes nicht bewiéltigt werden kann.

Der Bearbeitungsstand fiir die im Revier Reuthen vorgesehenen vergleichenden
Untersuchungen stellt sich wie folgt dar: Die Versuchsanlage fiir die Messungen und
Erhebungen wurde im Rahmen des Projekts ,Development and Growth of Natural
Regeneration of Oak under Pine Canopy* durch Herrn Dipl.-Ing. forestry Majdi Ismael
(Doktorand) unter Mithilfe von Mitarbeitern des Instituts fiir Waldwachstum und Forstliche
Informatik, Professur Waldwachstum und Holzmesskunde durchgefiihrt. Es erfolgte die
Einrichtung der 26 ha groen Versuchsfldche, die oben niher erldutert wurde. Die Messungen
und Erhebungen in den Plots sowie die Aufnahme der Alt-Eichen wurden 2007

abgeschlossen.

Infolge der FlachengroBe dieser Versuchsfliche (26 ha) wurde hier ein anderes
Versuchsdesign gewihlt als auf den Intensiv-Messflichen im Harz, wo die Erfassung der
Verjiingung vollflichig erfolgte. Ein quadratisches Raster mit einem Abstand der
Rasterpunkte von 45 m bildet das Grundnetz. An den Rasterpunkten wurden innerhalb von
Plots mehrstufige Messungen und Erhebungen durchgefiihrt, die im Folgenden erlautert

werden:

a) Baumstandpunkte

Fiir die Erfassung der Baumstandpunkte im Plot wurde ein Radius von 6 m (113,10 m?)
gewihlt. Jeder Baum >3,0 m Hohe wird mit Baumart, BHD sowie Azimut und Entfernung
zum Plotmittelpunkt erfasst. Die im Zuge zuriickliegender Durchforstungsmafinahmen noch
erkennbaren Stubben sind analog vermessen worden, der Durchmesser wurde an der

Stockoberseite erfasst (Abbildung 11).

26



Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
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Abbildung 11: Messmethodik Versuchsfliche Reuthen, Baumstandpunkte

b) Vegetationskartierung
Innerhalb dieser Plotumfassung erfolgte zentriert und eingenordet die Einrichtung von einem
Quadrat von 2 m Seitenldnge, auf dem die Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt und Eichen-
Verjiingung erfasst worden ist.
Die Aufnahmen auf den quadratischen Plots umfassten:

* Hangneigung, Exposition und Lage im Geldnde (Tal, Kuppe)

® Vegetationsaufnahme mit Arteninventar, Deckungsgrad (artspezifisch),

¢ Humusformenansprache inkl. Michtigkeitsangabe

g

T

2m

Abb. 12: Methodik der Aufnahme der Verjiingungseichen und der Vegetation

¢) Verjlingungseichen
Fiir jede Verjiingungseiche wurden folgende Daten erhoben:
e Durchmesser am Wurzelhals (5 cm oberhalb Humusauflage)
e Gesamthohe und Trieblinge des diesjdhrigen ersten Triebes (ohne Johannistrieb)

® Vegetation in unmittelbarer Umgebung von 10 cm Radius
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Um die Mutterbiaume der Verjlingungseichen zu erfassen, erfolgten das Einmessen der
Stammkoordinaten und die Nummerierung von allen mannbaren Eichen innerhalb der Fliche
und zusitzlich aller im Umkreis von 50 Metern zum Rand der Untersuchungsfliche. Die
Lageerfassung erfolgt im Verhiltnis zum eingerichteten Raster. Insgesamt wurden 123 Plots
eingemessen.

Eine schematische Darstellung der Versuchsfliche ist in Abbildung 13 aufgefiihrt.

765 ; ; ‘ : : :
® Plots mit Eichen-Verjingung
720 O Plots ohne Eichen-Verjingung—
e © Muttereichen
675 L] C i

J .
n ]
| Eem |

= =
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= =_=
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-45 T 45 90 135 180 225 270 %5 360 405 450 495 540
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der Plots und der Mutterbiiume auf der Versuchsfléiche Reuthen
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2.3 Auswertungs-Methodik

2.3.1 Theoretischer Ansatz

a) Ausbreitungsmodell (inverse Modellierung)
Die Ecological Field Theory (WU ET AL. 1985) beschreibt den rdumlich abgegrenzten Bereich
der Wirkung eines Baumes auf seine Umwelt. Diese Einzelbaumeffekte sind rdumlich
zugeordnete und begrenzte okologische Wirkungen. Diese Wirkungen/Effekte sind z. B. der
Laubfall, die Feinwurzelverteilung im Boden, die Schattenwirkung, Pollenverbreitung oder
der Samenfall. Die Messung dieser Wirkungen, bzw. die Zuordnung zu einem bestimmten

Baum z.B. in einem Mischbestand ist in der Praxis nicht einfach umzusetzen.

Es wird deshalb der Ansatz verfolgt, dass die gemessenen Beobachtungen von Effekten um
einen Baum als Teil eines Poisson-Cluster-Punktprozesses aufgefasst werden konnen. Die
Intensititsfunktion fiir diese Prozesse wird mit A(x,y) bezeichnet. Im Fall, dass die Intensitét
des Effektes ausschlieBlich von der Entfernung zum Baum abhingt (isotrop) gilt: A(r) = mp(r)
mit ,m* als mittlerer Gesamtzahl der Punkte im Cluster und ,p(r)* als
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Einzelpunkt. Basis-Funktionen fiir die Abhéngigkeit der
Effektintensitit von der Distanz zum Einzelbaum (p(r)) sind die Ribbens-Funktion (RIBBENS

ET AL. 1994) zum anderen die Log-Normal-Funktion (GREENE & JOHNSON 1989) (Tabelle 5).

Log-Normal-Funktion Ribbens-Funktion

(In(t)—p)°

(= 1)
2o } dbh \° 2
© N Gohret r(2
Ic —
Dens(r, dbh) := 9 D {M( BHDI
—.e . .

21 .r2. 2T .(52 d(r) =

B }
BHDref)

Tabelle 5: Basisfunktionen fiir die Modellierung 6kologischer Effekte
Weiterhin ist eine individuelle Einflussgrofle auf den Effekt des Baumes gesucht. Als eine so

genannte ,,allometrische* Grofe ist der Brusthohendurchmesser (BHD, engl. dbh) allgemein

als Eingangsgrofle gut geeignet.

bhd jﬁ
bhdref

Die Angabe von ,,m* ist von Interesse, wenn es z.B. um die Gesamtmenge der Samen eines

Baumes oder die Gesamtmasse seiner Blatter geht. Im Falle iiberlappender Effekte mehrerer
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Biume bedarf es auch einer Abschidtzung von ,,m*, um die Zuordnung von Ereignissen zu

Einzelbdumen nach Wahrscheinlichkeiten vornehmen zu konnen.

Bei iiberlappenden Einzelbaumeffekten bedarf es auerdem eines Verkniipfungsalgorithmus
fiir die Wirkung mehrerer Baume auf den Messwert, der die Zuordnung von Ereignissen zu
Einzelbiumen vornimmt. Ein weiterer Schritt ist die Erstellung von Interaktionsmodellen,

wozu es einen weiteren Algorithmus fiir die gegenseitige Beeinflussung der Bdume bedarf.

Im Ergebnis dieser Modellrechnung entstehen Modellfunktionen, die erstens durch die
entsprechenden Parameter gekennzeichnet sind und die zweitens (in diesem Falle) die
Ausbreitung der Jungbdume in der Natur beschreiben. Es lassen sich damit schlussendlich

Entfernungen und Dichtewerte (in Abhéngigkeit von der Entfernung) schitzen.
b) Safe-sites (Mikrohabitate)

Der Datensatz der Aufnahmen von Merkmalen der Mikrohabitate liegt in Form von nominal
skalierten Daten vor. Dies schriankt von vornherein die Moglichkeiten der explorativen
statistischen Auswertungen ein. In Frage kommen nichtparametrische Test, wie der Chi-
Quadrat-Test, wo iiberpriift wird, ob die Haufigkeiten der unterschiedlichen Auspridgung einer
Variablen der in der Grundgesamtheit vorgegebenen, erwarteten Hiufigkeiten entsprechen.
Dazu werden Abweichungen von der o. g. Modellberechnung gesucht, die Ausdruck von

besonders giinstigen oder ungiinstigen Bedingungen fiir Lagerung, Keimung und Aufwuchs

der Samen bzw. Jungbidume sind. Diese

1007 o Residuen werden durch Differenzbildung
o
L] . . .. .
° erfasst und in zwei Gruppen vereinigt. Diese
80 o oo
o Datengruppen  lassen sich zum einen
[e] Oo ® ° . .
. o0 o/ & . ° gegeneinander, zum anderen mit der
:% B [+
: ® ° e 0 Gesamtheit der Variablenwerte testen.
o
404 o

& ° Positive Residuen sind solche, wo weniger

] o8 Jungbdume pro gqm durch die
N Modellberechnung geschitzt wurden als in
0 B! i B B! w | natura gemessen wurden. Dort ist also

berechnet

Abbildung 14: Darstellung der Zusammenfassung der ~ anzunehmen, dass aufBerordentlich giinstige
positiven (Oval unten) und negative (Oval oben) . . .
Residuen (Beispiel) Bedingungen vorherrschen. Bei negativen

Residluen ist es genau umgekehrt: hier werden mehr Jungbuchen/qm geschitzt, als in der
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Natur anzutreffen waren. Man kann also schlussfolgern, dass an diesen Plidtzen die Umstidnde

fiir Lagerung, Keimung und Aufwuchs eher ungiinstig sind (Abbildung 14).

2.3.2 Ausbreitung

Die Datensitze liegen nach den Feldaufnahmen in der Regel in Form von Excel-Tabellen vor,
die die Polarkoordinaten, d.h., die Koordinate r (Radius) und die Winkelkoordinate ¢ (Phi) fiir
den Azimut umfassen. Diese Koordinaten liegen fiir jeden Plot vor. Als erster Schritt ist eine
Umrechnung dieser Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten notwendig (Abbildung 15).

Die erfolgt mit den Formeln:

X =T°COS @

y=resin@
90° 80°
y
P :4) Fos(#)

r r rsinie)
o (i) o o (i) }(L o
180 172345 9 180 T 23 45"

270° 270°

Abbildung 15: Transformation von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten

Danach sind die ermittelten Werte auf einen gemeinsamen (ideellen) Nullpunkt umzurechnen,
d.h., es entsteht ein Koordinatensystem, wo jeder Baum (Jungbdume, Elternbdume) durch
einen Punkt gekennzeichnet ist. Damit erhélt man einen ersten Eindruck der Verteilung der
Verjiingung im Raum und auch von Entfernungen der Jungbaume von den Elternbdumen.

Fir die weitere Verarbeitung der Daten hinsichtlich der Anpassung einer
Ausbreitungsfunktion sind noch weitere Arbeitsschritte notwendig, da als Eingangsgrofle
Dichtewerte (Anzahl Jungbdume/m?) notwendig sind. Es werden also neue, ideelle Plots mit

einer Grofle von 4 bis 25 m? erzeugt, bei denen der Mittelpunkt durch erstellte kartesische
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Koordinaten determiniert ist. Weiterhin sind sie durch die Anzahl der darin befindlichen
Jungbdume und der Flichengrofle charakterisiert (Tabelle 6).

Bei der Versuchsfliche in Reuthen liegen etwas andere Datenstrukturen vor. Hier wurde in
den 2 x 2 m-Plots die Anzahl der Jungeichen bei der Aufnahme ermittelt. Deshalb ist der

Rechenaufwand geringer, da diese Dichtewerte unmittelbar verwendbar sind.
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= Mutterbdume = Mutterbdume
Aufnahme-Quadrate 20 x 20 m Auswerte-Plots 5 x 5 m (Beispiel)

Tabelle 6: Beispiel Umwandlung der Aufnahme-Quadrate in Auswerte-Einheiten

Fiir die Anpassung einer Ausbreitungsfunktion steht als Software das Programm ,,Waldstat*
(Abb. 16) zur Verfiigung, welches im Rahmen eines Gemeinschaftsprojekts des Instituts fiir
Stochastik der Bergakademie Freiberg und dem Lehrstuhl fiir Waldbau der TU Dresden
entwickelt wurde (NATHER & WALDER 2003). Als Modellfunktion bietet das Programm
,,Waldstat® zwei verschiedenen - bereits erwihnte - Varianten an. Zum einen ist dies die
Ribbens-Funktion (RIBBENS ET AL. 1994) zum anderen die Lognormal-Funktion (GREENE &
JOHNSON 1989). Diese Basisfunktionen beschreiben die Wirkungen von Einzelbdumen (bzw.
Baumgruppen), also z. B. Streufall, Friichteausbreitung, Feinwurzelnverteilung. Es sind
Haufigkeitsverteilungen, die die Intensitdt der Wirkung eines Baumes in Abhingigkeit von

der Entfernung zum Baum darstellen.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
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Abb. 16: Startmaske des Programms ''Waldstat"'

Baumdaten und Fruchtdaten werden jeweils als Dateien im Excel-Format eingegeben:
Baumdatei: 4 Spalten: Baumnummer, x-Koordinate, y-Koordinate, Brusthohendurchmesser.
Die Reihenfolge dieser Spalten ist fest vorgegeben. Die Zahlen lassen sich in einem
beliebigen Dezimalformat eingeben (Tabelle 7). Die Fruchtdatei: 3 Spalten: x-Koordinate - y -
Koordinate - Fruchtanzahl. Die Reihenfolge dieser Spalten ist wiederum fest vorgegeben. Die

Zahlen konnen in einem beliebigen Dezimalformat eingegeben werden.

Nr. X (m) Y (m) BHD (cm) X (m) Y (m) Dichte (Anzahl/m?
1 69,31 18,86 54 2 42 0,0625

2 67,36 11,53 70 2 66 0,0625

3 75,39 10,01 64 6 26 0,125

4 90,19 11,34 68 6 34 0,0625

5 155,71 33,71 53 6 62 0,0625

6 39,94 -65,61 62 6 78 0,0625

7 39,60 -17,15 56 10 30 0,0625

8 96,90 -49,07 46 10 54 0,125

Tabelle 7: Beispiele fiir Baumdatei (links) und Fruchtdatei (rechts)

Die Variablen der Funktionen werden durch mehrmaliges Durchlaufen des Rechenprozesses
im Programm so angepasst, dass die Bestimmtheitsmae der Korrelation zwischen den
gemessenen und durch die Funktion geschitzten Werten optimiert werden. AuBlerdem sind
alternative Einstellungen der Eingangskonstanten moglich.

Weiterhin ist die Art der Richtungsabhingigkeit der Fruchtausbreitung festzulegen (Isotropie

bzw. verschiedene Ansitze zur Anisotropie).
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Im Fall des Ribbens-Ansatzes ist zusitzlich der Parameter 0 (Theta) anzugeben. Es werden
zudem der Radius der Fruchtfallen und der Parameter 3 (Beta) bendtigt: Mit dem Fallenradius

wird die Grundflidche einer Fruchtfalle bestimmt. Bei nicht-kreisformigen Fruchtfallen mit

Grundflidche a wird der Radius gleich \/E gesetzt.
V4

Der Parameter B ist nur fiir den Mehrbaumfall von Bedeutung. Im Einzelbaumfall kann eine
beliebige Zahl angegeben werden. Wird die iiberlagerte Fruchtausbreitung mehrerer Biume
untersucht, so muss ein Wert definiert werden. Als Referenz-BHD wird nach Einlesen der
Baumdatei der mittlere BHD vorgeschlagen. Manuelle Anderungen sind jedoch moglich.
Nach Festlegung der erforderlichen Modellierungsoptionen kann der Button ,,Berechnung
starten angeklickt werden. Im dann erscheinenden Fenster sind die Startparameter fiir die
gewihlte Modellspezifikation einzugeben. Nach Klicken von ,,Ok* und Klicken von ,,Ok* im
darauf erscheinenden Fenster ,,Berechnung lauft* wird das Fenster mit der Resultatiibersicht
aufgerufen.

Dem Resultatfenster konnen die angepassten Modellparameter entnommen werden. Die
Ausgabedatei im ASCII-Format besteht aus den folgenden 5 Spalten: Laufende Nr., x-
Koordinate, y-Koordinate, Fruchtanzahl, geschitzte Fruchtanzahl (Tabelle 8).

Nr. X (m) Y (m) Dichte gemessen | Dichte geschétzt
49 47 37 2,5 1
50 47 73 25 0
51 49 23 25 2
52 49 25 25 2
53 49 29 2,5 2
54 49 33 7,5 1
55 49 35 2,5 1
56 49 49 2,5 0

Tabelle 8: Beispiel einer Ausgabedatei

Eine Darstellung der Modellfunktionen erfolgt mit dem Programm ,,Mathcad®“. Mathcad ist
ein kommerzielles Computeralgebrasystem der Firma PTC, das derzeit in der Version 14.0
vorliegt.

Mathcad stellt alle Berechnungen auf Arbeitsblittern dar. Berechnungen werden durch den
Benutzer in mathematischer Standardnotation eingegeben. Dieses Konzept hat den Vorteil,
dass Berechnungen und Graphen einfach ausgedruckt werden kénnen. Das Programm richtet
sich hauptsidchlich an Nutzer ohne Programmierkenntnisse, bietet aber auch Mdglichkeiten

zur Programmierung.
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2.4 Keim- und Etablierungsversuch Rotbuche

2.4.1 Problemstellung

Eine erfolgreiche Lagerung, Keimung und Etablierung von Bucheckern spielt einerseits bei
der Voraussaat als aktive WaldumbaumalBnahme, andererseits auch bei zoochorer
Ausbreitung eine wichtige Rolle. Neben Parametern wie Strahlungsangebot, Feuchteregime,
Pridatorengefahr ist die Zusammensetzung der Bodenvegetation einschlieBlich der davon
beeinflussten Humusform eine entscheidende Grofle. Diese Vegetationsart (im weiteren wird
die Vegetation mit dem Humuskorper ,,Substrat® genannt) charakterisiert das Mikrohabitat
(safe-site) und  bestimmt auch weitere Eigenschaften wie  Wasser- und
Sauerstoffverfiigbarkeit, Strahlung, das Vorkommen von keimungshemmenden Pathogenen,
aber auch den Schutz vor Pridatoren. Um nun den Keim- und Etablierungserfolg auf eine
entsprechende Zusammensetzung der Bodenvegetation zuriickfithren zu konnen, miissen
dulere Faktoren vereinheitlicht werden. Das gelingt am besten bei einer Keimung unter
kontrollierten Bedingungen in einem Gewdichshaus. Gleichzeitig wird dabei die Gefahr der
Pridatorenverluste ausgeschlossen bzw. minimiert. Mit dem Gewéchshausversuch sollen
folgende Fragen beantwortet werden:

e  Wie ist das Keimprozent bzw. der Keimverlauf auf den verschiedenen Substraten?

® Wie ist der Verlauf der Hohenentwicklung der Buchenkeimling?

e Welche Stoffproduktion (Trockengewichte, Spross- und Wurzelldngen) leisten die

Buchen auf den unterschiedlichen Substraten?
e Gibt es Unterschiede in Bezug auf die o. g. Fragestellungen, wenn der Samen

eingestuft wurde im Vergleich zu oberfldachiger Ausbringung?

2.4.2 Versuchsaufbau, Versuchsablauf

2.4.2.1 Bucheckernwerbung

Das Saatgut wurde im Herbst 2007 in einem gréeren Buchenbestand im Nationalpark Harz
(Revier Schluft Abt. 419, ca. 650 m ii. NN) mit Hilfe von ausgelegten Netzen gewonnen.
Entsprechend der geernteten Menge wurde eingeschitzt, dass es sich um eine Halbmast
handelte, die jedoch regional begrenzt war. Die Reinigung erfolgte manuell. Nach der

Reinigung standen ca. 4,5 kg Buchensaatgut zur Verfiigung.
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2.4.2.2 Lagerung des Saatgutes

Nach der Ernte wurde das Saatgut ziigig ohne Feuchteverluste in die Staatliche Samendarre
Floha/Sachsen gebracht. Die weitere Betreuung bei der Lagerung iibernahmen die Mitarbeiter
der Darre, insbesondere Herr Kantsch, der Leiter der Staatsdarre. Zunichst ist die
Feuchtigkeit der Eckern kontrolliert worden, um sie auf die Uberwinterung vorzubereiten. Die
Stratifizierung geschieht nach der Methode von SUSZKA (2000). Demnach muss die Feuchte
der Eckern zwischen 28 und 32 % betragen. Die Lagertemperatur wird bei 3 — 5 °C
eingestellt. Unter diesen Bedingungen verbleibt das Saatgut ca. 100 Tage. Mehrmals
wochentlich muss das Saatgut um geschaufelt werden, um Schimmelbildung zu vermeiden.
Ungefiahr zwei Wochen vor Aussaat wurden die Eckern intensiv angefeuchtet, um die
Keimung zu initiieren. Bei der Abholung der Bucheckern zeigten sich die ersten Keimspitzen,

so dass das Saatgut aussaatfihig war.

2.4.2.3 Priifung des Saatgutes

2.4.2.3.1 Hohlkornanteil, Eckerngewichte

Vor der Aussaat erfolgte eine Auslese der Eckern hinsichtlich seines Hohlkornanteils. Das
hei3t, das Saatgut wurde gewissert und alle oben schwimmenden Eckern abgeschopft. Dies
gewdhrte, dass nur volle Samen zur Aussaat kamen.

Weiterhin wurde das Gewicht von einer angemessenen Anzahl von Bucheckern bestimmt, um
vergleichbare Angaben zum Tausendkorngewicht zu erlangen. Parallel dazu ist eine
Saatgutprobe von einer isoliert stehenden Buchengruppe in gleicher Weise untersucht worden.
Im Anhalt an Buchensaatversuche im Freiland sollte das Tausendkorngewicht fiir ein

erfolgreiches Auflaufen der Saat mind. 230 g betragen (NORR 2004).

2.4.2.3.2 Tertrazolium-Test

Der Tetrazolium-Test (LAKON 1949) nach ISTA (International Seed Testing Association)
dient der biochemischen Priifung auf lebensfiahiges Gewebe in Samen. Es wurden bei jeweils
50 Bucheckern die Samen- und Fruchthiillen entfernt und diese 15 Stunden lang in einer
einprozentigen Tetrazoliumchlorid-Losung bei 30 °C im Trockenschrank gelagert. Danach
erfolgte eine Ansprache unter dem Binokular und eine Unterscheidung nach lebensfihig und

nicht lebensfahig (Abbildung 17).
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

| 5 O B
Abbildung 17: Links lebensfiihiger und rechts nicht lebensfihiger Buchensamen nach dem

Tetrazoliumtest

2.4.2.3.3 Keimprobe

Fiir noch besseren Aufschluss iiber die Keimfihigkeit der Bucheckern zu erzielen sowie eine
ReferenzgroB3e zu gewinnen, war es notwendig, eine Keimprobe auf Papier unter
kontrollierten Gewiéchshausbedingungen durchzufiihren. Es wurden 25 Keimgefifle
(Jackobsche Keimgefifie) mit jeweils 12 Bucheckern bestiickt. Durch die besondere

Konstruktion der Gefif3e war es moglich, das Keimbett stindig feucht zu halten.

Abbildung 18: Anlage der Keimprobe

Nach der Anlage der Keimproben wurden diese im Rhythmus von wenigen Tagen kontrolliert
und die Anzahl der gekeimten Eckern aufgenommen. Erwartet werden sollte ein Keimprozent

von etwa 70 — 80 (LEDER 2004).

2.4.2.3.4 Versuchsanlage im Gewichshaus

Grundsitzlich ist voranzustellen, dass der Versuchsumfang infolge der aufwindigen

Beschaffung der Substrate aus dem Harz limitiert war. Es wurden aus dem Nationalpark Harz
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insgesamt 24 Saatkisten (auch als Baumschulkisten bezeichnet, 40 x 60 x 25 cm) mit sechs
unterschiedlichen Substraten beschafft. Die Substrate mit den Abmafen von ca. 40 x 60 x 20
cm wurden in Waldbestinden mit der entsprechenden Bodenvegetation ausgestochen und
moglichst ohne Beschiddigung in die Kisten eingebracht. Diese Arbeiten geschahen bereits im
Herbst 2007, um im Frithjahr 2008 mit der Saat beginnen zu konnen. Die Lagerung der
Saatkisten erfolgte im Freiland, um ein Austrocknen der Substrate, wie es bei einer Lagerung
im Gewichshaus zu befiirchten war, zu verhindern. Im Frithjahr 2008 wurden die Kisten in
das Gewichshaus verbracht. Vor der Aussaat sind die Saatkisten entsprechend ihres
Substrates markiert worden. Dazu wurde eine dreistellige Nummer erstellt, die den
Substrattyp, die Abdeckungsvariante und die Wiederholung verschliisselt (Tabelle 9). Zur

nidheren Erlduterung der verschiedenen Substrate ist Tabelle 10 sowie Abbildung 19

eingefiigt.
Ziffer 1 Ziffer 2 Ziffer 3
Tisch-Nummer Nummer des Substrates Nummer der Variante
2 Nadelstreu 1 ohne Bedeckung 1
6 Laubstreu 2 mit Bedeckung 2
Moos 3
Drahtschmiele 4
Heidelbeere 5
Reitgras 6
Tabelle 9: Schliisselnummer der Aussaatkisten
Substrattyp Erlduterung
Nadelstreu vegetationslose Nadelstreudecke aus einem geschlossenen
Fichtenbestand
Laubstreu vegetationslose Laubstreudecke aus einem Rotbuchenbestand
Moos geschlossene Moosdecke aus einem Fichtenbestand Frauenhaarmoos

(Polytrichum formosum), Rotstingelmoos (Pleurotium schreberi),
Wellenblittrige Katharinenmoos (Atrichum undulatum), Kleine
Besenmoos (Dicranella heteromalla), Zopfchenmoos (Hypnum

cupressiforme)

Drahtschmiele | Grasdecke dominiert von Drahtschmiele (Avenella flexuosa)

Heidelbeere Grasdecke dominiert von Heidelbeere (Vaccinium myrtillus)

Reitgras Grasdecke dominiert von Wolligem Reitgras (Calamagrostis villosa)
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Tabelle 10: Erliuterung der Substrattypen

Nadelstreu Laubstreu Moos

— L / - T
Drahtschmiele Heidelbeere Reitgras
Abbildung 19: Die Substrattypen im Friithjahr 2008

Die Bedeckungsvarianten unterschieden sich in a) einer oberflichigen Ausbringung der
Samen mit leichtem Andriicken und b) einer Einbringung in den Boden in 2 — 3 cm Tiefe.
Damit wird das Verstecken der Samen durch den Eichelhdher imitiert.

Nachdem die Kisten markiert waren, erfolgte die Aufstellung mittels zufilliger Auswahl

(Zufallszahlen in Excel) entsprechend der Tabelle 11.

Tisch | 231 | 211 | 261 |221 |251 |241 |232 |212 |262 |222 |252 |242
2

Tisch | 632 | 612 | 662 | 622 | 652 | 642 | 631 | 611 | 661 |621 | 651 | 641
6

Tabelle 11: Anordnung der Aussaatkisten entsprechend ihrer Schliisselnummer

Die Aussaat der Bucheckern fand am 10. und 11. April 2008 statt. Es wurden 63 Bucheckern
je Kiste ausgesit und zur Vereinfachung der Saat und auch zum besseren Wiederfinden der
Samen ein speziell angefertigtes Metallgitter verwendet (Abbildung 20). Zur gleichméBigen
Befeuchtung und Beschattung der Aussaat erfolgte eine automatisierte Beregnung sowie bei

starker Sonneneinstrahlung die Bedeckung des Gewichshausdaches.

39



Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Abbildung 20: Saatgitter (links), Blick ins Gewichshaus (rechts)

2.4.2.4 Versuchsanlage im Freiland (Harz)

Einleitend ist hier zu bemerken, dass die Ausbringung von Bucheckern im Freiland mit
erheblichen Risiken behaftet ist, weil dort eine hohe Anzahl von Nahrungspriddatoren
(Rotwild, Schwarzwild, Miuse, Vogel u.a.m.) die Versuchsanlage zunichte machen konnen.
Deshalb wurde im Harz der Aufwand minimiert, da eine Absicherung der Eckern gegeniiber
diesen Priadatoren nicht realisierbar schien. So wurden analog zu den ausgestochenen
Substraten auch mit Hilfe des Aussaatgitters dieselben Varianten ausgebracht und zum

eindeutigen Wiederfinden markiert. Die Aussaat fand am 21.04.2008 statt.

2.4.3 Aufnahmeparameter, Aufnahmeturnus

2.4.3.1 Keimverlauf

Zunichst sollte nach der Aussaat der Verlauf der Keimung beobachtet werden. Dazu wurde in
regelmiBigen Abstinden die Saat kontrolliert und mit dem ersten Erscheinen von
Keimspitzen mit mehr als 5 mm Linge mit einer Vollaufnahme begonnen. Zur Erfassung des
jeweiligen Zustandes wurden verschiedene Stadien des Keimverlaufes festgelegt und mit

einer Abbildung hinterlegt (Abbildung 21, Tabelle 12).
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Abbildung 21: Entwicklungsstufen bei der Keimung (in Anlehnung an BURSCHEL ET AL. 1964 unter Verwendung einer
Zeichnung aus ROLOFF 2001)

Beschreibung

Keimspitze (Radicula) sichtbar, Keimung beginnt

Hypokotyl aufgerichtet und Fruchtschale abgefallen

Keimblitter voll entfaltet (Keimung abgeschlossen)

Primiérblétter erscheinen (mind. 1 cm)

Primirblitter voll entfaltet

Sekundérblatt erscheint (mind. 1 cm)

N[ QN | AN W N~

Erstes Sekundirblatt voll entfaltet

Tabelle 12: Beschreibung der Entwicklungsstufen

Typischerweise bildet der keimende Samen zuerst eine Keimwurzel (Radicula). Das sich
entwickelnde Wurzelsystem geht in den meisten Fillen sogleich eine Symbiose mit
Mykorrhizapilzen ein und hat damit beziiglich der Nihrstoffe aus dem Boden einen
Zulieferer. Wenig spiter entwickelt sich auch der Spross. Man unterscheidet die "epigdische"
Keimung (Rotbuche), bei der sich das Hypokotyl streckt und die Kotyledonen aus der Erde
herausgehoben werden, und die "hypogdische" Keimung, bei der die Kotyledonen im Boden

bleiben und sich das Epikotyl streckt. Die Keimpflanze ergriint, sobald der Spross ans Licht
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gelangt, d.h. der Photosyntheseapparat wird synthetisiert und die Photosynthese kommt in
Gang. Die Pflanze ist nun photoautotroph, hat aber meist noch Reserven aus dem Samen zur
Vertfiigung, z.B. in den Kotyledonen oder im Endosperm.

Der Verlauf dieses Keimprozesses wurde in Abstdnden von 5 bis 7 Tagen beobachtet, indem
jede der Eckern - die mit Koordinaten determiniert waren - iiberpriift wurde und eine
Einstufung in die jeweilige Entwicklungsstufe erfolgte. Gleichzeitig wurden Aufilligkeiten, z.
B. FraB3schiden, Insektenbefall mit erfasst. Die Eingabe der Daten in eine Datenbank schloss

die Erfassung ab.

2.4.3.2 Hohenentwicklung

Vom 13.05.2008 bis zum 16.06.2008 wurden regelméBig die 10 hochsten Buchen je Variante
gemessen. Diese Hohenmessung erfolgte millimetergenau mittels Gliedermaf3stab am 13.05.,
23.05., 30.05., 06.06. und am 16.06.2008. Gemessen wurde die Sprosslinge vom Wurzelhals

bis zur Terminalknospenspitze.

2.4.3.3 Stoffproduktion der Samlinge

Um die Auswirkungen der verschiedenen Substrate auf die Biomasseproduktion der
Jungbuchen zu erfassen, wurde nach Abschluss des Keimversuches die Pflanzen aus den
Saatkisten gehoben und vorsichtig vereinzelt. Danach mussten die Wurzeln der Jungbuchen
von der Erde befreit werden. Dies geschah mittels Wasserstrahl so lange, bis die Erde nahezu
ginzlich ausgewaschen war. Nun standen die gereinigten Jungbuchen (Abbildung 22) zur

weiteren Verwendung zur Verfiigung. Folgende Parameter sind ermittelt worden (Tabelle 13):

Parameter Definition

Wurzellinge Linge der Wurzel, gemessen 1 cm oberhalb der ersten
abzweigenden Seitenwurzel bzw. Feinwurzel bis zur

Waurzelspitze bzw. dem Ende der Feinwurzeln

Sprossldnge Linge des Sprosses, gemessen ab 1 cm oberhalb der
ersten Seitenwurzel bzw. Feinwurzel bis zur Spitze der

Terminalknospe

Waurzelhalsdurchmesser Durchmesser, gemessen 1 cm oberhalb der ersten

Seitenwurzel bzw. Feinwurzel
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Trockengewicht Wurzel Trennung der Wurzel 1 cm oberhalb der ersten
Seitenwurzel bzw. Feinwurzel, Trocknung 24 Stunden bei

105 °C, danach Gewichtsbestimmung

Trockengewicht Spross Trennung des Sprosses 1 cm oberhalb der ersten
Seitenwurzel bzw. Feinwurzel, Trocknung 24 Stunden bei

105 °C, danach Gewichtsbestimmung

Trockengewicht Pflanze Summe aus Wurzel- und Sprosstrockengewicht

Tabelle 13: Parameter der Biomasseproduktion der Jungbuchen

Abbildung 22: Links die Jungbuchen im Juni 2008, rechts nach der Wurzelwésche
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3 Ergebnisse
3.1 Stand der Forschung

3.1.1 Ausbreitungsbiologie von Waldbiumen

Die Dynamik der Verjingung von Waldbdumen ist in groBem Umfang von
ausbreitungsbiologischen Abldufen abhiingig. Waldbdume erweitern dabei ihr Areal mit Hilfe
von spezialisierten Ausbreitungseinheiten, den Diasporen. Dabei bedienen sie sich einer
Reihe von Mechanismen, so konnen die Diasporen auf Grund ihrer Morphologie an
bestimmte potentielle Vektoren angepasst sein (z. B. gefliigelte Samen der Fichte).
Umfangreiche Darstellungen der Typen und Mechanismen finden sich bei BONN & POSCHLOD
(1998), RIDLEY (1930), VAN DER PUL (1982), MULLER-SCHNEIDER (1983) und MURRAY
(1986).
Forstlich und waldokologisch bedeutungsvoll sind primir drei Ausbreitungsformen:

a) Ausbreitung durch den Wind (Anemochorie)
Bei dieser Ausbreitungsart ist der Samen entweder sehr klein und leicht oder mit
Flugeinrichtungen (Fliigel, Haare) ausgestattet. Sie werden meist sehr zahlreich gebildet (r-
Strategen (MACARTHUR & WILSON 1967); z. B. Birke, Ahorn, Kiefer). Dadurch kénnen sie
sich ldngere Zeit in der Luft halten und so betridchtliche Entfernungen tiberwinden.

b) Ausbreitung durch Tiere (Zoochorie)
Hier sind die Samen meist grof3, mit Reservestoffen ausgestattet und damit sehr nahrhaft. Sie
werden weniger zahlreich gebildet (k-Strategen (MACARTHUR & WILSON 1967), z. B. Eiche,
Buche, Hasel). Auf Grund ihrer Nahrhaftigkeit sind sie bevorzugtes Objekt bei der Anlage
von Nahrungslagern durch Sdugetiere wie Miuse, Eichhornchen, Bilche oder Vogel, wie
beispielsweise Haher, Tauben, Meisen, Kridhen u. a.

¢) Ausbreitung durch Schwerkraft (Barochorie)
Als Barochorie wird ein Ausbreitungsmechanismus von Pflanzen bezeichnet, bei denen sich
diese die Schwerkraft zu nutze machen. Es handelt sich um eine Spielart der Topochorie
(Nahausbreitung). Barochorie ist besonders typisch fiir viele Laubbdume, deren reife Friichte
sich vom Fruchtstiel oder aus der Fruchthiille 16sen und aufgrund der Schwerkraft zu Boden
fallen. Eichen, Buchen, Kastanien und Haselnussstriducher nutzen beispielsweise diesen
Ausbreitungsmechanismus. Als Schwerkraftwanderer werden die wenigen Pflanzen
bezeichnet, bei denen durch den Fall die Kapseln aufbrechen und die Samen durch die

freigesetzte Energie einige Meter weiter rollen. Dies gilt beispielsweise fiir die Gemeine
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Rosskastanie, eingeschriankt auch fiir die Eichenarten. Barochore und zoochore Ausbreitung
sind regelmifig bei ein und derselben Baumart zu finden.

Bei der Anemochorie und Barochorie lassen sich Ausbreitungsentfernungen und
Samendichten grundsitzlich besser erfassen als zoochor verbreitete Samen. Hierzu dienen z.
B. mittels Samenfallen empirisch validierte Modelle sowie auch nach ballistischen bzw.
mechanistischen GesetzmiBigkeiten erstellte Berechnungen.

Die Ausbreitungsfahigkeit und -geschwindigkeit ist von verschiedenen endogenen und

exogenen Faktoren abhingig:

Generationenfolge

Darunter ist die Anzahl der Generationen Ng, die im Laufe des Bezugszeitraumes tg (i.d.R.

100 Jahre) durchschnittlich moglich sind. Sie ist der Zeitspanne ty;, die eine Spezies bis zum

Eintritt der Mannbarkeit benétigt, umgekehrt proportional (THOMASIUS 1990):

Ng [St./100 a] = tg/tm

Damit ergeben sich fiir einzelne Baumarten folgende Generationenfolgen:

Birke /Erle 6
Kiefer/Lirche 5
Fichte 2,5-3
Eiche 2
Buche 2-25

Da Waldbdume nur als Diasporen mobil sind, hat die Anzahl der Generationen pro Zeiteinheit

hohe Bedeutung fiir die Migrationsgeschwindigkeit. Die

Ausbreitungsstrecke

ist ganz allgemein die Distanz zwischen dem Mutterbaum und dem Ablagerungs- und
Keimungsort des Samens. Unterschieden wird zwischen mittlerer Ausbreitungsentfernung
oder des sog. MDD-Wertes (mean dispersal distance) sowie der maximalen

Ausbreitungsentfernung bzw. des LDD-Wertes (long dispersal distanc). Die long dispersal
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distance ist nach WILLAMS ET AL. (2006) und NATHAN ET AL. (2008) bei der Entfernung

definiert, wo 99 % der Samen bzw. Pflanzen verteilt sind. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v
Ist die Zeit tg, die fiir die Uberwindung einer Strecke sg bendtigt wird. Sie wird bestimmt von

der Generationenfolge Ng pro Zeiteinheit tg und der Ausbreitungsstrecke sg einer Generation

(THOMASIUS 1990):

v [m/100 a] = Ng * sg/tg

Nach verschiedenen Literaturangaben (DENGLER 1944, FIRBAS 1949, u. a. in THOMASIUS

1990) kann in etwa mit folgenden Werten gerechnet werden (Tabelle 14):

Baumart Generationsfolge | Ausbreitungsstrecke S je | Ausbreitungsgeschwindigkeit v
Ng [St/100 a] Generation [m/St] [m/100 a]
mittlere maximal mittlere maximal

einschl. einschl.

Ausbreitungsspriinge Ausbreitungsspriinge
Birke 8-10 200 5000 1600-2000 40000-50000
Kiefer 5 40 2000 200 10000
Fichte 3 30-40 3000-5000 90-120 9000-15000
Buche 2-25 20 5000-6000 40-50 10000-15000

Tabelle 14: Generationsfolge, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Ausbreitungsstrecke fiir verschiedene
Baumarten

Insbesondere bei der nacheiszeitlichen Riickwanderung spielen diese Angaben eine
entscheidende Rolle, die Diskrepanz zwischen der Riickwanderungsgeschwindigkeit mancher
Baumarten und der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit wird als Reid’s Paradox
beschrieben (REID 1899, CLARK ET Al. 1998). Nach LANG (1994) betragen die
Wandergeschwindigkeiten der nacheiszeitlichen Ausbreitung von Gehdolzen im Spitglazial

und Holozin folgende Werte (Tabelle 15):
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Bliihreifealter (a) | Wandergeschwindig- Ausbreitungsspriinge
keit (m/a) (km)
Corylus 10 500-1500 5-15
Quercus 30 5-500 2,2-15
Fagus 40 175-350 7-14
Fraxinus 25 200-500 5-12,5

Tabelle 15: Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Baumarten nach der Eiszeit, LANG (1994)

Folglich muss es insbesondere bei den schwerfriichtigen Baumarten andere, hochmobile
Vektoren geben, welche die Ausbreitungsgeschwindigkeit erkldren. Anthropochorie als
Ausbreitung von Organismen durch den Menschen (Fagus, GLASSER 1969, LANG 1994) und
Hydrochorie (Corylus, FIRBAS 1949, LANG 1994) sind mogliche Alternativen.

Eine Schliisselrolle diirfte jedoch der Zoochorie zukommen, insbesondere wegen der hohen
Mobilitdat der Samenverbreitung durch Vogel (Ornithochorie) (TURCEK 1961, BARTKOWIAK
1970, HERRERA 182, HOWE 1990, WILLSON 1986). WEBB (1986) beleuchtet die Rolle der
heute ausgestorbenen Taubenart Ectopistes migratorius (Wandertaube, engl. Passenger
pigeon) bei der schnellen Riickwanderung der schwerfriichtigen Baumarten im Holozén in
Nordamerika.

Im Gegensatz dazu zeichnen sich Méuse durch eine eher geringe Mobilitit aus, wie z. B. in
den Untersuchungen von JENSEN & NIELSEN (1986) in didnischen Eichenbestinden
beschrieben wurden. Hier betrug die maximale Ausbreitungsentfernung der beobachteten
Mausearten Apodemus sylvaticus, A. flavicollis und Clethrionomys glareolus 34 m, im Mittel
15,3 Meter. Weiterhin beschiftigten sich JENSEN (1985), ROTH & VANDER WALL (2005) und
HULME & BORELLI (1999) mit dem Einfluss von Miusen auf die Dichte und die Verbreitung,
aber auch der Priadation von Samen schwerfriichtiger Baumarten.

Abschliefend kann festgestellt werden, dass Fernausbreitung der Ausweitung des Areals und
der VergroBerung der Population von Waldbdumen dient. Die nacheiszeitliche
Riickwanderung von Baumarten ist zum Teil nicht anders zu erkldren, als dass hochmobile
Vektoren, hauptsdchlich Vogel, Ausbreitungsspriinge von betrichtlicher Entfernung

ermoglichten.

3.1.2 Die Rolle des Eichelhihers bei der Ausbreitung

Der Eichelhdher (Garrulus glandarius) bewohnt Wilder aller Art, Geholze und Parkanlagen

und ist gelegentlich auch in Gérten und besiedelten Gebieten anzutreffen. Sein Vorkommen
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erstreckt sich auf ganz Europa, Nordwestafrika und Asien bis nach Japan (KEVE 1985). Er ist
eine standortstreue Art und seine ReviergroBe ist abhidngig vom Konkurrenzdruck, im
Allgemeinen aber ca. 25 Hektar. Eine gezielte Erhebung des Eichelhdherbestandes ist auf
Grund seiner Lebensweise nur sehr schwer moglich, die ermittelten Dichten schwanken stark
zwischen 1 und 67 Brutpaaren je Quadratkilometer, am hdufigsten fanden sich Angaben von 3
bis 9 Brutpaaren/km? (STIMM & BOSWALD 1994). Eichelhdher sind Allesfresser, das
Nahrungsspektrum unterliegt im Jahresverlauf in Abhéngigkeit des Entwicklungstandes der
Vogel und der Jahreszeit einem starken Wandel. Allgemein {iiberwiegt die pflanzliche
Nahrung, Zeit der Mast ernédhrt er sich zur vor allem von Eicheln und Bucheckern. Die
tierische Nahrung besteht aus Insekten, Schnecken, Spinnen, Wiirmern, aber auch Schlangen,
Miusen sowie Vogeleiern und Jungvogeln. Die tierische Nahrung dient hauptsédchlich zur
Aufzucht des Nachwuchses im Friihjahr. Interessant ist, dass der iiberwiegende Teil der
Insekten als forstschiddlich einzustufen ist. TURCEK (1961) konnte beobachten, dass der
Eichelhdher mit den Larven des Eichelriillers (Balaninus glandium) befallene Eicheln sucht
und die Larven herauspickt. Eicheln sind nach BOSSEMA (1979) die Hauptnahrung des
Eichelhidhers (Name!). Bis zu 96 % der Nahrung bzw. 35 g frischer oder 22 g getrockneter
Eicheln frisst der Héher durchschnittlich pro Tag. Eine fiir die Waldentwicklung
grundlegende Eigenschaft des Eichelhdhers ist das Verstecken bzw. Horten von Eicheln,
Bucheckern, aber auch Haselniisse, Walniisse u.a. zum Zwecke der Sicherung des
Nahrungsbedarfes zu Zeiten knapper Nahrung.

Wihrend Méuse und Hornchen regelrechte Vorratskammern mit vielen Samen anlegen (sog.
,larderhoarder®), verteilt der Eichelhdher die Samen einzeln oder in geringer Anzahl in
verschiedene Verstecke in groerem Raum. (engl. scatterhoarder). Diese weit verstreuten
Verstecke sind natiirlich viel weniger attraktiv fiir Nahrungskonkurrenten (i. S. einer
Risikostreuung), allerdings auch schwieriger zu verteidigen. Fiir die Ausbreitung von
Diasporen im weiteren Raum ist das Horten von einzelnen oder wenigen Samen in vielen
verstreuten Verstecken wegen der weitrdumigen ErschlieBung von Arealen weitaus
bedeutsamer.

Die grundlegendste Studie zum Verhalten des Eichelhdhers vor allem im Hinblick auf
koevolutive Beziehungen zur Eiche stammt von BOSSEMA (1979). Weiterhin sind es
franzosische Untersuchungen von DUCOUSSO & PETIT (1994) und DUPOUEY & LE BOULER
(1989), sowie von CHETTLEBURGH (1952), die ein weitgehend gesichertes Bild vom Verhalten

des Hihers liefern.
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Nach STEINBACHER (1950) werden bis zu 4.600 Eicheln pro Eichelhidher bis zum Einbruch
des Winters verteilt, welche er aus der Krone pfliickt oder vom Boden aufsammelt.
CHETTLEBURGH (1952) beobachtete an zehn Oktobertagen, wie 35 Eichelhidher ca. 200.000
Eicheln transportierten und vergruben (je Haher im Mittel ca. 5.700 Eicheln). Er ist offenbar
in der Lage, gesunde von kranken Eicheln zu unterscheiden (BOSSEMA 1979). Dabei ist der
Tastsinn des Schnabels von Bedeutung. Auch HERzZOG & TIEDE (2001) kommen durch
Beobachtungen per Videokamera zu dem Schluss, dass kranke Diasporen konsequent
gemieden werden. Zur Bevorzugung der verschiedenen Samen gibt es unterschiedliche
Aussagen: Wihrend nach DUPOUEY & LE BOULER (1989) Stieleicheln immer gegeniiber
Traubeneicheln, Roteicheln und Bucheckern bevorzugt werden, kommen HERZOG & TIEDE zu
einem anderen Ergebnis. Es werden hier die Bucheckern vor den Steileicheln und den
Traubeneicheln angenommen. Weiterhin wird nach Gewicht, Form und Reifegrad selektiert
(u.a. auch PONS & PAUSAS 2007). Die Transportmengen variieren zwischen 4 und 7 Eicheln,
was durch eine Dehnung der Speiserohre moglich wird. Interessanterweise ist die Anzahl der

transportierten Eicheln zur Transportstrecke proportional (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Transportmengen des Eichelhihers in Anhingigkeit von der Transportentfernung
(BOSSEMA 1979)
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Diese Verhaltensweise wird als Anpassung an die Optimierung der Energiebilanz gedeutet
und fiihrt nicht nur zu einer gleichméfBigen Verteilung der Eicheln im Raum, sondern wirkt
auch der grofer werdenden Fliche, ausgehend vom Samenbaum, entgegen. Hinsichtlich der
Transportentfernungen werden nach SCHUSTER (1950) Eicheln in einem Umkreis von mehr
als 6 Kilometer (bis 10) verteilt. CHETTLEBURGH (1952) stellte Entfernungen von 1 bis 4
Kilometer fest.

Der Eichelhidher vergribt die Eicheln im Boden, indem er mit dem Schnabel kleine Stof3e
ausfiihrt oder — bei hartem Boden — kleine Locher gribt. Die Samen werden mit Laub oder
Humus abgedeckt und stets nur so tief eingebracht, dass sie spiter keimen konnen. Pro
Versteck wird nur eine Eichel eingebracht, die Verstecke befinden sich in einem Abstand von
0,5 bis 15 Meter. Die Versteckstellen unterscheiden sich von Flug zu Flug.

Hinsichtlich der Versteckorte werden stellen mit nicht zu dichter Beschattung, z. B.
Bestandesrinder, Ubergangszonen (Wechsel der Vegetation), Plidtze neben Liicken, Lochern
und Auflichtungen, gewihlt. Preferiert werden auch Stellen mit niedrigem Bewuchs der
Bodenvegetation (VULLMER & HANSTEIN 1995, KOLLMANN & SCHILL 1996). GOMEZ (2003)
stellte fest, dass mehr als 95 % der Eicheln (Quercus ilex) in der Nidhe von Kiefern abgelagert
wurden.  Weiterhin  kommt GOMEzZ zu  bemerkenswerten  Aussagen  zu

Ausbreitungsentfernungen bei unterschiedlichen Vegetationsformen (Abbildung 23).
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Abbildung 24: Prozentsatz der Ausbreitungsfliige der Eichelhiher in unterschiedliche Vegetationsformen,
GOMEZ 2003

Demnach transportierten die Eichelhidher die Eicheln in eine Entfernung von 5 bis 1000

Meter, durchschnittlich 262,9 Meter +/-195,1 Meter. Die von 1ihm erstellte
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Ausbreitungsfunktion hat zwei Maxima, bei 1 — 20 Meter, also im Bereich der Mutterbdume
und bei ca. 200 Meter.

Das Wiederfinden der vordem vergrabenen bzw. versteckten Eicheln gelingt dem Eichelhéher
oft auf Anhieb. Nach BOSSEMA sind die 14 % Fehlversuche auf Verlust der Eicheln durch
andere Samenfresser (Méuse) zuriickzufithren. Beim Wiederfinden orientiert sich der Hiher
offensichtlich an Geldndemerkmalen, wie vertikalen Sonderstrukturen (Stubben, liegendes
Totholz u. 4.). Das Wiederfinden der versteckten Samen funktioniert selbst bei nicht zu
dicken Schneedecken. Bei Versuchen an Eichelhdhern mit verdnderter Fotoperiode
(verstellter innerer Uhr) hat JAHNEL (1995) herausgefunden, dass die Tiere sich beim
Wiederfinden versteckter Samen auch an der Sonne orientieren. Die Sonne scheint also bei
der Orientierung der Eichelhiher bei der Ortsfindung eine Rolle zu spielen. Ein weiteres
bemerkenswertes Ergebnis seiner Arbeit war, dass Eichelhdher im Herbst vermutlich erst von
Altvogeln lernen miissen, Samen wie Eicheln zu fressen und zu verstecken.

Trotz des Konsumierens der Samen durch den Eichelhdher — wie auch anderer Tiere - im
Winter iiberlebt cirka die Hilfte der Eicheln und keimt aus.

Eine weitere Besonderheit des Zusammenwirkens von Eichelhdher und Eiche ist das
Abfressen der Keimblitter durch den Eichelhéher. Bei den Untersuchungen von VULLMER &
HANSTEIN in der Liineburger Heide wurde festgestellt, dass von 129 iiberpriiften
Eichensidmlingen bei 32 die noch recht frischen Keimblitter verschwunden. Schon BOSSEMA
(1979) und TURCEK (1966) beschrieben, dass die Eichelhdher — besonders wéhrend der
Jungenaufzucht — die jungen Eichenkeimlinge anfliegen, um die Keimblitter als Futter zu
gewinnen. Dass dieser Schaden an den Sdmlinge fiir die Jungeichen fiir das Uberleben keine
Rolle spielt, ist durch Experimente von SONESSON (1994) belegt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Eichelhdher ,eine Art Schliisselfigur in der
Dynamik von einigen Wildern* (NILSSON 1985) sind und insbesondere in groBrdumigen
Waldgebieten mit Schutzstatus bei der natiirlichen Einwanderung von Baumarten der pnV

eine wichtige Rolle spielen.

»Von Marcolpho, Hager oder Raubvogel, wie er allhier genennet wird.

Dieser/ob er wol den Wildern ein gantz niitzlicher Vogel ist/umd der Eycheln willen/so er zu seiner Speise
samblet und einscharret/derselbigen vergisset/welche hernach aufgehen und hiibsche junge Eychbdume
erpflanzet und aufwachsen machet: So ist er doch dem Weidmann in der Schneisen gar ein schidlicher
Gast/ der Morder-Aufschreyer und Kundschafter/so die Wandersleute/und den Weidleuten und Forstern
das Wild anmeldet.”

Johann Conrad Aitinger 1653
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3.1.3 Ausbreitung der Rotbuche

Die meisten Versuche, die Samenausbreitung der Rotbuche modellhaft abzubilden, basieren
auf der Annahme, dass die Ausbreitung im Wesentlichen durch Barochorie verursacht wird
(KARLSSON 2001, DEGEN ET AL. 2006, WAGNER 1999, KUTTER & GRATZER 2006). Grundlage
dieser Versuche waren meist die durch Aufstellung von Samenfingen oder durch
Samenzihlungen am Boden gewonnenen Daten. Deshalb sind in diesen Untersuchungen die
Ausbreitungsdistanzen auf den Radius beschriankt, der durch bloBes Herunterfallen und
geringes Verwehen durch Wind, Abprallen oder Herunterrollen am Hang erzielt wird. Dieser

Radius betrédgt i. d. R. ca. 15 Meter vom Stamm (Abb. 25, Abb. 26, Abbildung 27, Abbildung
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Abb. 25: Beispiel fiir durch Barochorie erreichbare Distanzen, KARLSSON 2001
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Abbildung 28: Ausbreitungsfunktion einer Buche (BHD = 50 cm) nach DEGEN ET AL. 2006

Die Samendichten in unmittelbarer Nidhe zu den Mutterbdumen spielen insbesondere in
Wirtschaftswildern eine Rolle, da hier die 6konomischen Interessen, d.h. zum Beispiel lange
astfreie Schifte der Buchen im Vordergrund stehen. Diese sind nur durch einen ausreichenden
Dichtstand in der Jugend zu erzielen. Die notwendigen Dichten an Jungbuchen sind
tatsdchlich nur bis maximal 20 Meter vom Stammfuf} einer Buche zu erreichen. In Wildern
mit Naturschutzstatus, wie z. B. Nationalparks, treten diese Uberlegungen in den Hintergrund.
Vielmehr ist von Interesse, wie weit sich Buchen (oder Eichen) durch Zoochorie ausbreiten
konnen und welche Dichten weiter weg vom Mutterbaum anzutreffen sind. Dariiber sind
bisher wenige Untersuchungen durchgefiihrt worden. Die grundsitzliche Beobachtung, dass
auch zoochor verbreitete Jungbuchen weit ab von den Mutterbiumen vorhanden sind, ist
unstrittig.

GANzZ (2004) hat in ihrer Dissertation Fichtenbestinde im Schwarzwald hinsichtlich des

Auftretens von Buchen-Jungwiichsen untersucht. Sie kommt zu dem Ergebnis, dass die
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Ergebnisse

mittlere Entfernung (vom Stammfuf}) der Buchenjungwiichse 13 Meter betridgt und einzelne

junge Buchen auch in Entfernungen groBer als 60 Meter auftreten (Abbildung 29, Abbildung

30).
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Abbildung 29: Verinderung von Dichte und Anzahl mit steigender Entfernung zur Altbuche, GANZ 2004

Jungwiichse (Stk/ha)

. e S - -

25 75 125 175 25 275 325 375 425 475 525 575 625 &75
Entfernung (m) 'Quadratmittelpunki-Samenbuche’

—{ill— Mittlerer Schwarzwald —d— Baar-Schwarzwald —&— Siidwestalb

Abbildung 30: Anzahl der Buchen-Jungwiichse in Abhéingigkeit von der Entfernung zum Mutterbaum in
drei Gebieten des Schwarzwaldes, Ganz 2004

Eine weitere Arbeit, die sich mit der Fernausbreitung der Buche beschiftigt, ist die

Diplomarbeit von GRONHOLZ (1995) im Forstamt Sellhorn in der Liineburger Heide,

Niedersachsen. Er stellte fest, dass in einer Entfernung von bis zu 1000 Meter

Buchenjungpflanzen von einzeln in den Kiefernbestinden eingemischten Altbuchen

anzutreffen sind. Die Verjiingung nimmt mit zunehmender Entfernung vom Mutterbaum ab:
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bis 250 Meter Entfernung 250 Buchen/ha
250 — 500 Meter Entfernung 100 Buchen/ha
500 — 1000 Meter Entfernung 36 Buchen/ha

Weiterhin zeigte er, dass die Verluste an Jungbuchen durch Trockenschdden, Schiadlings- und
Krankheitsbefall sowie vor allem Verbiss betrachtlich sind.

KUNSTLER ET AL. (2004) untersuchte die raumliche Verteilung von Buchen (Fagus sylvatica)
und Eichen (Quercus pubescens) in Kiefernbestanden im siidlichen Zentralmassiv. Auflerdem
folgte 2007 (KUNSTLER ET AL. 2007) eine weitere Arbeit zum Thema Fernausbreitung der
Buche im Siiden Frankreichs. In einer grofrdumigen Stichprobeninventur wurden Plots
hinsichtlich ihres Vorkommens von Buchen untersucht. Auflerdem sind die Mutterbuchen,
bzw. -bestinde mit Hilfe von GIS-Software (Luftbild) lokalisiert worden. In den 264 Plots (20
x 20 m) wurden 650 Buchen-Samlinge gefunden. Der nédchste Buchenbestand war in einem
Abstand von 10 bis 7000 Meter zu finden. Die Sdmlingsdichte war im Allgemeinen mit 6,1

#107 Individuen pro m? sehr gering.
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Abbildung 31: Entfernungen zum nichsten Buchenbestand, differziert nach den drei Vegetationstypen
Grasland, Rand von Kiefernbestiinden, in Kiefernbestinden; Y-Achse: Anzahl der Jungbuchen pro Plot;
KUNSTLER ET AL. 2007
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KUNSTLER ET AL. unterstellen hier ebenfalls die Ausbreitung der Samen durch den

Eichelhédher. Interessant sind die (modellierten) Dichten in einem Abstand von 100 Meter

vom Buchenbestand:

Vegetationstyp Jungbuchen (< 6 m)/Plot Jungbuchen/ha
grassland 0,48 12
pine forest 0,87 22
edge of pine forest 0,93 23

In den letzten Jahren wurden verstirkt auch die Buchenarten mit Hilfe von Mikrosatelliten-

Markern auf ihre genetische Struktur hin untersucht. Dabei sind auch Ergebnisse bekannt

geworden, die zum einen Pollenflugentfernungen schitzen und zum anderen auch Distanzen

der Samenverbreitung angeben. SHIMATANI ET AL. (2007) untersucht einen Bestand von

Fagus crenata Blume (Kerb-Buche) hinsichtlich der individuellen Samenproduktion der

Mutterbdume, der Samen- und Pollenverbreitung, sowie deren mathematische Beschreibung

mit Hilfe von rdumlichen genetischen Modellen (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Kumulative Verteilungsfunktionen nach SHIMATANI ET AL. 2007, diinne und dicke Linien
stellen zwei verschiedene Modellansiitze dar, die gepunktete Linie wurde von den Originaldaten abgeleitet
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Weiter Analysen zu Entfernungen der Ausbreitung von Samen und Pollen der Rotbuche sind
innerhalb des Projektes ,,Dynabeech® (KRAMER (Hrsg.) 2004) an mehreren europidischen
Buchenbestinden durchgefiihrt wurden (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Samlings- (Seedling) und Pollen- (Seeds) verteilungsfunktionen in zwei (bewirtschaftet und
unbewirtschaftet) osterreichischen Buchenbestinden, Modellfunktion nach GERBER in KRAMER 2004

Abschliefend kann eingeschitzt werden, dass insgesamt ein noch unzureichendes Bild
hinsichtlich Verbreitungsdistanzen und Diasporen- bzw. Buchendichten weiter ab vom
Mutterbaum existiert. Auch herrscht Unklarheit dariiber, welche Vektoren die Verbreitung der
Bucheckern bewirken, z. B. die Rolle der Tauben ist noch vollig unklar. Weiterhin bestehen
Wissensliicken in Bezug auf die Merkmalsauspriagung der Ziel-Habitate, die lediglich bei

KUNSTLER ET AL. (2007) in groBraumigeren Malistab eine Rolle spielen.
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3.1.4 Die Ausbreitung der Eiche

Die Forschungen iiber die Ausbreitung der Eiche in (meist) Kiefernbestinde sind deutlich

umfangreicher, weil hier eine waldbauliche Relevanz vorzufinden ist, die auch fiir

Wirtschaftswilder von Interesse sein kann. Primédres Anliegen dieser eher waldbaulich denn

waldokologisch geprigten Forschung ist zum einen eine ausreichende Anzahl von Jungeichen

pro Hektar, zum anderen die Qualitit hinsichtlich der Schaft- bzw. Stammform der Eichen.

Weiterhin gibt es zahlreiche AuBerungen hinsichtlich giinstiger Bestandesstrukturen, die eine

Hihersaat begiinstigen. Eine umfangreiche Ubersicht zu erfolgten Untersuchungen findet sich

in Tabelle 16.

Quelle Lage d. Bestandes- Anzahl/ha | Qualitdat/Bemerkungen
Untersuchungsgebietes | typ
SCHMIDTKE Lkr. Soltau- 610-988 gutgeformte Eichen, im
(1993) Fallingbostel (Nds.) Zaun 39 %, auB3erhalb 9
HORST (1990) | NWR Ehra-Lessin 205-2.305 | k. A.
(Nds)
LEDER (1993) | Forstbezirk Vreden, 492 nur 85 wipfelschiftige
Miinsterland und gerade Eichen pro
Hektar
STEIGER FoA Osterholz- 7.200- ca. 3500 Eichen/ha
(1987) Scharmbeck (Nds) 14.600 fehlerfrei bzw.
wipfelschiftig
HEIDMEIER oOstliches Miinsterland 451-3.900 | Bis zu 4 % der Eichen
(1988) sind von guter Qualitit
JANITSCHEK | Ehra-Lessin (Nds) 3.000-3.500 | hervorragende Qualitit
(1987)
HENDRIKS FoA Ahlhorn 1.007 k. A.
(1990)
BOLLET FoA Niirnberg 1.984 60 % der Eichen sind
(1994) von guter Qualitét
MOSANDL & | Forstamt Weiwasser 2.000-4.255 | Gute bis sehr gute
KLEINERT (Sachsen) Qualitit
(1998)
STAHR 2008 Land Brandenburg 1.d.R, GKI 3.000-5.000 | z. T. mehr als 10.000
LEHMANN Dresdner Heide GKI im Mittel
(2008) 2.500
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BORYS (1998) | Amt f. Forstwirtschaft 1.200-6.266 | k. A.; unterstiitzte
Konigs-Wusterhausen Héhersaat; Ei-
Keimlinge u.
Jungeichen
SCHUPPERT FoA Treptow 645-2.888 | k. A.; Ei-Keimlinge
(1999) und Jungeichen in Ki-
Df-Versuch
STIMM (1999, | FoA Freising 77-624 k. A.; Ei-Keimlinge
unveroff.) und Jungeichen in Fi-
Df-Versuch (505.)
SCHIRMER ET | FoA Niirnberg -5.573 90 % d. Eichen sind
AL. (1999) von guter Qualitét
BOSSEMA Niederlande unter alter FEiche 1.120 Keimlinge 280 /ha:
(1979) Jungpflanzen
840 /ha
KUTTERS & Niederlande Eichen- 550
SLIM (2002) wildchen
MELLANBY Monks parkartige 1.500
(1968) Wood, England Landschaft
KUITERS & Niederlande Heide <20
SLIM (2002)
BOSSEMA Niederlande offene Heide 2.740 Keimlinge 60/ha;
(1979) Jungpflanzen
2.680/ha
BOSSEMA Niederlande offenes Grasland 2.080 Keimlinge 440/ha;
(1979) Jungpflanzen
1.640/ha
LAMPEN Kaiserstuhl Mesobrometum 350 Keimlinge 140/ha;
(1994) globularietosum Jungpflanzen
210/ha
LAMPEN Kaiserstuhl Mesobrometum 925 Keimlinge 115/ha:
(1994) typicum Jungpflanzen
810/ha
LAMPEN Mooswald Arrhenatheretum 720 Keimlinge 110/ha;
(1994) (Breisgau) Jungpflanzen
610/ha
MELLANBY Monks jahrlich gemihte >2.000
(1968) Wood, England Lichtungen
MELLANBY Monks Garten 200m 5.000 Keimlinge 5.000/ha
(1968) Wood, England Distanz zum
Wald
MELLANBY Monks zweijahrige 1.100
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(1968) Wood, England Ackerbrache
MELLANBY England sechsjihrige 225
(1968) Ackerbrache
BOSSEMA Niederlande unter alter 2.650 Keimlinge 440/ha;
(1979) Waldkiefer Jungpflanzen
2.210/ha
Geschitzt nach | Niederlande Waldkiefer 160
KUITERS &
SLIM (2002)
REBHOLZ ,,Trockenaue" ca. 45-jahrige 274 ,,hur" 6 Eichen-
(2005) am siidlichen Kiefernforste (<130cm) | Jungbdume/ha
Oberrhein erreichen >130 cm
UHI (2007) ,,Jrockenaue" am Kiefernforste, 588 Jeweils 378/ha
siidlichen Oberrhein Mintel, Ge- (verholzte | Linden-Stieleichen-
Biische, Halb- Jung- Wald, 693/ha Lin
trockenrasen eichen) den-Stieleichen
Wald-Mantel,
457/ha Kiefernforst,
1.786/ha Kiefern-
forst-Mantel, 279/ha
Gebiische. 647/ha
Gebiischmantel,
408/ha Magerrasen

Tabelle 16: Ubersicht iiber Untersuchungen zu Eichendichten in Hiihersaaten, nach STIMM & KNOKE
2004, STIMM & BOSWALD 1994, REIF & GARTNER 2007, OTTO 1996

Es zeigt sich, dass doch sehr unterschiedliche Eichendichten bei einem Maximum von 14.600
Eichen je Hektar und in etwa einem mittleren Wert von ca. 2500 Eichen je Hektar
vorkommen konnen. Die fiir eine Nutzholz- bzw. Wertholzproduktion notwendigen
Stammzahlen sollen hier nicht Gegenstand der Betrachtung sein. Vielmehr geht es um die
Einwanderung der FEiche in Kiefernbestinde zum Zwecke der Anndherung der
Baumartenverteilung an die der natiirlichen Waldgesellschaft in GroBschutzgebieten. Aus
dieser Sicht diirften viel geringere Dichten von Eichen erforderlich sein. Eine intensive
Behandlung des Themas fand bzw. findet in der Forstverwaltung des Landes Brandenburg
statt (u. a. STAHR & BERGMANN 2006, STAHR 2008). Auf Grundlage der landesweiten
Eicheninventur in Brandenburg (EISENHAUER 1994 a, b) ergab ein Mindestpotential von ca.

12.000 Hektar Eichenunterstand aus Naturverjiingung, davon waren ca. 7.000 Hektar fiir eine
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Ubernahme als leistungsfihige Eichenbestinde geeignet. STAHR (2008) schlussfolgert, dass
fiir die Initiierung einer Eichen-Folgegeneration unter Kiefer auf laubholzfihigen Standorten
moglich ist, sofern a) eine ausreichende Anzahl fruktifizierender Alteichen in einem Radius
von ca. 200 m von der jeweiligen Fliche vorhanden sind, b) ein lockerer Kronenschluss
besteht (< 0,8) und c) der Verbissschutz gewéhrleistet ist. Weiterhin wird in dieser Arbeit auf
die bevorzugten Florenelemente eingegangen. Demnach erwies sich eine Blaubeerbedeckung
(Vaccinium myrtillus L.) als besonders giinstig. Auch Moostypen werden bevorzugt (Rot- und
Griinstingelmoos, Hylocomium schreberi, Hypnum purum). Hingegen sind stirkere Decken
der Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) auf Grund der Wasserkonkurrenz eher hinderlich
fir die Eichenverjiingung. Verjiingungsfeindliche Vegetationsformen seien weiterhin
Sandrohr (Calamagrostis epigeios) und Adlerfarn (Pteridium aquilinum).

VULLMER & HANSTEIN (1995) kommen in ihrem Beitrag zu dem Schluss, dass der
Eichelhdher insbesondere hohe und dichte Krautschichten gemieden werden. Weiterhin war
auffallend, dass viele Eichen an Wegrindern und Gassen wuchsen. Der fundamentale Einfluss
eines iibermiBigen Wildverbisses auf die Eichennaturverjiingung wurde hervorgehoben.
FISCHER (1993) beschreibt das Anwachsen der Hihersaatfliche im Forstamt Osterholz-
Scharmbeck (Niedersachsen) von 170 ha (1975) auf 350 ha im Jahr 1986. Auch geht er auf
die Qualitdten der Eichen sowie auf die unterschiedlichen Altersdifferenzen in Eichen-
Kiefern-Mischbesténden ein.

STEIGER (1989) beschiftigt sich ebenfalls mit den Qualitidtsanforderungen an Héhereichen. Er
betont, dass gerade unter (Kiefern-)Schirm die eichen wipfelschiftig, feinastig und gerade
wachsen. Ein Erziehungseffekt durch Dichtstand wie auf Freiflichen wire nicht notwendig.
Sehr umfassend duBlert sich OTTO (1996) in seinem Beitrag zur Ausbreitung spontaner
Verjiingung im nordwestdeutschen Flachland. Bei seiner Analyse der Bestandestypen zeigt er,
dass ein zunehmender Anteil an Eichenverjiingung durch spontane, durch Héhersaat erzeugte
Naturverjiingung sukzessional bedeutsame Mafle annimmt. Er fordert auf, dass Hidhersaaten
differenziert zu betrachten sind, d. h., nicht jede Hihersaat befriedigt hinsichtlich Stammzahl
und Qualitdt. Jedoch konnen sich schiittere Eichenverjiingungen iiber mehrere Jahre durch
weitere Hihersaat auffiillen. Entscheidend fiir einen geraden Wuchs ist nach OTTO die Menge
an verfiigbarem Licht.

LEHMANN (2008) hat sich in ihrer Diplomarbeit mit Bestandes- und Vegetationsstrukturen
beschiftigt, die Einfluss auf die Ausbreitung der eiche in Kiefernbestinde haben sollen. Bei

ihren Stichprobenaufnahmen kommt sie im Mittel auf 2.500 Eichen/Hektar. Weiterhin kann
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sie statistisch nachweisen, dass — entgegen der Feststellung von STAHR (2008) — neben dem
Adlerfarn die Heidelbeere sich verjiingungshemmend auswirkt.

Eine groBflichige Untersuchung liegt von TURCEK (1975) vor, der im westslowakischen
Sandgebiet in mittleren und alten Kiefernbestinden auf 5412 ha den Jungwuchs quantifizierte.
In diesen Wildern stehen einzelne alte Winter- (Quercus petraea) und Stieleichen, nach
Auswertung der Forsteinrichtungsakten sind dort keine Eichen gepflanzt worden. Turcek fand
unterschiedliche Dichten: auf 40 ha nur zerstreut Jungeichen; auf 638 ha bis zu 2.000
Jungeichen je ha; auf 727 ha 2.000 bis 4.000 je ha; auf 472ha 4.000 bis 6.000 je ha; 77ha
6.000 bis 8.000 je ha und auf 323 ha mehr als 8.000 Jungeichen pro Hektar.

Im Rahmen seiner Diplomarbeit untersuchte JANITSCHEK (1987) zwei Gebiete in der
Liineburger Heide, die sich hinsichtlich des Schalenwildeinflusses unterschieden: Die
wildbeeinflusste Flache in Bostelwiebeck mit einem 83jdhrigen Kiefernbestand
(Bestockungsgrad ca. 0,7; Eichenanteil 9,1%) wies 3.350 Jungeichen je ha auf, die eine
durchschnittliche Hohe von 61 cm aufwiesen und iiberwiegend forstwirtschaftlich
schlechteren Qualitdtsklassen angehorten. In der wildfreien Untersuchungsfliche im VW-
Priifgeldande Ehra-Lessin in einem 70jdhrigen Kiefernbestand (Bestockungsgrad ca. 0,7;
Eichenanteil <1%) nennt er eine Dichte von 3.020 Eichen je ha mit groBtenteils besten
Qualitéten.

In der Arbeit von FROST & RYDIN (2000) wird der Hypothese nachgegangen, dass die
bevorzugten Mikrohabitate etablierter Jungeichen (Quercus robur) vor allem durch die
Anspriiche der Baumart bestimmt sind (,safe-site“-Hypothese; Klumpung im
BestandesmaBstab).  Allerdings zeigte sich in den durch Fichte dominierten
Untersuchungsfldchen, dass nur sehr vage Zusammenhinge zwischen den aufgenommenen
UmweltgroBBen und der Dichte der Eichen festzustellen waren, dennoch sind ,,Muster* der
Verteilung erkennbar. In der Diskussion dieser Arbeit wird hervorgehoben, dass Eichen eben
nicht nur an ,,safe sites* priasent sind. MaBgeblichen Einfluss auf die Muster hat auch die
artspezifische Ethologie der Vektoren (Eichelhdher und Méiuse).

GOMEZ (2003) konnte nachweisen, dass sich die Haufigkeitsverteilung der Flugdistanzen in
Landschaften, die aus Habitaten mit unterschiedlicher Eignung fiir die Verbringung
zusammensetzen, nach der Entfernung der am besten geeigneten Habitate richtet. Die
variierende Attraktivitit von Habitaten im LandschaftsmaB3stab trigt zum Beispiel wesentlich
zu unserem Verstidndnis fiir die immer noch rétselhaft groBen Ausbreitungsdistanzen bei, die
wihrend der Nacheiszeit erreicht wurden (POWELL & ZIMMERMANN 2004). So bestimmt das

Landschaftsmuster auch das Muster der Ausbreitungsdistanzen und es kommt zu
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Klumpungen bei der Eichelverbringung im grordumigen Mafstab. Die von GOMEZ (2003)
ausgewihlte Beispielslandschaft prigten sowohl Offenlandbereiche, wie auch Gebiische und
Kiefernwildchen, mit einer eindeutigen Prioritit der Vogel zur Verbringung in Mikrohabitate
in Nihe zu Kiefern und Biischen.

Interessant ist die Feststellung von EISENHAUER (1994 a, b), dass der Schwerpunkt der
zeitlichen Einordnung im Untersuchungsgebiet Amt fiir Forstwirtschaft Hangelsberg in den
Jahren 1943 — 1963 liegt. Zum einen kann hier eine Haufung von Mastjahren verantwortlich
sein, zum anderen ist es sehr wahrscheinlich, dass zu dieser Zeit in dieser Region duflerst
niedrige Reh- und Rotwildbestinde vorhanden waren.

Abschlieend kann beurteilt werden, dass viele Autoren sich mit der Ausbreitung der Eiche
dich den Eichelhidher beschiftigt haben. Viele verschiedene Angaben zu Eichendichten sind
in diesen Untersuchungen enthalten. Weiter Aussagen beziehen sich meist vordergriindig auf
die Qualitdit der Hihereichen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Angaben zu
bevorzugten Bedingungen fiir die Héhersaat werden primir hinsichtlich Vegetation und
Bestockungsgrad gemacht.

Modellhafte Darstellung der Wirkung von Einzelbdumen hinsichtlich der Ausbreitung der
Eiche durch den Héher, vor allem, was Ausbreitungsentfernungen und entsprechende Dichten

in Abhédngigkeit des Mutterbaumes sind dagegen gering vorhanden.

3.2 Verjiingungsinventur auf den Monitoringflachen

Insgesamt wurden 361 Stichprobenpunkte (297 im niedersidchsischen Teil und 64 in Sachsen-
Anhalt) innerhalb des gesamten Nationalparks aufgesucht und hinsichtlich verschiedener
Parameter untersucht. Das entspricht in etwa 180 Fldchenpdrchen. Nicht aufgenommen
werden konnten lediglich 8 Stichpobenpunkte, da diese entweder nicht auffindbar oder z. B.
durch Sturm zerstort waren. Die Verteilung der Baumartenzusammensetzung des
Oberstandes wird in Abbildung 34 dargestellt. Interessant ist, dass immerhin 16 % der
Probeflichen die Rotbuche als Oberstand aufweisen. Damit werden die Buchenbestinde

insgesamt liberreprisentiert (12 % Buchenanteil im Nationalpark).

Bei den aufgenommenen Weiserfldchen zeigt sich, dass nur selten Buchenverjiingung unter
einem Fichtenoberstand vorzufinden ist. Dies sind im sachsen-anhaltinischen Teil des Parks
lediglich 5 % der aufgesuchten Weiserflachen und im niedersédchsischen Teil 9 % (Tabelle 17,
Tabelle 18, Tabelle 19).
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ohne OST (BloBe); 44

nicht aufgenommen; 8

GFlim OST; 236

RBU im OST; 39

RBU/GFlim OST; 15

@ RBU im Oberstand
B RBU/GFl im OST
B GFl im OST
Oohne OST (Bl6Be)

O nicht aufgenommen

Abbildung 34: Baumartenzusammensetzung des Oberstandes der Monitoring-Flichen (ges. 361), die

Ziffern hinter der Beschriftung bezeichnen die jeweilige Anzahl der aufgenommenen Fléichen

Zu beachten ist, dass bei der Aufnahme des Oberstandes entscheidend war, ob die

Kronenprojektion der Biume in die Weiserfldche hineinragt. So kann auch ein unmittelbar in

der Nihe stehender Baum fiir die Buchenverjiingung ursichlich sein, wobei in diesem Falle

Oberstand RBU-Naturverjiingung im Unterstand
ohne Gatter | mit Gatter gesamt ohne Gatter mit Gatter gesamt

RBU im Oberstand 5 5 10 4 3 7
RBU/GFI im OST 0 0 0 0 1 1
GFI im OST 18 20 38 1 1 2
ohne OST (BloBe) 5 6 11 0 0 0
nicht aufgenommen 4 1 5

gesamt 32 32 64 5 5 10

Tabelle 17: Ubersicht iiber die aufgenommenen Weiserflichen im Ostteil des Nationalparks

Oberstand RBU-Naturverjiingung im Unterstand
ohne Gatter | mit Gatter gesamt ohne Gatter mit Gatter gesamt

RBU im Oberstand 25 23 48 20 17 37
RBU/GFI im OST 7 8 15 5 4 9
GFIim OST 96 102 198 7 10 17
ohne OST (BloBe) 20 13 33 0 0 0
nicht aufgenommen 1 2 3

gesamt 149 148 297 33 32 65

Tabelle 18: Ubersicht iiber die aufgenommenen Weiserflichen im Westteil des Nationalparks
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Oberstand RBU-Naturverjiingung im Unterstand
ohne Gatter | mit Gatter gesamt ohne Gatter mit Gatter gesamt
RBU im Oberstand 30 28 58 24 20 44
RBU/GFI im OST 7 8 15 5 5 10
GFI im OST 114 122 236 8 11 19
ohne OST (BloBe) 25 19 44 0 0 0
nicht aufgenommen 5 3 8
gesamt 181 180 361 38 37 75

Tabelle 19: Ubersicht iiber aufgenommene Weiserfléichen im gesamten Nationalpark Harz

nicht von Fernausbreitung gesprochen werden kann. Wichtig ist vor allem die Tatsache, dass
auf vier Monitoring-Flachen Buchen-Verjiingung (jeweils eine Pflanze) vorgefunden wurde
(Tabelle 20), obwohl in einem Umkreis von mehreren hundert Metern bzw. Kilometern keine
mannbare Buche als Mutterbaum anzutreffen ist. Daraus ergibt sich ein erster Hinweis auf
mogliche Maximalentfernungen bei der Fernausbreitung der Buche in Fichtenbestidnden.
Bezeichnend ist, dass drei von vier Buchen innerhalb der gezdunten Fliachen aufgefunden
wurden, so dass bereits hier auf die entscheidende Frage des Wildverbisses hingewiesen

werden kann.

Alle Stichprobenpunkte, wo die Fichte den Oberstand bildet und die innerhalb des
Probekreise Vorkommen von Buchenverjiingung aufwiesen, sind einschlieflich der Anzahl

der Verjlingungspflanzen und dem Abstand zum néchsten Mutterbaum in Tabelle 20

dargestellt.
Anzahl Distanz
Revier Abt. Gatter RBU-Verj. | Voranbau | Oberstand | RBU-Ver;j. MB
Bruchberg 249 ja ja nein GFlI 1 2870
Jagdhaus 741 nein ja nein GFI 1 30
Jagdhaus 741 ja ja nein GFlI 1 32
Jagdhaus 747 ja ja nein GFI 5 25
Kénigskrug 439 nein ja nein GFlI 1 24
Kénigskrug 439 ja ja nein GFI 1 24
Marienbruch 85 nein ja nein GFlI 93 10
Oderhaus 604 ja ja nein GFI 1 890
Rehberg 551 nein ja nein GFlI 4 30
Rehberg 551 ja ja nein GFlI 5 35
Rehberg 587 nein ja nein GFlI 1 65
Rehberg 453 ja ja nein GFlI 2 70
Scharfenstein 480b ja ja nein GFI 21 12
Scharfenstein 480b nein ja nein GFlI 32 10
Schluft 415 nein ja nein GFI 1 307
Schluft 418 nein ja nein GFlI 8 25
Schluft 418 ja ja nein GFI 1 25
Schluft 690 ja ja nein GFI 1 330
Wolfstein 87 ja ja nein GFlI 3 25

Tabelle 20: Ubersicht iiber alle Stichprobenpunkte mit Fichtenoberstand und Verjiingung der Buche
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Eine zoochore Ausbreitung kann nur in sehr wenigen Fillen unterstellt werden, ndmlich dann,

wenn die Entfernung zum néchsten Mutterbaum mehr als ca. 20 Meter betrigt.
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3.3 Spezielle Versuchsflichen (Rasterfléichen)

3.3.1 Ausbreitungsmodellierung Versuchsfliche 1, Revier Schluft, Abt. 420
Bei den hier zu besprechenden Untersuchungen soll das durch empirische Erhebungen

ermittelte Ausbreitungsmuster mit Hilfe einer Modellfunktion abgebildet werden. Es zeigte
sich, dass die rdumliche Verteilung der Jungbuchen auf der Versuchsfldche 1 anders als z. B.
bei durch Anemochorie verursachten Mustern, die dadurch gekennzeichnet sind, dass es
Bereiche mit Klumpungen gibt und ebenso Bereiche, wo sich keine Verjiingung etablierte.
Ursache hierfiir konnen einerseits die besonderen oOkologischen Bedingungen, d.h. das
gehidufte Vorkommen von safe-sites sein, andererseits aber auch die Priferenz von Habitaten
fir die den Samen verbringenden Vertebraten (z. B. Mause, Tauben, Eichelhdher). Die
Beschreibung dieser Kleinstandorte der erfassten Jungbuchen erfolgt in einem anderen
Abschnitt. Hier ist vorerst die heterogene Verteilung der Verjiingung von Interesse. In der

Abb. 35 ist die Verteilung der Jungbuchen und Mutterbiume dargestellt.

&
>

‘ e Jung-Buchen s Mutterbdume

L — 4404

120 1

L — 4004

L — -804

60 1

40

[m]

L — —204

-20 4

L — —404

-60 4

@
D

Abb. 35: Verteilung der Buchen auf Versuchsfliche 1, Gesamtansicht (Revier Schluft, Abt. 420), rechts
oben die Dreier-Gruppe der Mutterbiume, darunter der abgebrochener Mutterbaum am Bach

Die erwartete Hiufung der Jungbuchen im Bereich der Krone ist ebenso sichtbar, wie die

allméhliche Verringerung der Dichte an Verjiingungsbuchen mit zunehmender Entfernung
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vom Mutterbaum. Beachtlich ist das Vorkommen von jungen Buchen in einer Entfernung von

bis zu 140 Meter.

Die Entfernungen der Jungbuchen zum nichstgelegenen Mutterbaum ohne Flichenbezug
wurden berechnet, um einen ersten Eindruck zu gewinnen, wie die Jungwuchszahl sich in
Abhingigkeit vom Abstand zum Mutterbaum verhilt. Dabei ist zu beobachten, dass zunéchst
im engeren Radius um den Mutterbaum eine geringe Anzahl von Jungbuchen sich etablieren
konnte (Abbildung 36). Ursache

Abstand der Verjlingungsbuchen vom Mutterbaum hierfiir ist m. E. die starke

Beschattung durch die

6= Altbuchen, welche ein

so4-+24; zahlreiches  Uberleben  der

Keim- und Sdmlinge

40

verhinderte. Im Bereich

Anzahl

30

zwischen 5 und 15 Metern sind

20

. 4 die hochsten Pflanzendichten zu

verzeichnen. Dies entspricht den

o — Erwartungen, weil hier die
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Abstand [m] hochsten Dichten an Eckern

Abbildung 36: Darstellung der Abstiinde der Jungbuchen vom fallen und somit trotz

nichstgelegenen Mutterbaum erheblicher Ausfallrate
(BURSCHEL ET AL. 1964) viele Samen keimten und die kritische Anwuchsphase iiberstanden.
Weiterhin ist dieser Bereich dadurch gekennzeichnet, dass durch eine Entnahme von
konkurrierenden Fichten Bedingungen geschaffen wurden, die sich von den
Strahlungsverhéltnissen her fiir die Etablierung giinstig auswirkten. Mit immer grofer
werdendem Abstand verringert sich die Anzahl der Jungbuchen nahezu negativ exponentiell.
Insgesamt zeigen sich vorerst giinstige Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches Anpassen einer

Modellfunktion.

Zur Parametrisierung der Anpassungsfunktion wurden verschiedene FEingangsdatensitze
verwendet. D.h., es wurde mit Varianten gerechnet, bei denen eine unterschiedliche Anzahl
von Mutterbdumen in das Modell einging sowie Varianten, bei denen der Nahbereich der

Verjlingung mit unterschiedlichen Radien ausgespart wurde (Abbildung 37).
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40

® Jung-Buchen

be o ° D ©® Mutterbaume

geschatzter Bereich
der Nahausbreitung

Kronenprojektion

Abbildung 37: Darstellung der Mutterbaum-Gruppe mit Verjiingung, Kronenprojektion und Bereich der
Nahausbreitung

Bei der Anpassung der Modellfunktion zeigte sich, dass bei separater Betrachtung der
Fernausbreitung die Beziehungen zwischen der Lognormal-Funktion und den tatsdchlichen
Dichtewerten nur schwach korrelieren (Anlage 4). Bei Nutzung des Ribbens-Modellansatzes
war das Ergebnis noch schlechter. Erst ein Zusammenfassen der drei wichtigsten
Mutterbdume (Abb. 18, Quadrat links unten) zeigt ein anndhernd zufriedenstellendes
Bestimmtheitsmall. Im Folgenden soll diese Berechnung genauer erldutert werden.

Eingangsdaten fiir die Berechnung mittels ,,Waldstat* (Lognormal-Funktion) sind:

Standpunkte der Mutterbdume: alle acht potentiellen Mutterbdume wurden einbezogen
Bereich der Jungbuchen: entsprechend Abb. 4, jedoch ohne Nahbereich der in die
Berechnung eingehenden Mutterbdume (20 Meter Radius)
Eingangsparameter:
BHD ref Fiir alle Versuchsflachen wurde der Referenz-BHD mit 51 cm
eingestellt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewihrleisten.
B: nur fiir den Mehrbaumfall von Bedeutung, gewichtet die
Fruchtanzahl entsprechend dem Verhiltnis der gemessenen BHD
zu dem BHD eines Referenz-Baumes, hier f = 1
m: Fruchtanzahl eines Baumes, hier Anzahl der verjlingten Buchen
je Mutterbaum mit dem Referenz-BHD, Kumuliert!
Startwert z. B. 5000
u: Parameter der Lognormal-Funktion, Startwert: 3
G: Parameter der Lognormal-Funktion, Startwert: 1

69



Mit diesen Eingangsdaten erfolgte der Rechenlauf mit ,,Waldstat®. Zur Priifung der Giite der
Anpassung der Funktion werden die geschitzten Werte den tatsdchlich gemessenen Werten in

einem Ausgabefile gegeniibergestellt. Diese Datenreihen lassen sich mit Hilfe einfacher

60

o
=}
1

=
=)
1

30 R-Quadrat linear = 0,471

geschitzte Werte [Anzahlim?]

T T T T T
0,0 100 00 30,0 40,0 50,0 80,0
gemessene Werte [Anzahlim?]

Abbildung 38: Uberpriifung der Modellgiite mittels einfacher
linearer Regression

linearer Regression priifen. In der Abbildung 38 ist der Zusammenhang zwischen diesen
beiden Variablen dargestellt. Es zeigt sich hier, dass die Funktion fiir sehr hohe Werte
(Ausreifler?) eine deutlich niedrigere Schitzung ausgibt und damit die Modell-Qualitit
negativ beeinflusst. Weiterhin ist zu erkennen, dass dort wo viele Null-Werte (gemessen)
vorzufinden sind, die Funktion hohere Werte annimmt. Das wird dadurch verursacht, dass die
Verjlingung v. a. auch im néheren Bereich naturgemif nicht gleichméBig auflduft und sich
etabliert. Eine bildliche Darstellung der Ausbreitungsfunktion ist mit der Software von

»Mathcad* moglich (Abbildung 39). Die Ausgabe-Parameter lauten wie folgt:

Mii p 2,41

Sigma o 1,61

M 373 Stiick/Referenz-Baum
BHD mittl. 59 cm

MDD 40,47 m

LDD 95 % 108 m

LDD 99 % 215 m

Raster 2x2m
Bestimmtheitsmal r2 0,471

Tabelle 21: Parameter der Modellfunktion der Versuchsflidche 1
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Abbildung 39: Darstellung der Modellfunktion der Versuchsfliche 1

Um Angaben zur Long distance dispersal (LDD) liefern zu kdnnen, werden mit Hilfe eines

Integrals im Programm ,,Mathcad* Rechenginge absolviert, um iterativ die 95 bzw. 99 %

ausgebreiteter Buchen zu erreichen.
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Abbildung 40: Integral zu Berechnung von LDD-Werten

In der Abbildung 40 ist zu sehen, dass bei 215 Meter 99 Prozent der Jungbuchen verteilt sind.

Um einen noch besseren Eindruck der Verteilung der Jungbuchen in Anhéngigkeit von der

Entfernung der Mutterbuche zu bekommen, konnen in der Funktion die Koordinaten

abgelesen, in Hektarwerte umgerechnet und tabellarisch dargestellt werden (Tabelle 22).

Entfernung vom
Mutterbaum 30 60
[m]

90

120

150

180

210

240

Anzahl der
Jungbuchen 156 27
[Stiick/ha]

9

4

Relativer Anteil
[%]

46,2 83,7

92,5

95,8

97,4

98,3

98,8

99,1

Tabelle 22: Ubersicht iiber Entfernungen und Dichten der ausgebreiteten Jungbuchen VF 1
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3.3.2 Ausbreitungsmodellierung Versuchsfliche 2, Revier Schluft, Abt. 417

Diese Versuchsfliche wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (KITZMANN 2009) bearbeitet,
wobei der Projektbearbeiter die Funktion des Betreuers innehatte. Schwierig gestaltete sich

die Datenaufnahme, da sich die Flidche an einem Steilhang befand.
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Abbildung 41: Stammverteilungsplan der Versuchsfliche 2, Revier Schluft, Abt. 417, rechts Mutterbuche

Der Stammverteilungsplan in Abbildung 41 zeigt, dass im Kronenschirmbereich der
Altbuche, welche seit einigen Jahren abgestorben ist, eine erhebliche Menge an
Buchenverjiingung zu finden ist. Hier ist grundsétzlich barochore Ausbreitung anzunehmen.
Die Verjiingung profitiert von den erheblich verbesserten Strahlungsverhéltnissen auf Grund
des Absterbens bzw. Abbrechens der Altbuche. Diese Baumsturzliicken sind typisch fiir
Naturwilder (tree-fall-gaps, SCHERZINGER 1996). Weiterhin zeigt sich eine augenscheinlich
nur undeutliche Abnahme der Verjiingungsbuchen mit zunehmender Entfernung von den
Mutterbuchen. Es wurden Jungbuchen in mehr als 100 Metern Abstand von den Altbuchen
gefunden.

Die Eingangswerte in das Modellierungsprogramm ,,Waldstat“ sind in folgender Ubersicht

aufgezeigt:
Standpunkte der Mutterbdume: alle zewi potentiellen Mutterbdume wurden einbezogen
Bereich der Jungbuchen: entsprechend Abb. 4, jedoch ohne Nahbereich der Mutterbiume

(20 Meter Radius)
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Eingangsparameter:

BHD re

Das Ergebnis der Waldstat-Modellierung ist in der nachfolgenden Grafik zu sehen. Der

Verlauf der Funktion #hnelt der von Versuchsfliche 1, wenngleich die Parameter etwas

abweichen.

f

Fiir alle Versuchsflichen wurde der Referenz-BHD mit 51 cm
eingestellt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewihrleisten.

nur fiir den Mehrbaumfall von Bedeutung, gewichtet die
Fruchtanzahl entsprechend dem Verhiltnis der gemessenen BHD
zu dem BHD eines Referenz-Baumes, hier =1

Fruchtanzahl eines Baumes, hier Anzahl der verjiingten Buchen
je Mutterbaum mit dem Referenz-BHD, Kumuliert!

Startwert z. B. 5000

Parameter der Lognormal-Funktion, Startwert: 3

Parameter der Lognormal-Funktion, Startwert: 1

0.03

Dens(r,dbh)

0.02

100 200 300
15 r 300

Abbildung 42: Ausbreitungsfunktion fiir Buche, Versuchsfliche 2

Die Ausgabeparameter sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 23: Ausgabeparameter der Modellfunktion Versuchsfléiche 2
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Mii n 4,29

Sigma o 0,70 ™

M 335 Stiick/Referenz-Baum E

BHD mittl. 59 cm H

MDD 91,75 m S

LDD 95 % 204 m

DD 99 % 326m A B R

Raster 2x2m E
Jrazestimmtheitsmafs 0.324




Entfernung vom

Mutterbaum 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300

[m]

330

Anzahl der

Jungbuchen 180 99 44 20 10 5 3 2 1 1
[Stiick/ha]

Relativer  Anteil
[%]

9.8 | 44,1 | 67,5 | 80,9 | 88,5 | 92,8 | 954 | 97,0 | 98,0 | 98,6

99,0

Tabelle 24: Ubersicht iiber Dichten in Abhiingigkeit von der Entfernung VF 2

In der tabellarischen Ubersicht zeigt sich, dass die Funktion deutlich groBere Entfernungen
modelliert als in Versuchsfliche 1, wobei sich die Dichten bei 30 Meter noch recht dhnlich
sind. Danach fillt die Funktion der Versuchsfldche 1 viel schneller ab. Ursache hierfiir konnte
die vergleichsweise recht hohe Dichte in den Plots weiter weg von den Mutterbiumen sein,

die die Funktion beeinflussen.

3.3.3 Ausbreitungsmodellierung Versuchsfliche 3, Rev. Konigskrug, Abt. 578

Die Auspriagung der Versuchsfliche 3 im Revier Konigskrug des Nationalparks Harz war auf
Grund der Anzahl und rdumlichen Verteilung der Mutterbiume eine etwas andere als bei den
vorher besprochenen Versuchsflachen. Es handelt sich um zwei Buchengruppen in einem
Abstand von etwa 160 Meter, sowie eine Altbuche seitlich am Talabsturz (Abbildung 43,
links; Abbildung 44). Es wurde von allen potentiellen Mutterbuchen die Koordinaten
eingemessen und deren Brusthohendurchmesser erfasst. Bei den Berechnungen gingen spiter
nur solche Buchen ein, denen wegen ihres Durchmessers Maturitéit unterstellt wurde. Infolge
des Dichtstandes der Buchen (schlechte Kronenentwicklung) wurde die Grenze des BHD bei
45 cm festgelegt, d. h., alle Buchen unter 45 cm BHD wurden herausgefiltert und gingen nicht
mit in die Berechnung ein. Der Stammuverteilungsplan zeigt sehr gut die Ausbreitung der
Jungbuchen sowie als Besonderheit die 2008 gekeimten, zoochor verbrachten
Buchenkeimlinge (Abbildung 43, rechts). Insgesamt wurden neben im Friithjahr 2008 326
Jungbuchen 106 Keimlinge kartiert, welche der Halbmast im Herbst 2007 entstammten.
Allerdings waren beim erneuten Aufsuchen der Keimlinge zu Erfassung der Standorts- und
Pflanzenparameter schon 18 abgestorben. Ursache war m. E. meist Trockenheit. Die
Buchenkeimlinge standen oft in kleinen Gruppen zu 2 bis 6 Keimlingen, ihre
durchschnittliche Hohe betrug 6 cm. Uber die Vektoren fiir diese Keimlinge kann nur
spekuliert werden. Vermutlich waren neben dem Eichelhdher auch Miuse beteiligt, da in

gewisser Weise Vorratskammern angelegt wurden.
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Folgende Eingangsparameter wurden verwendet:

Standpunkte der Mutterbdume:

Bereich der Jungbuchen:

Eingangsparameter:

BHD ref

alle Mutterbdume > 45 BHD wurden einbezogen

ohne Nahbereich der in die Berechnung eingehenden
Mutterbdume (20 Meter Radius)

Fiir alle Versuchsflaichen wurde der Referenz-BHD mit 51 cm
eingestellt, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewihrleisten.

B=1

Fruchtanzahl eines Baumes, hier Anzahl der verjiingten Buchen
je Mutterbaum mit dem Referenz-BHD, Kumuliert!
Startwert z. B. 5000

Parameter der Lognormal-Funktion, Startwert: 3

Parameter der Lognormal-Funktion, Startwert: 1

Die erstellte Ausbreitungsfunktion ist in der Abbildung 45 zu sehen. Im Vergleich zu den

beiden vorher gezeigten Funktionen ist hier am Anfang bis ca. 50 Meter eine hohe Dichte an

Jungbuchen zu verzeichnen. Diese hohe Dichte fillt dann allerdings schnell unter das Niveau

der Werte in Versuchsflidche 1 und 2.

0.1

Dens (r,dbh) 0.05

15

100 150
r 150

Abbildung 45: Ausbreitungsfunktion zoochor verbrachter Buchen, Versuchsfliche 3, Revier Konigskrug,

Abt. 578

Die Ausgabeparameter sind in Tabelle 25 dargestellt.

Mii p 3,33

Sigma o 0,61 ;n-

M 314 Stiick/Referenz-Baum i

BHD mittl. 51 cm %

MDD 33,54 m

LDD 95 % 65 m T R R =
LDD 99 % 94 m ) o

T T T T T T
10 15 20 25 30 35
gemessene Werte [Anzahlim?]




Raster 2x2m

Bestimmtheitsmal} 0,444
2

Tabelle 25: Ausgabeparameter der Modellfunktion von Versuchsfliche 3

Entfernung vom
Mutterbaum 30 60 90 120 150 180 210 240

[m]

Anzahl der

Jungbuchen 339 39 6 1 0 0 0 0
[Stiick/ha]

F{;}l]ativer Anteil 50.8 934 98,8 99,7 99,9 100 - -

Tabelle 26: Dichten der Jungbuchen in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Mutterbaum,
Versuchsfliche 3

Deutlich wird die kurze Ausbreitungsdistanz in der Tabelle 26, wonach in einer Entfernung
von 120 Meter vom Mutterbaum nur noch mit einer Jungbuche je Hektar gerechnet werden
muss. Moglicherweise ist hier der Einfluss des Schalenwildes besonders hoch, da die

Verbisserhebung gerade auf dieser Versuchsfliche sehr hohen Wildverbiss bescheinigt.

3.3.4 Ausbreitungsmodellierung Versuchsfliche 4, Erzgebirge, Rev. Ansprung, Abt. 89

Die Versuchsfliche im Erzgebirge wurde ebenfalls maBgeblich im Rahmen einer
Diplomarbeit (REINKE 2009) bearbeitet. Die Betreuung lag gleichfalls in den Hinden des
Projektbearbeiters, wie auch die Mithilfe bei der Datenaufnahme und Datenauswertung. Wie
in Abbildung 46 zu sehen ist, hat die Versuchsfliche im Erzgebirge eine lingliche, gestreckte
Form, was durch die rdumliche Ordnung der Bestinde verursacht wird. Vier Mutterbdume
wurden eingemessen. Weiter Rotbuchen befinden sich erst in mehr als 500 Meter Entfernung
von der Versuchsfliche. Hinsichtlich der Anzahl der gefundenen Jungbuchen (421) eignete
sich der bestand sehr gut fiir die Untersuchungen. Diese Verjiingungsbuchen standen auf 56
Quadranten (30 x 30 m) verteilt. Das bedeutet, von den insgesamt 62 vorinstallierten Plots
waren lediglich 6 gédnzlich ohne Buchenverjiingung. In der Gesamtanzahl von 421 waren 58
Samlinge enthalten. In den besetzten Plots variiert die Anzahl der Jungbuchen zwischen 27

(Plot 3, ca. 300 Stiick je Hektar) und 1 (z. B. Plot 56, ca. 11 Stiick je Hektar).
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Versuchsfléiche 4, Revier Ansprung, Erzgebirge
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Die Eingangsparameter fiir die Modellrechnung entsprachen im Wesentlichen denen der
anderen Versuchsflichen. Alle vier Mutterbdume wurden einbezogen. Als Referenz-BHD
diente wiederum ein Durchmesser von 51 Zentimeter. Die Verjiingung im Nahbereich (20
Meter radius um die Mutterbuchen) fand keine Beriicksichtigung. Der Parameter 3 wurde mit
1 festgelegt. Das Ergebnis der Modellierung mit ,,Waldstat® in Form einer
Ausbreitungsfunktion ist in Abbildung dargestellt.

0.01 ! ! !

Dens (r, dbh )0.005 —

1267%10°% l '
200 400 600

20 r 700

Abbildung 47: Ausbreitungsfunktion der Buchenverjiingung in der Versuchsfliiche 4, Revier Ansprung,
Erzgebirge

Es zeigt sich, dass im ndheren Bereich eine geringere Dichte vorhanden ist, jedoch die
Funktion im weiteren Verlauf sehr gestreckt ist. Damit unterscheidet sch diese Funktion

wesentlich von den anderen. Die Ausgabeparameter sind in Abbildung aufgefiihrt.

Mii p 6,82

Sigma o 1,60

M 1402 Stiick/Referenz-Baum
BHD mittl. 51 cm

MDD 109 m

LDD 95 % 1100 m

LDD 99 % 2580 m

Raster 8x8m
Bestimmtheitsmal r2 0,305

Tabelle 27: Ausgabeparameter der Waldstat-Berechnung, Versuchsfléiche 4, Revier Ansprung, Erzgebirge

Bemerkenswert ist auch die geringe bivariate Korrelation der gemessenen und der vom
Programm geschitzten Werte. Dies bedeutet, dass es eine erhebliche Streuung existiert und

deswegen die Funktion die realen Verhiltnisse nur eingeschrinkt widerspiegelt.
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Korrelationen

o | VAR00004 | VAR00005
% VAR00004 Korrelation nach Pearson 1 ,307**
é o Signifikanz (2-seitig) ,000
2 N 710 710
E VARO00005 Korrelation nach Pearson , 3074 1
g I Signifikanz (2-seitig) ,000
g,, N 710 710
@ ° ° J ) o **. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig)
° ° ° ° ° ° o signifikant.
’ ’ gemes:ene Werte [Anszahlrmz] ’ "
Abbildung 48: Streudiagramm der gemessenen vs. der geschiitzten Werte, Versuchsfliche 4, Revier
Ansprung, Erzgebirge; rechts Ergebnis der Korrelationsberechnung
In der Tabelle 28 sind wie bei den anderen Fldchen die entfernungsabhingigen Angaben zur
Dichte der Jungbuchen aufgezeigt. Es bestitigt sich, dass die Kurve der Funktion viel flacher
verlduft, d. h., am Anfang vergleichsweise geringe Dichten, die aber in weiteren
Entfernungsbereichen nur langsam abnehmen.
Entfernung vom
Mutterbaum 30 60 90 120 150 180 | 210 240 | 270 | 300 330
[m]
Anzahl der
Jungbuchen 63 36 24 17 13 10 8 7 6 5 4
[Stiick/ha]
Fozl]auver Anteil | 404 1 312 | 44,1 | 53,0 | 59,6 | 64,7 | 68,7 | 72,0 | 747 | 77,0 | 79,0

Tabelle 28: Jungbuchendichten in Abhéingigkeit von der Entfernung des Mutterbaumes, Versuchsfliche
4, Revier Ansprung, Erzgebirge

3.3.5 Ausbreitungsmodellierung Versuchsfliiche 5 Reuthen, Brandenburg

Die Problematik der Ausbreitung von Eichen in Kiefernbestdnde sollte auf der Versuchsfldache
in Reuthen, Brandenburg, untersucht werden. Hier wurde die Eichenverjiingung nach einem
etwas anderen Muster aufgenommen, da deutlich mehr Verjliingung vorzufinden war und
somit keine vollflachige Aufnahme notwendig wurde. Auch hier sind die zahlreichen
Mutterbdume (108) erst ab einem Durchmesser von 35 cm (BHD) in die Berechnung
eingegangen. In den 126 Plots von 2 mal 2 Meter Groe wurden maximal 10 Eichen je

Quadratmeter gefunden, im Mittel 0,8. Das entspricht einem Hektarwert von 8000 Eichen,
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also auch wirtschaftlich nutzbare GroBenordnungen. In der Abbildung 49 ist der

Stammverteilungsplan (Muttereichen und Plots) der Versuchsfliche in Reuthen dargestellt.
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Abbildung 49: Verteilung der Mutterbiume und der Plots auf der Versuchsfliche 5 in Reuthen,

Brandenburg

Hinsichtlich der Eingabeparameter gibt es keine wesentlichen Anderungen zur Modellierung

von ,,Buche in Fichte“. Wie schon erwihnt, werden alle Muttereichen ab BHD 35 cm

einbezogen. Ebenso wie bei den anderen Versuchsflichen wurde - um wirklich die
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Fernausbreitung abzubilden — der Nahbereich von ca. 20 m um die Mutterbdume bei der

Berechnung ausgelassen.

0.01 ! ! !

Dens (r, dbh )0.005 [~ —

|
100 200 300 400

20 r 400

Abbildung 50: Ausbreitungsfunktion der Jungeichen in einen Kiefernbestand, Reuthen, Brandenburg

Der Verlauf der Funktion fiir die Eichenfernausbreitung zeigt am Anfang moderate Werte, die
spiter nur allmihlich abfallen und auch noch in groeren Entfernungen Werte grofer 1

aufweisen. Die Ausgangsparameter lauten wie folgt (Tabelle 29):

Mii p 4,64

Sigma o 0,73

M 395 Stiick/Referenz-Baum
BHD mittl. 51 cm

MDD 134,06 m

LDD 95 % 206 m

LDD 99 % 340 m

Plots 2x2m
BestimmtheitsmaB r* 0,735

Tabelle 29: Ausgangsparameter und Korrelation der Ausbreitungsfunktion fiir die Versuchsfléiche 5 in
Reuthen, Brandenburg

Entfernung vom
Mutterbaum 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
[m]

Anzahl der

Jungbuchen 90 72 42 23 13 8 5 3 2 1 1
[Stiick/ha]

Relativer  Anteil
[%]

11,0 | 45,8 | 68,5 | 81,2 | 88,5 | 92,7 | 95,2 | 96,8 | 97,8 | 98,5 | 98,9

Tabelle 30: Eichendichten in Abhéingigkeit von der Entfernung zum Mutterbaum, Versuchsfliche 5,
Reuthen, Brandenburg

82




Beachtlich sind die im Vergleich zu den anderen Versuchsflichen ,,Buche in Fichte*

erreichten Entfernungen. Weiterhin ist die Korrelation der empirisch ermittelten Werte und

der modellierten Werte deutlich besser.

12,50

10,00

7,50

geschitzt

5,00

2,50

R-Quadrat linear = 0,735

0,00

T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 2000
gemessen

Abbildung 51: Korrelation der gemessenen Werte vs. der modellierten Werte, Reuthen, Brandenburg

3.4 Parameter der zoochor verbreiteten Jungbuchen

3.4.1 Versuchsfliche 1, Revier Schluft, Abt. 420
Es sollen hier zunichst einige die Verjiingungsbuchen und ihren Standort beschreibende

Merkmale und  Parameter  aufgefilhrt werden. Die Hohen und Léngen

Haufigkeitsverteilung der Baumhéhen (Jungbuchen) Haufigkeitsverteilung der Baumléngen (Jungbuchen)

50

Haufigkeit
T
Haufigkeit
T

Mean = 55,83 Mean = 62,21
Std. Dev. = 31,347 IStd. Dev. = 31,755
N = 463 N = 463

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hohe [cm]

Lange [cm]

Abb. 52: Beschreibung der Verjiingungsbuchen: Linge und Hohen

der Buchen zeigen eine linkssteile Normalverteilung mit einem Mittelwert um 60 cm (Abb.

52: Beschreibung der Verjiingungsbuchen: Liinge und Hohen
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Der geringere Wert fiir die Baumhohe ist dadurch zu erkliren, dass einige Buchen Tendenz zu
plagiotropen Wachstum zeigen.
Beim Wurzelhalsdurchmesser ergibt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 53). Anhand dieser

Daten konnen vorsichtige Riickschliisse auf die Altersstruktur der Jungbuchen gezogen

Haufigkeitsverteilung der Wurzelhalsdurchmesser
(Jungbuchen)

60

N
S
1

Haufigkeit
~J

@
8
1
]
1

Mean = 10,16
iStd. Dev. = 5,83
N = 463

v T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wurzelhalsdurchmesser [mm]

Abbildung 53: Beschreibung der Verjiingungsbuchen: Wurzelhalsdurchmesser d s

werden. Buchen mit einem relativ starken Wurzelhalsdurchmesser, also iiber 20 mm, sind in
deutlich geringerer Anzahl vorhanden. Das heif3t, dass &dltere Buchen seltener anzutreffen sind
und die massenhafte Ausbreitung erst in den letzten beiden Jahrzehnten forciert wurde.
Ursachen konnten sein: Héaufigere Fruktifikation der Buchen, Freistellung der Buchen,
Verbesserung der oOkologischen Bedingungen zum Etablieren im benachbarten
Fichtenbestand.

Die Liange der Terminalknospe als Vitalitdtszeiger reagiert auf charakteristische Weise vor
allem auf Belichtungsunterschiede (BURSCHEL & SCHMALTZ 1965). Dies zeigt sich auch hier,
wenn die Jungbuchen des Nahbereiches, also im besser strahlungsversorgten Raum, mit denen
im Fichtenbestand (geringere Strahlung) verglichen werden (Abb. 54).

Die Altersbestimmung durch Auszihlen der Triebbasisnarben scheiterte wegen des starken
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Abb. 54: Beschreibung der Verjiingungsbuchen:
Terminalknospenléinge
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Ergebnisse

Verbisses durch Rotwild. Somit stehen diese Informationen zum zeitlichen Verlauf der
Etablierung der Jungbuchen leider nicht zur Verfiigung.
Die Beurteilung des Wildverbisses erfolgte nach dem Schema von POLLANSCHUTZ (1995). Da

hierbei nur ,.(frischer* Verbiss aufgenommen wurde, sind die Buchen zusitzlich im

20 42

@ 0 kein Verbiss

@1 ST bis 60 %

04 LT und ST bis 30 %

05 LT und ST 31-60 %

M6 LT und ST 61-90 %

B7 LT und ST liber 90 %

132

Abbildung 55: Ergebnisse der Verbissbewertung, absolute Hiufigkeiten (ST = Seitentrieb; LT = Leittrieb)

Hinblick auf Altverbiss begutachtet worden. Die Ergebnisse der Verbissaufnahme sind
in Abbildung 55 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass der Wildverbiss eine entscheidende Rolle bei
Etablierung und Wachstum der Buchen spielt, da ca. zwei Drittel der Jungbuchen verbissen
sind, davon ca. 40 % vom sich drastisch auswirkenden Leittriebverbiss betroffen sind. Der

Verbiss unterscheidet sich im Wesentlichen nicht hinsichtlich der Entfernung der Buchen zum

180

B gesamt
B ohne Nahbereich
@ Nahbereich

Haufigkeit

0 kein Verbiss 1STbis60% 4LTundSTbis 5LTundST31- 6LTundST61- 7LTundST
30 % 60 % 90 % iber 90 %

Verbissstufe

Abbildung 56: Haufigkeiten der Verbissstufen in Abhiingigkeit von der Entfernung zum Mutterbaum
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Mutterbaum, d. h., Buchen im Bereich der Nahausbreitung sind &dhnlich vom Verbiss

betroffen wie solche, die durch Fernausbreitung weiter weg vom Mutterbaum wachsen

(Abbildung 56).
Verbissintensitét in Abhangigkeit der Hohe
140
O Verbissstufe 7
120 B Verbissstufe 6 ||
B Verbissstufe 5

2 100 B Verbi 4
F O Verbissstufe 1
2 B Verbissstufe 0
3 80
3
°
=
N 60
c
<

40 A

N H !

0 - . . D . .
<20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 >161
Hohenstufen [cm]

Abbildung 57 : Verbissintensitéit in Abhingigkeit von der Hohenstufe

Weiterhin ist festzustellen, dass die Verbissintensitit stark von der Hohe der Pflanzen abhiingt

(Abbildung 57). Dies bestitigt andere Untersuchungen (WAGNER 1999).

3.4.2 Versuchsfliche 2, Revier Schluft, Abt. 417
Héufigkeitsverteilung der Héhen der Jungbuchen Haufigkeitsverteilung der Baumlangen (Jungbuchen)
1004 1204
. 100 M
80— |
- a0 -

$=1 I I 3
= = 9
) H =
s 5 oo+
H) g 1
T T

40—

404
20+
Mittelwert =38,3 7 Mittelwert =45 54
Std.-Abw. =22,04 Std.-Abw. =24,94
N =699 N =699
o = e il o | [~
T t T 1 f t T 1 f T
o 20 40 B0 80 100 120 140 0 50 100 150

Héhe

Abbildung 58: Hiufigkeitsverteilungen der Parameter Baumhéhe und Baumliinge [cm]
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Wiederum zeigt sich bei der Bewertung der Parameter Baumhohe und Baumlédnge, dass es

eine Neigung zu plagiotropen Wuchs

Strahlungsverfiigbarkeit liegt (Abbildung 58).

gibt,

Haufigkeitsverteilung der Wurzelhalsdurchmesser der Jungbuchen

Haufigkeit
[

Mittelwert =8,38
Std.-Abw. =4,504
N =699

T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 2 24 26
WHD

welche 1.d.R. in der zu geringen

Abbildung 59: Haufigkeitsverteilung der Wurzelhalsdurchmesser der Jungbuchen [mm]

Die Gesamtheit der Wurzelhalsdurchmesser ist mit ihren Héufigkeiten in Abbildung 59

dargestellt. Der Mittelwert liegt etwas unter dem von Versuchsfliche 1. Ursache kann die

geringere Strahlungsverfiigbarkeit auf der Versuchsflidche 2 sein.

Verbissstufen 0 -9

250

200+

3
i

Haufigkeit

100+

50

Mittelwert =2,78
Std.-Abw. =2,128
N =640

Verbissstufe

LT = Leittrieb, ST = Seitentrieb

weder LT noch ST verbissen

ST der letzten drei Jahrestriebe bis 60 % verbissen

ST der letzten drei Jahrestriebe bis 61- 90 % verbissen

ST der letzten drei Jahrestriebe tiber 90 % verbissen

LT und ST der letzten drei Jahrestriebe bis 30 % verbissen

LT und ST der letzten drei Jahrestriebe von 31 - 60 % verbissen
LT und ST der letzten drei Jahrestriebe von 61- 90 % verbissen
LT und ST der letzten drei Jahrestriebe iiber 90 % verbissen
nur LT verbissen

O 00 9 N LB WD =

Abbildung 60: Verbissbelastung auf der Versuchsfliche 2, Revier Schluft, Abt. 417

Hinsichtlich der Verbissbelastung zeigt sich folgendes Bild: Immerhin rund 40 % der

Jungbuchen sind ohne Verbiss. Ursache hierfiir ist moglicherweise, dass am Steilhang,

insbesondere im Winter der Wildbegang geringer ist als auf weniger geneigtem Gelinde.
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Generell ungiinstig wirkt sich der Leittriebverbiss auf das Wachstum der Buchen aus. Hiervon
sind ca. 36 % betroffen, etwas weniger als die Jungbuchen der Versuchsflidche 1. Der Seiten-

und Leittriebverbiss insgesamt belduft sich auf circa 59 Prozent.

2,03 0,63

a1

m2

41,40 | g3

o4

|5

o6

m8

8,59

0,31

Abbildung 61: Relativer Anteil der Verbissstufen am Verbiss, Versuchsfliche 2

3.4.3 Versuchsfliche 3, Revier Konigskrug, Abt. 578

Die Jungbuchenparameter Hohe und Linge sind mit denen der Versuchsfliche 2 nahezu

identisch (Abbildung 62).

Haufigkeitsverteilung der Baumhéhen Héaufigkeitsverteilung der Baumlangen

120 120

100 100 L

@
2
1
]
=
e
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]
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=
=
1
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40 40
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Abbildung 62: Haufigkeitsverteilungen der Baumhohen und Baumliingen [cm]

Auch der mittlere Wurzelhalsdurchmesser stimmt in etwa mit den anderen Versuchsflichen

iberein (Abbildung 63). Die Verbissbelastung ist deutlich hoher als an der Versuchsfliche 2
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(Abbildung 64). Ohne Verbiss sind nur ca. 20 % der Buchen, hingegen sind 69 % vom
Leittriebverbiss betroffen. Damit bestétigt sich der augenfillige Eindruck auf der
Versuchsfliache. Dies konnte eine Begriindung fiir die im Vergleich zu den anderen

Versuchsfldachen geringeren Ausbreitungsentfernungen sein.

Haufigkeitsverteilung der Wurzelhalsdurchmesser
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100 -

-
=
|
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Abbildung 63: Haufigkeitsverteilung der Wurzelhalsdurchmesser der Jungbuchen [mm]
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3.4.4 Versuchsfliche 4, Revier Ansprung, Erzgebirge

Ergebnisse der Hohenmessung
Wie bei den anderen Versuchsflichen auch wurde bei jeder Verjiingungspflanze eine
Unterteilung in die Hohe und in die Liange vorgenommen. Ursache dafiir ist die Eigenart der

Buche, unter Lichtmangel zu einem plagiotropen Wachstum iiberzugehen.
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Abbildung 65: Hohenverteilung: Relative Anteile der Jungwiichse an den Hohenklassen

Im obigen Diagramm ist die Hohenverteilung der Buchenverjiingung dargestellt. Die Spanne
der gemessenen Werte reichte von 5 cm im Bereich der Sdmlinge bis hin zum hochsten
Exemplar, mit einer Hohe von 76 cm. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass mit einem
Anteil von iiber 40%, die Klasse von 11 bis 20 cm am hiufigsten vertreten war. Knapp 84 %
der Jungbuchen hatten die Hohe von 30 cm noch nicht iiberschritten. Folglich lag die mittlere
Hohe mit einem Wert von 20,7 cm ebenfalls weit darunter. Lediglich 2 %, der 413

aufgenommenen Pflanzen gehorten der Hohenklasse iiber 50 cm an.

Resultate der Lingenermittlung der Jungbuchen

Bei einem Vergleich der Hohe mit der ermittelten Lénge der untersuchten Buchen-
Jungwiichse konnten bei 198 Exemplaren keine Unterschiede festgestellt werden. Allerdings
waren in dieser Anzahl auch die 58 Samlinge vorhanden. Da Sdmlinge noch keinen
wachstumsbedingten Unterschied zwischen Hohe und Linge aufweisen konnen, wurden sie
aus dieser Betrachtung ausgeschlossen. Nach Abzug derer, verblieben 140 Buchen, was
einem Anteil von 39 % an der Gesamtanzahl von nunmehr 355 entsprach. 215 der

Jungbuchen (61 %) wiesen dagegen Unterschiede zwischen Hohe und Lénge auf, wobei die
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groffte Differenz 30 cm betrug. Einschrinkend muss aber an der Stelle hinzugefiigt werden,
dass die Differenzierung zwischen Hohe und Linge, einer starken Uberlagerung durch den
Verbisszustand der einzelnen Pflanzen unterlag. So war fiir eine Gleichheit der beiden GroBen
oft auch ein starker Verbiss verantwortlich und verfilscht somit die Aufnahmen, da keine
Riickschliisse auf das eigentliche Wuchsverhalten gezogen werden konnen. Dieser
Sachverhalt ist somit im Zuge einer Interpretation etwas kritisch zu betrachten. In Tabelle 31

sind die mittleren Differenzen zwischen Linge und Hohe dargestellt.

Jungpflanzen Anzahl mittlere Abweichung
alle mehrjahrigen 355 2,35 cm
unverbissene mehrjidhrige 55 2,95 cm

Tabelle 31: Mittlere Abweichungen von Linge und Hohe

Verbissbelastung der Jungwiichse

Die Grade des Verbisses der Buchenverjiingung wurden, abweichend zu bisherigen Vorgehen

zur Vereinfachung fiinf Verbissklassen eingeteilt.

Verbissstufen Beschreibung
1 weder Leittrieb (LT) noch Seitentrieb (ST) verbissen
2 LT und ST bis 30 % verbissen
3 LT und ST von 30% bis 60 % verbissen
4 LT und ST von 61% bis 90 % verbissen
5 LT und ST iiber 90 % verbissen

Die Haufigkeitsverteilung ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.

70
B Verbisshaufigkeiten (Vhk)

60 57
49 m Vhk ohne Samlinge

50

40

30

20

Haufigkeit in %

10

1(kein Verbiss) 2(<30%) 3(30-60 %) 4(60-90 %) 5(>90%)

Verbissklassen

Abbildung 66: Darstellung der relativen Anteile der Jungbuchen an den Verbissklassen
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Die blauen Séulen zeigen die Hiufigkeitsverteilung der Verbissklassen der gesamten 413
untersuchten Jungbuchen. Es ist zu erkennen, dass lediglich 27 % keinen Verbiss aufweisen.
Nahezu die Hilfte (49 %) wird von Klasse drei (30-60 %) reprisentiert und wies somit schon
beachtliche Verbisserscheinungen auf. Noch schlechter war es um gut ein fiinftel (22 %) der
Jungpflanzen bestellt, diese zeigten Verbissgrade von 60 bis iiber 90 % (Abbildung 66). Im
27%-igen Anteil der unverbissenen Jungbuchen sind allerdings auch die 58 Séamlinge
enthalten, welche zum Zeitpunkt der Aufnahme keinen Verbiss aufwiesen. Lidsst man diese
aulen vor und betrachtet nur die mehrjdahrigen Pflanzen, ergeben sich die mit den roten
Saulen dargestellte Hiufigkeitsverteilung. Es zeigt sich, dass von den mehrjdhrigen
Jungbuchen nur noch 15 % (54 Stiick) keinen diesjdhrigen Verbiss erkennen lassen und weit

iiber die Hilfte aller in der dritten Klasse zu finden sind.

Verteilung der ermittelten Wurzelhalsdurchmesser
Die Ermittlung der Wurzelhalsdurchmesser (WHD) ergab Werte zwischen 1,1 und 14,2 mm.
Zur Darstellung derer wurden 10 Durchmesserklassen gebildet und in nachfolgender

Abbildung veranschaulicht.
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Abbildung 67: Hiufigkeitsverteilung der Wurzelhalsdurchmesser

Die Verteilung der WHD zeigt eine deutliche Abnahme der Héaufigkeit iiber die einzelnen
Durchmesserklassen zum groferen Ende hin. In Zahlen ausgedriickt bedeutet dies, dass
bereits 56% der Pflanzen in die drei Klassen bis maximal 4 mm Durchmesser einzuordnen
waren und sich die iibrigen 44% auf die sieben groBeren Klassen verteilten. Vom grof3eren

Ende her betrachtet ist festzustellen, dass nur 20 % in den fiinf groBten Durchmesserklassen
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zu finden sind. Die Ermittlung des mittleren Durchmessers ergab somit auch den

verhiltnisméfBigen geringen Wert von 4,1 mm.

Ermittelte Distanzen zu den vier nichsten Nachbarbdumen

Als mittlere Abstinde der einzelnen Jungbuchen zu ihren vier ndchsten Nachbarbdumen,
wurden Werte von 1,43 bis 5,68 m ermittelt. Uber alle aufgenommenen Verjiingungspflanzen
hinweg betrachtet, ergibt sich daraus ein Mittel von 2,98 m. Die Ermittlung der jeweiligen
kleinsten Abstidnde ergab Werte zwischen null Zentimeter und 5,48 m. Die mittlere kleinste

Entfernung lag bei 1,69 m.

Variation der Knospenlinge

Die ermittelte Knospenlidnge diente als Hinweis auf die Vitalitit der Einzelpflanzen
BURSCHEL & SCHMALTZ). Sie soll im iibertragenen Sinn ein Maf} dafiir darstellen. Es wurden
Lingen von 2 bis 24 mm festgestellt. Folglich besitzen Pflanzen mit 2 mm Knospenlidnge eine
niedrige Vitalitdt und die Pflanzen deren Knospenldnge an den Maximalwert heranreicht, sind
als sehr vital einzustufen. An dieser Stelle waren jedoch nicht die Einzelwerte von Interesse,
sondern es sollte vielmehr versucht werden einen Grund fiir die unterschiedliche Vitalitit zu
finden. So wurde die Korrelation der Knospenlinge mit dem mittleren Abstand zu den

nichsten vier Nachbarbdumen gepriift.

Zusammenhang zwischen Knospenldnge und mittlerem Abstand zu vier Nachbarbdumen

Es wurde gepriift ob ein Zusammenhang zwischen der Knospenldnge der Buchen und deren
mittlerem Abstand zu den vier nichsten Nachbarbiumen besteht. Aufgrund der Berechnung
des Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN (r= 0,179) konnen rund 18 % der Variation
der Knospenlidnge, durch die mittlere Entfernung zu den nichsten vier Nachbarbdumen erklért
werden. Das bedeutet, dass die Abstinde zu Nachbarbdumen einen merklichen Einfluss auf

die Knospenlidnge (Vitalitidt der Jungbuchen) besitzen.
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3.5 Analyse der Residuen

Anliegen der Analyse der Residuen ist es, diese Abweichungen im Positiven wie im
Negativen zu erfassen, zusammenzufassen und im ndchsten Schritt hinsichtlich der
Standortsparameter zu vergleichen. Die Berechnung der Residuen ist ohne weiteres moglich;
es werden die ausgegebenen Werte des Programms ,,Waldstat“ von den Eingabewerten
abgezogen. Schitzt das Modell mehr Buchen je Flicheneinheit als dort tatsichlich sind, dann
ist die ein negatives Residuum, sind im Plot mehr Buchen in der Realitit vorhanden als die
Funktion modelliert, dann ist dies ein positives Residuum.

Wichtig bei dieser Analyse ist, dass der Entfernungsbezug nicht sichtbar sein darf, da sonst
die Residuen nicht durch die Standortseigenschaften entstehen, sondern durch die

entfernungsabhingige Reduktion der Dichtewerte.

= positive Residuen (mehr RBU gefunden als geschatzt; 1,5 bis 3)
= negative Residuen (weniger RBU gefunden als geschatzt; -11,5 bis -4)
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Abbildung 68: Darstellung der Residuen der Versuchsfliche 1, Revier Schluft, Abt. 420

In der Abbildung 68 ist erkennbar, dass eindeutig ein Entfernungstrend bei den positiven und
negativen Residuen vorhanden ist. Ursache hierfiir ist die eingeschrinkte Qualitdt der
Modellberechnungen, erkennbar an niedrigen Korrelationen (empirische Werte — Modell).
Vorauszusehen war, dass die Modellfunktionen keine Korrelationswerte erreichen, wie z. B.
direkt messbare Grofen (Laubfall, Samenfall). Auch bei den anderen Versuchsflichen
bestitigte sich diese Erscheinung, so dass eine Auswertung der Residuen wie vorgesehen

nicht durchgefiihrt werden konnte.
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3.6 Ergebnisse des Saatversuches

3.6.1 Aussaat im Freiland (Harz)

Nach der Aussaat der Bucheckern am 21.04.2008 erfolgte eine erste Aufnahme am 15.05. und
am 21.05.2008. Schon der erste Besuch auf den gekennzeichneten Stellen offenbarte, dass die
gesidten Bucheckern nahezu vollstindig von Tieren aufgenommen worden sind. Nach unserer
Einschidtzung waren Rotwild, Schwarzwild, Miuse und auch Vogel beteiligt. Damit war eine
Auswertung des Keimerfolgs unmoglich geworden. Es zeigt sich also hier, dass eine solche
Ansammlung von Bucheckern (jeweils 63 Stiick) auf Nahrungspridatoren stark anziehend
wirkt und ohne wirksamen Schutz zu keinem Saaterfolg fiihrt. Deshalb wire auch eine
Buchensaat ohne Zaunschutz fiir einen Waldumbau - zumindest in diesem Gebiet - nicht

tauglich.

3.6.2 Saatgutqualitiit

Eckerngewicht

Die Abbildung 69 zeigt mit Hilfe von einem Boxplot-Diagramm, dass der Median des

Tausendkorngewichts bei ungefiahr 160 Gramm liegt. Dieses Tausendkorngewicht kann im
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Abbildung 69: Links Boxplot von einer isolierten Buchengruppe, rechts die zur Aussaat
gewonnenen Bucheckern aus einem groferen Buchenbestand
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Vergleich mit von anderen Autoren geforderten eher als gering bezeichnet werden. So fordert
NORR (2004) fiir erfolgreiche Buchensaaten im Freiland ein Tausendkorngewicht von 230
Gramm. Noch ungiinstiger stellt sich das Tausendkorngewicht in der relativ isolierten
Buchengruppe dar. Als Ursache dieser geringen Gewichte kann auch das Ernten der Samen

aus einer Halb- bzw. Sprengmast sein, da hier erfahrungsgeméal die Eckern weniger wiegen.

3.6.3 Tetrazolium-Test

Es sei hier der Vollstiandigkeit halber nochmals kurz auf die Ergebnisse des Tetrazolium-Tests

eingegangen (Tabelle 32). Es ist zu erkennen, dass 78 % der

Zustandsbeschreibung Abt. 419 (Netzernte) %0
gesund 28 56
weille Flecken 11 22
gesamt lebend 39 78
Keim weil3 3 6
totes Gewebe (grofflichig) 8 16
gesamt nicht keimféahig 11 22
gesamt n 50 100

Tabelle 32: Ergebnisse des Tetrazolium-Tests

Bucheckern lebensfdhig und d.h., wahrscheinlich keimfdhig sind. Ein potentielles

Keimprozent von 78 wire im Bereich des fiir Freilandsaaten geforderten Keimerfolges.

3.6.4 Keimprobe

Das Ergebnis der Keimprobe ist in der Abbildung 70 mittels eines Balkendiagramms
dargestellt. Mit einem Keimprozent von 63 wird zwar nicht das fiir Freilandsaaten geforderte
von > 70 erreicht, aber in Anbetracht der Tatsache, dass die Samen nicht aus einer Vollmast
stammen, kann das Ergebnis zufrieden stellen. In Freilandsaatversuchen ist zum Teil mit
Saatgut gearbeitet worden, welches ein wesentlich geringeres Keimprozent aufwies (LEDER
ET AL. 2003). Damit stand fiir die Aussaat im Gewéchshaus ein qualitativ zumindest gutes

Saatgut zu Verfiigung.
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Ergebnisse
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Abbildung 70: Ergebnis der Keimprobe vom 10.04.2008 - 09.05.2008

3.6.5 Keimverlauf, Auflaufprozent

Die Ergebnisse zu Keimverlauf sollen hier exemplarisch an einem Vergleich zwischen zwei
Varianten dargestellt werden. Es handelt sich dabei um die Varianten a) ,,Nadelstreu - ohne

Bedeckung“ (Abbildung 71) und b) ,,Laubstreu-ohne Bedeckung* (Abbildung 72).

Variante Nadelstreu/ohne Bedeckung
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Abbildung 71: Keimverlauf der Variante Nadelstreu ohne Bedeckung inkl. Entwicklungsstadien
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Aus den Abbildungen ist zu sehen, dass es zwischen diesen beiden Varianten nur geringe
Abweichungen im Keimungs- und Entwicklungsverlauf gibt. Bemerkenswert ist, dass eine
erhebliche Anzahl bereits gekeimter Bucheckern spiter wieder abgestorben sind. Dies konnte
z.B. durch Austrocknung erfolgt sein, da bei diesen Varianten das Saatgut im Vergleich zur

bedeckten Variante nur geringen Kontakt zum Boden hatte.

Variante Laubstreu/ohne Bedeckung

120

B Stadium 7
O Stadium 6
@ Stadium 5
M Stadium 4
80 BStadium3 | |
OStadium 2
O Stadium 1

100

60

Anzahl n = 126

40

L - =N
0 EEm

17.04.2008 | 28.04.2008 | 02.05.2008 | 09.05.2008 | 13.05.2008 | 19.05.2008 | 28.05.2008 | 02.06.2008
7 18 22 29 33 39 48 53

Abbildung 72: Keimverlauf der Variante Laubstreu ohne Bedeckung inkl. Entwicklungsstadien

In der Abbildung 74 ist ein direkter Vergleich der beiden Varianten hinsichtlich der

gekeimten und andauernd lebensfihigen Eckern aufgezeigt.

Abbildung 73: Die Primérblitter erscheinen.
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Vergleich von Variante 11 mit 21
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Abbildung 74: Vergleich der Varianten 11 (Nadelstreu ohne Bedeckung) mit 21 (Laubstreu ohne

Bedeckung)
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Abbildung 75: Vergleich aller Varianten 11 = Nadelstreu ohne Bedeckung, 12 = Nadelstreu mit
Bedeckung, 21 = Laubstreu ohne Bedeckung, 22 = Laubstreu mit Bedeckung, 31 = Moos ohne Bedeckung,
32 = Moos mit Bedeckung, 41 = Drahtschmiele ohne Bedeckung, 42 = Drahtschmiele mit Bedeckung, 51 =
Heidelbeere ohne Bedeckung, 52 = Heidelbeere ohne Bedeckung, 61 = Reitgras ohne Bedeckung, 62 =
Reitgras mit Bedeckung
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Hinsichtlich des Auflaufprozentes ldsst sich nur ein geringer Unterschied zwischen den
Varianten feststellen. Wihrend Variante 11 ein Auflaufprozent von 12 aufweist, ist
demgegeniiber bei Variante 12 mit 16 ein geringfiigig hoheres Auflaufprozent nachgewiesen.
Trotzdem kann abschlieBend festgestellt werden, dass Nadel- und Laubstreu bei oberflichiger

Aussaat, bzw. einem natiirlichen Samenfall nur geringe Unterschiede zeigen.

3.6.6 Entwicklung des Hohenwachstums

Bei der Entwicklung des Hohenwachstums zeigt sich in den einzelnen Substratvarianten, dass
bei gleichem Substrat bei Aussaat mit Bedeckung ein deutlich besseres Wachstum zu
verkennen ist (Abbildung 76). Am deutlichsten ist der Wachstumsvorsprung beim Moos-
Substrat, wihrend die absolut hochsten Buchen im Nadelstreu-Substrat wuchsen. Eine
Auswertung des Hohenwachstumsverlaufes der Reitgrasvarianten konnte nicht durchgefiihrt
werden, die dort durch die Substrateigenschaften eine Austrocknung zu erhohter Absterberate
fiihrte und deshalb nicht geniigend Buchen-Sémlinge fiir eine sinnvolle Beurteilung
vorhanden waren. . Auch im Substrat ,Heidelbeere* zeigt die letzte Aufnahme einen
Riickgang der Hohen. Dies hatte ebenfalls Trocknisschdden als Ursache, da auch hier das

Substrat eine deutlich geringere Wasserspeicherkapazitit aufwies als die anderen Substrate.
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Abbildung 76: Verlaufe des Hohenwachstums; 11 = Nadelstreu ohne Bedeckung, 12 = Nadelstreu mit
Bedeckung, 21 = Laubstreu ohne Bedeckung, 22 = Laubstreu mit Bedeckung, 31 = Moos ohne Bedeckung, 32 = Moos
mit Bedeckung, 41 = Drahtschmiele ohne Bedeckung, 42 = Drahtschmiele mit Bedeckung, 51 = Heidelbeere ohne
Bedeckung, 52 = Heidelbeere ohne Bedeckung, 61 = Reitgras ohne Bedeckung, 62 = Reitgras mit Bedeckung
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Ergebnisse

3.6.7 Stoffproduktion der Simlinge

3.6.7.1 Sprosslinge, Wurzelliinge, Wurzelhalsdurchmesser

Zuerst sollen hier Vergleiche zwischen den beiden Grundvarianten

,mit Abdeckung* angestellt werden. Festzustellen ist, dass die

,,ohne Abdeckung® und

250

e_cm
3
°

15,09

Sprosslang

10,09

Variante

Wurzellange_cm

8

s

3

Variante

Wurzelhalsdurchmesser_mm

Variante

Abbildung 77: Vergleich der Varianten 1 (ohne Abdeckung) mit Variante 2 (mit Abdeckung)

Sprosslidnge und der Wurzelhalsdurchmessers jeweils deutliche Unterschiede aufweisen. Dies

wurde anschlieend varianzanalytisch gepriift. In der Tabelle 33

ONEWAY ANOVA
Quadrats Mittel der
umme df Quadrate F Signifikanz
Sprosslange_cm Zwischen den Gruppen 654,541 1 654,541 59,983 ,000
Innerhalb der Gruppen 1833,245 168 10,912
Gesamt 2487,786 169
Wurzelldnge_cm Zwischen den Gruppen 1,864 1 1,864 ,080 777
Innerhalb der Gruppen 3851,547 166 23,202
Gesamt 3853,411 167
Wurzelhalsdurchmesser_  Zwischen den Gruppen 11,940 1 11,940 65,480 ,000
mm Innerhalb der Gruppen 30,635 168 ,182
Gesamt 42,576 169

Tabelle 33: Ergebnisse der Varianzanalyse - Vergleich zwischen den Varianten 1 (ohne Abdeckung) und 2

(mit Abdeckung)

werden die jeweilige Signifikanzen beschrieben und bestitigen die Boxplot-Abbildungen mit
Der
Wurzelhalsdurchmesser wird auch in Abbildung 78 offensichtlich.

hochsignifikanten

Resultaten.

Zusammenhang

zwischen

Sprossldnge

und

101




30,0

25,0

E
© 20,04
@

Korrelationen

Sprosslange_
cm

Wurzelhal
sdurchme
sser_mm

Sprosslange_cm

Korrelation nach Pearson
Signifikanz (2-seitig)
N

1

338

,625™
,000
338

o Wourzelhalsdurchmesser_

mm

Korrelation nach Pearson
Signifikanz (2-seitig)
N

,625™

,000
338

1

338

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Sprossling

5,0

10,0

R-Cuadrat inear = 0,463

5,0

T I 1 T T T
05 10 15 20 25 30

Wurzelhalsdurchmesser_mm

Abbildung 78: Grafischer Zusammenhang und Ergebnisse der Korrelationsrechnung zwischen
Sprosslinge und WHD aller Buchensémlinge

Weiterhin wurden die verschiedenen Varianten (Abdeckung, Substrat) miteinander
verglichen. Einen ersten Uberblick geben wieder die Boxplot-Darstellungen als deskriptive
Statistiken (Abbildung 79). Leider konnte auch hier die Variante ,Reitgras® nicht mit

ausgewertet werden, da die Anzahl der Sdmlinge nicht ausreichte.
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Abbildung 79: Vergleich der Varianten hinsichtlich Sprosslinge, Wurzellinge und

Wurzelhalsdurchmesser, 11 = Nadelstreu ohne Bedeckung, 21 = Laubstreu ohne Bedeckung, 31 = Moos ohne
Bedeckung, 41 = Drahtschmiele ohne Bedeckung, 51 = Heidelbeere ohne Bedeckung 112 = Nadelstreu mit Bedeckung,

122 = Laubstreu mit Bedeckung, 132 = Moos mit Bedeckung, 142 = Drahtschmiele mit Bedeckung, 152 = Heidelbeere
ohne Bedeckung

Es ist zu beobachten, dass die Wurzellinge wiederum zwischen allen Varianten recht dhnlich
ist. Lediglich zwischen Variante 21 (Laubstreu ohne Bedeckung) und 31 (Moos ohne
Bedeckung) scheint es deutlichere Unterschiede zu geben. Doch auch hier zeigt die

Varianzanalyse mit 0,345 keine signifikanten Abweichungen.
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Ergebnisse

Anders bei den Sprosslingen. Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle 34

aufgefiihrt. Insbesondere die Variante ,,Nadelstreu mit Bedeckung* (Abbildung 80)

I -

Abbildung 80: Variante ''Na

delstreu mit Bedeckung''

Mehrfachvergleiche
Scheffé-Prozedur

Mittlere 95%-Konfidenzintervall
Abhéngige Variable () Variante (J) Variante | Differenz (I-J) | Standardfehler| Signifikanz Obergrenze | Untergrenze

Sprosslange cm 11 112 -5,3077(*) 0,9873 0,001 -9,432 -1,184
21 112 -7,7929(%) 0,9657 0,000 -11,827 -3,759
122 -4,6179(%) 0,9657 0,009 -8,652 -0,584]

31 112 -9,4308(%) 0,9873 0,000 -18,555 -5,307
122 -6,2558(%) 0,9873 0,000 -10,380 -2,132)

142 -4,6558(%) 0,9873 0,012 -8,780 -0,532

152 -4,3745(%) 1,0348 0,044 -8,697 -0,052]

41 112 -7,3250(%) 0,8763 0,000 -10,986 -3,664]
122 -4,1500(%) 0,8763 0,011 -7,811 -0,489

51 112 -9,0786(%) 0,9657 0,000 -13,112 -5,045]
122 -5,9036(%) 0,9657| 0,000 -9,937] -1,870]

142 -4,3036(%) 0,9657 0,024 -8,337 -0,270]

112 11 5,3077(%) 0,9873 0,001 1,184 9,432
21 7,7929(%) 0,9657 0,000 3,759 11,827

31 9,4308(™) 0,9873 0,000 5,307 13,555

41 7,3250(%) 0,8763 0,000 3,664, 10,986

51 9,0786(") 0,9657| 0,000 5,045 13,112

132 6,2600(%) 0,8763 0,000 2,599 9,921

142 4,7750(%) 0,8763 0,001 1,114 8,436

152 5,0563(%) 0,9295 0,001 1,174 8,939

122 21 4,6179(™) 0,9657| 0,009 0,584 8,652
31 6,2558(%) 0,9873 0,000 2,132 10,380

41 4,1500(™), 0,8763 0,011 0,489 7,811

51 5,9036(%) 0,9657 0,000 1,870 9,937

132 112 -6,2600(%) 0,8763 0,000 -9,921 -2,599
142 31 4,6558(") 0,9873 0,012 0,532 8,780
51 4,3036() 0,9657 0,024 0,270 8,337

112 -4,7750(%) 0,8763 0,001 -8,436) -1,114

152 31 4,3745(%) 1,0348 0,044 0,052 8,697
112 -5,0563(*) 0,9295 0,001 -8,939 -1,174]

Tabelle 34: Ergebnisse der Varianzanalyse, alle Signifikanzen unter 0,05

11 = Nadelstreu ohne Bedeckung, 21 = Laubstreu ohne Bedeckung, 31 = Moos ohne Bedeckung, 41
Drahtschmiele ohne Bedeckung, 51 = Heidelbeere ohne Bedeckung 112 = Nadelstreu mit Bedeckung, 122
Laubstreu mit Bedeckung, 132 = Moos mit Bedeckung, 142 = Drahtschmiele mit Bedeckung, 152 = Heidelbeere
ohne Bedeckung
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Ergebnisse

weist  hochsignifikante  Unterschiede zu fast allen anderen Substraten und
Abdeckungsvarianten auf, auler zur Variante ,,Laubstreu mit Bedeckung®. Damit ist belegt,
dass gerade die Konkurrenz der Buchensimlinge mit der Bodenvegetation um Wasser,
Nihrstoffe, Wuchsraum und Strahlung sich negativ auf das Hohenwachstum auswirken. Das

Gleiche gilt es fiir den Wurzelhalsdurchmesser zu priifen. Hier ist das Bild etwas

vielschichtiger.

Abbildung 81: Variante '"Nadelstreu
ohne Bedeckung"
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Mehrfachvergleiche
Scheffé-Prozedur

Abhangige Mittlere 95%-Konfidenzintervall
Variable (1) Variante (J) Variante | Differenz (I-J) | Standardfehler] Signifikanz Obergrenze | Untergrenze
Wourzelhals- 11 51 ,5467(*) 0,1262 0,034 0,020 1,074
durchmesser 112 -,6012(*) 0,1167 0,003] -1,089 -0,114
inmm 122 -,6862(*) 0,1167 0,000 -1,174 -0,199
21 112 -,6979(%) 0,1141 0,000 -1,175 -0,221
122 -,7829(%) 0,1141 0,000 -1,260 -0,306
31 112 -,9935(%) 0,1167 0,000 -1,481 -0,506
122 -1,0785(*) 0,1167 0,000 -1,566 -0,591
142 -,7585(*) 0,1167 0,000 -1,246 -0,271
41 112 -,7200(*) 0,1036 0,000 -1,153 -0,287
122 -,8050(*) 0,1036 0,000 -1,238 -0,372
142 -,4850(*) 0,1036 0,013 -0,918 -0,052]
51 11 -,5467(*) 0,1262 0,034 -1,074 -0,020)
112 -1,1479(*) 0,1141 0,000 -1,625 -0,671
122 -1,2329(*) 0,1141 0,000 -1,710 -0,756
132 -,5379(%) 0,1141 0,012 -1,015 -0,061
142 -,9129(%) 0,1141 0,000 -1,390 -0,436)
112 11 ,6012(*) 0,1167 0,003 0,114 1,089
21 ,6979(%) 0,1141 0,000 0,221 1,175
31 ,9935(*) 0,1167 0,000 0,506 1,481
41 ,7200(*) 0,1036 0,000 0,287 1,153
51 1,1479(%) 0,1141 0,000 0,671 1,625
132 ,6100(%) 0,1036 0,000 0,177 1,043
152 ,7863(*) 0,1099 0,000 0,327 1,245
122 11 ,6862(*) 0,1167 0,000 0,199 1,174
21 ,7829(%) 0,1141 0,000 0,306 1,260
31 1,0785(*) 0,1167 0,000 0,591 1,566
41 ,8050(*) 0,1036 0,000 0,372 1,238
51 1,2329(*) 0,1141 0,000 0,756 1,710
132 ,6950(*) 0,1036 0,000 0,262 1,128
152 ,8713(%) 0,1099 0,000 0,412 1,330
132 51 ,5379(*) 0,1141 0,012 0,061 1,015
112 -,6100(*) 0,1036 0,000 -1,043 -0,177]
122 -,6950(*) 0,1036 0,000 -1,128 -0,262)
142 31 ,7585(*) 0,1167 0,000 0,271 1,246
41 ,4850(*) 0,1036 0,013 0,052 0,918}
51 ,9129(*) 0,1141 0,000 0,436 1,390
152 ,56513(*) 0,1099 0,004 0,092 1,010
152 112 -,7863(%) 0,1099 0,000 -1,245 -0,327
122 -,8713(%) 0,1099 0,000 -1,330 -0,412]
142 -,5513(*) 0,1099 0,004 -1,010 -0,092)

Tabelle 35: Ergebnisse der Varianzanalyse Wurzelhalsdurchmesser, alle Signifikanzen unter 0,05; 11 =
Nadelstreu ohne Bedeckung, 21 = Laubstreu ohne Bedeckung, 31 = Moos ohne Bedeckung, 41 = Drahtschmiele
ohne Bedeckung, 51 = Heidelbeere ohne Bedeckung 112 = Nadelstreu mit Bedeckung, 122 = Laubstreu mit
Bedeckung, 132 = Moos mit Bedeckung, 142 = Drahtschmiele mit Bedeckung, 152 = Heidelbeere ohne
Bedeckung

Auch bei den Wurzelhalsdurchmessern haben die Varianten ,,Nadelstreu mit Bedeckung* und
,Laubstreu mit Bedeckung“ die hochsten und im Vergleich mit den meisten anderen
Varianten signifikante Unterschiede. Generell kann festgehalten werden, dass gerade
Varianten mit Abdeckung deutlich hohere Wurzelhalsdurchmesser als die ohne Abdeckung.
Damit bestétigt sich die Vermutung, dass das Einstufen der Bucheckern durch den

Eichelhidher sich i.d.R. giinstig auf diese Wachstumsparameter auswirkt.
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Ergebnisse

3.6.7.2 Trockengewichte

Eine stabilere Aussage zu der Biomasseproduktion lassen die Trockengewichte der Wurzeln

und Sprosse zu, da hier die gesamte Biomasse einschlieBlich der Blitter eingeht. Auch hier ist

leider die Reitgrasvariante nicht mit herangezogen worden, da infolge Trockenschaden nicht

geniigend Sdmlinge vorhanden waren. In der Abbildung 82 bestitigen sich die Ergebnisse der

Lingen- und

Spross- und Wurzelgewichte unterschieden nach Abdeckungsgrad
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0,40 B Wurzelgewicht
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0,20 -

Gewicht [g/Pflanze]

0,15
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0,00

nicht abgedeckt (1) abgedeckt (2)

Abbildung 82: Vergleich der Trockengewichte - ohne Abdeckung und mit Abdeckung

Durchmessermessungen. Diese sehr klaren Differenzen werden auch bei der Betrachtung der

einzelnen Varianten sichtbar. Drastisch treten die Varianten
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Abbildung 83: Vergleich der Varianten - Trockengewicht Wurzel und Spross
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»Nadelstreu mit Bedeckung®, ,Laubstreu mit Bedeckung®“ und ,Drahtschmiele mit

Bedeckung* hervor. Noch deutlicher werden die Unterschiede bei der Darstellung
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Abbildung 84: Vergleich der Varianten - Gesamt-Trockengewicht

der Gesamt-Trockengewichte. Hier unterscheiden sich die Mittelwerte recht eindeutig.
Demnach haben die Varianten ohne Abdeckung einen Mittelwert von 0,45g/Pflanze und bei
den Varianten mit Abdeckung 0,70 g/Pflanze.

Nach den in diesen Untersuchungen erzeilen Ergebnissen scheinen besonders die
Substratformen ,,Nadelstreu®, ,,Laubstreu und ,,Drahtschmiele* einen positiven Einfluss auf

das Wachstum und die Biomasseproduktion der Buchensdmlinge zu haben.
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4 Diskussion
4.1 Ausbreitungsmodellierung
Die Ausbreitungsmodellierung ist Kernstiick der Untersuchungen zur Fernausbreitung der

Rotbuche und auch der Eiche durch Zoochorie. Die Ergebnisse zeigen, dass in betridchtlichen

Umfang Samen weit ab vom Mutterbaum verbracht wird, dort lagert, keimt und sich etabliert.

Entfernung vom
Mutterbaum 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300

[m]

330

Anzahl der

Jungbuchen
[Stiick/hal 63 36 24 17 13 10 8 7 6 5

Ansprung

Anzahl der

Jungbuchen
[Stiick/ha] 339 39 6 1 0 0 0 0 0 0

Harz Abt. 578

Anzahl der

Jungbuchen
[Stiick/hal 180 99 44 20 10 5 3 2 1 1

Harz Abt. 417

Anzahl der

Jungbuchen
[Stiick/ha] 156 27 9 4 2 1 1 0 0 0

Harz Abt. 420

im Mittel 185 50 21 11 6 4 3 2 2 2

Tabelle 36: Ubersicht iiber die erreichten Dichten in Abhiingigkeit von der Entfernung zum Mutterbaum

Grundsitzlich ist festzustellen, dass auch bei zoochor ausgebreiteter Verjiingung eine vom
Mutterbaum abnehmende Dichte erkennbar ist.

Es zeigt sich jedoch, dass die erreichten Dichten fiir Wirtschaftswilder lediglich zu einer
Anreicherung mehr aus waldokologischer Sicht nutzbar sind. In Waldgebieten mit
Naturschutzstatus ist jedoch auch eine geringe Anzahl an Buchen je Hektar fiir den
langfristigen Baumartenwechsel wichtig, zumal, wenn man beriicksichtigt, dass in
Altbestinden selten vielmehr als 100 Baume Wuchsraum haben. Auflerdem sei bemerkt, dass
die angegebenen Dichtewerte jeweils fiir einen Baum mit dem Referenz-BHD gelten. Sind
mehrere Biaume (i.d.R.) auf der Fliche kommt es zu Uberlappungs- und Additionseffekten.
Die erreichten Dichtewerten decken sich in etwa mit den von GANZz (2006), dort sind bei
ungefdhr 60 Meter vom Mutterbaum Dichtewerte um 80 Buchen je Hektar erfasst worden.
Die hohen Abweichungen bzw. die geringen Korrelationen der Ausbreitungsfunktion mit den

empirisch ermittelten Werten hat seine Ursachen in den vielen Unwigbarkeiten und Risiken,
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die die reife Diaspore bis zur Keimung und Etablierung iiberstehen muss. Dies verdeutlich

sehr gut Abbildung 85.

Um die natiirliche Ausbreitung der Buche zu fordern, ist es auch moglich — in Anlehnung an

die sog. unterstiitzte Hihersaat (BORYS 1998) — zusitzlich Bucheckern mittels Raufen

anzubieten. Besonders in Mastjahren konnte diese Mallnahme sinnvoll sein, um mit geringem

Aufwand Buchen zu séden.

Die Problematik ,Eichenfernausbreitung in Kiefernbestinde* konnte mit einer soliden

Schitzung der Modellfunktion abgeschlossen werden. Die erreichte Korrelation ist zufrieden

stellend.

AbschlieBend ist zu konstatieren, dass das Ziel — die Erstellung von Modellfunktionen fiir

Buchenfernausbreitung - im Wesentlichen erreicht wurde.

Reife Diaspore

\

E '/ = ~Ernte”
Entdeckung beeinfluBt von

- Attraktion (Farbe / Geruch)

- Grée / Form
- Dauer bis zur Keimung
- Individuendichte Pradatoren*
z - Suchverhalten Pradatoren
Tod Keimung I - Entdeckungswahrscheinlichkeit

,Ernte" vor Ausstreu

Entdeckung beeinfluf3t von

- Attraktion (Farbe / Geruch)

- Gréfle / Form

- Individuendichte Pradatoren

- Suchverhalten Pradatoren

- Entdeckungswahrscheinlichkeit
(z.B. je nach Lage der Diaspore)

Ernte beeinfluft von

- (Futter-)Qualitét der Diaspore

- Leichtigkeit der Emte / Ausbeute

- Prasenz altemnativer Futterquelien

/ (2.B. je nach Lage der Diaspore)

Ernte beeinflu3t von
- (Futter-)Qualitdt der Diaspore
Diasporenbank

- Leichtigkeit der Emte / Ausbeute
- Présenz altemativer Futterquellen

‘\ v
Diasporenverlust / Tod des
Prédators bei Transport

| kein Verlust / Tod I

/\:

Verstecken
(je nach Tierart / Ernahrungsweise

(—-"",/J/

|Diasporenfraﬂ / -verdauung

J ==

mehrere zerstreute ein grofles Diaspore
Vorratslager Vorratslager verdaut / Tod

nur z.T. verdaut / Ausschei-
dung der vitalen Diaspore

]

\m

Wiederfinden nicht Wiederfinden

(Einzeldiaspore / -versteck) beeinfluBt von (Einzeldiaspore / -versteck)

- Art des Wiederfindens (Erinnerung / Geruch;
nitzt Tod des Versteckers?)

- Territorialverhalten (iiberlappend, getrennt) /
Individuendichte

- Emteumfang (Mastjahr: héhere Wahr-
scheinlichkeit des Verbleibens im Versteck)

R

Diasporenbank

’erneutesvarstecken (s.o.)I Igefresseﬂ |nichtgefressen

verdaut/ To

Diaspore nur z.T. verdaut / Ausscheidung
d der vitalen Diaspore

Abbildung 85: Der Weg von Diasporen vom Baum bis zur Keimung (BONN & POSCHLOD 1998)
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4.2 Verjiingungsinventur auf den Monitoringflachen

Die aufwindigen Arbeiten der Erfassung der Buchenverjiingung in den Monitoringflichen
brachten nicht den gewiinschten Erfolg, da in nur 19 Weiserflichen Buchenverjiingung unter
Fichtenschirm erfasst wurde. Fiir weitergehende Berechnungen reichte diese datenlage nicht
aus. Jedoch war es ein wichtiges Ergebnis, dass maximale Entfernungen mittels Luftbild
ermittelt werden konnten, welche bis fast 3 Kilometer reichten. Damit werden auch
Literaturangaben bestitigt. Weiterhin hatten die Aufnahmen den Nebeneffekt, dass alle Gatter
mittels GPS-Geridt eingemessen wurden. Diese Daten stehen nun dem Nationalpark zur
Verfiigung.

Prinzipiell zeigte sich, dass dieses Stichprobenraster und die Stichprobenfliche fiir solche
seltenen Ereignisse wie der Fernausbreitung der Rotbuche nicht ausreichen. Mdoglich wire
eine weitere Stichprobenerhebung mittels Traktverfahren. Grundsitzlich ist der Einsatz von
GPS-Systemen zu empfehlen.

Als ungiinstig stellten sich die verschiednen Systeme der Weisergatter in den beiden
Nationalparkteilen heraus. Im Hinblick auf eine einheitliche Erfassung der

Vegetationsentwicklung ist es sinnvoll, ein gleichartiges Weisergatternetz aufzubauen.

4.3 Parameter der Jungbuchen und der Mikrohabitate

Hinsichtlich der Parameter der Jungbuchen ist zufoérderst zu diskutieren, welchen Einfluss der
Wildverbiss auf die natiirliche Waldentwicklung, bzw. Waldverjiingung ausiibt. Dort, wo der
Verbiss am Hochsten ist, erreichen die Buchen die kiirzesten Entfernungen hinsichtlich der
zoochoren Ausbreitung. Damit soll auf die Schliisselstellung einer angepassten Wilddichte
aufmerksam gemacht werden. D. h., niedrige (das sind auch natiirliche) Wilddichten
beschleunigen die Einwanderung von Laubbaumarten in die standortsfremden
Nadelholzbestinde.

In Bezug auf die Mikrohabitate ist zu konstatieren, dass das Ziel, die Abweichungen der
Funktion von den empirisch ermittelten Daten, durch Charakteristika des Kleinstandorts zu
erkldren, nicht erreicht wurde. Die Ursachen wurden bereits benannt, durch mangelnde Giite
der Modellfunktionen sind die Abweichungen nicht eindeutig auf ein bestimmtes Merkmal
zuriickzufiihren, sondern sie sind — wenn auch nur zum Teil — entfernungsbedingt. Aussagen

zu bevorzugten Kleinstandorten sind auf Grund der Literaturrecherche und der
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Beobachtungen und Erfassungen vor Ort moglich. So werden Standorte mit nicht zu hoher
Bodenvegetation priferiert, also Moosdecken, niedrige Drahtschmiele, aber auch Nadelstreu.
Gemieden wird hoher Bewuchs, beispielsweise aus Reitgras oder Adlerfarn. Der
Kronenschlussgrad der Nadelholzbestinde sollte nicht zu dicht sein, so dass die abgelagerten
Samen ausreichend Wirme, Licht und Wasser zur Verfiigung haben. Allerdings werden zu
stark aufgelichtete Bestiinde besonders in siidlich exponierter Lage schnell vergrasen und
bieten dann dem Eichelhdher keine giinstigen Bedingungen zum Ablagern der Samen.
Eingestreute Altbuchen und Alteichen sollten freigestellt werden, um die Kronenentwicklung

und somit auch die Fruktifikation anzuregen.

4.4 Aussaatversuch Rotbuche

Wiihrend die ausgesiten Bucheckern im Freiland nahezu restlos von Tieren vertilgt wurden
und somit keinerlei Auswertemoglichkeit besteht, sind die Ziele bei der Gewidchshausaussaat
im Wesentlichen erreicht worden. Es zeigt sich, dass grundsitzlich eine Abdeckung des
Samen — wie der Eichelhiher es praktiziert — auf den Keimerfolg eine férdernde Wirkung hat.
Damit werden auch Angaben in der Literatur bestétigt und verifiziert.

Weiterhin sind verschiedene Substrattypen getestet worden, die zu unterschiedlichen
Keimerfolgen fiihrten. Hier ist vor allem ,,Laubstreu®, , Nadelstreu* und ,,Drahtschmiele‘ zu
nennen, die signifikant hohere Keimraten aufweisen. Dies deckt sich auch mit der vom Héher
bevorzugten Vegetationsform.

Insgesamt war der Versuch limitiert durch die begrenzte Kapazitit im Gewédchshaus sowie
beim Transport des Substrates nach Tharandt. Idealerweise wiren weitere Wiederholungen

innerhalb der Versuchsreihe moglich gewesen.

4.5 Offentlichkeitsarbeit, Zusammenarbeit mit dem Nationalpark Harz

Es gab bisher verschiedne Mboglichkeiten, die Ergebnisse einem Fachpublikum zu
priasentieren. Zum einen hatte der Projektbearbeiter die Gelegenheit, bei der Jahrestagung der
Sektion Waldbau innerhalb des Deutschen Verbandes Forstlicher Versuchsanstalten am 8.

September 2008 in Gottingen einen Vortrag zu halten. Dieser Vortrag wurde in Form eines
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Kurzbeitrages in der Zeitschrift ,,Forstarchiv* Heft 1 2009 veroffentlicht und ist als Anlage
diesem Bericht beigefiigt.

Zum anderen ist ein Posterbeitrag mit erarbeitet worden, der auf dem 8" TUFRO International
Beech Symposium ,,Ecology and Silviculture of Beech* vom 08. — 13. September in Nanae,
Hokkaido, Japan, vom Projektleiter, Herrn Prof. Dr. Wagner, und der wissenschaftlichen
Mitarbeiterin an der Professur, Frau Dr. Franka Huth, dargeboten wurde. Dieses Poster ist
ebenfalls im Anhang enthalten.

In Zusammenarbeit mit der Nationalparkverwaltung entstand ein Beitrag iiber das Projekt in
der Zeitschrift ,,Unser Harz“. Grundsitzlich stellte sich das Verhiltnis zwischen der TU
Dresden und dem Nationalpark als sehr positiv heraus. Besonders zu erwiéhnen ist die
ausgezeichnete fachliche Kooperation mit Herrn Frank Raimer, der uns in allen Belangen
unterstiitzte.

Abschliefend ist ein zusammenfassender Vortrag z. B. im Rahmen einer Dienstberatung im
Nationalpark vorgesehen, wo die Ergebnisse prisentiert werden und wo hinreichend
Moglichkeiten bestehen, die Inhalte zu diskutieren. Weiterhin wird an einer Dissertation zum

Thema gearbeitet.

5 Zusammenfassung und Fazit

Im Mittelpunkt der Bearbeitung des Projekts ,,Riumliche Verteilung von Rotbuche (Fagus
sylvatica) und Eichen (Quercus petraea und Quercus robur) und deren zoochores
Ausbreitungs-Potential mit Blick auf die Minimierung der Eingriffsintensitét beim
Waldumbau in Nadelwéldern mit Naturschutzstatus standen umfangreiche
AuBenaufnahmen, die in fiinf Intensiv-Messfldchen miindeten sowie aufwindige Erfassung
von Monitoringflachen. Weiterhin erfolgte eine Versuchsreihe zum Thema ,,Buchensaat auf
unterschiedlichen Substraten im Gewéchshaus®. Abgerundet wurden diese Téatigkeiten durch
ausfiihrliche Literaturrecherche sowie einer Intensiven Beschiftigung mit dem
Modellierungsprogramm ,,Waldstat*.

Erstmalig wurden in Deutschland auf Grundlage von mehreren Versuchsflachen
Modellfunktionen zur Fernausbreitung der Buche erstellt. Diese zeigen, dass sich auch die
Baumart Buche durch Zoochorie im weiten Umfeld verjiingt. Angaben zu mittleren und

maximalen Entfernungen sind nun moglich. Mit Hilfe dieser Angaben ldsst sich der

112



Waldumbau im Nationalpark besser steuern, da Bereiche ausgeschieden werden konnen, wo
keine Buche gepflanzt werden muss. Die GréBe dieser Bereiche hingt von der
gewiinschten/geforderten Stiickzahl ab.

Hinsichtlich der bevorzugten Mikrohabitate blieben die Ergebnisse hinter den Erwartungen
zuriick. Allgemeine Aussagen zur Vegetation werden durch den Buchenaussaatversuch im
Gewichshaus gestiitzt. Demnach ist eine niedrige Bodenvegetation aus Drahtschmiele oder
Moos einer Etablierung der Buchen nicht abkdmmlich. Auch reine Nadel- und
Laubstreubedeckung erwies sich als giinstig.

Herausgestellt werden muss der Einfluss des Wildverbisses auf die Verjiingung der Buche
wie auf die gesamte Waldentwicklung. UbermiBiger Verbiss verkiirzt die
Ausbreitungsentfernungen der Baumarten.

Zum Themenbereich ,.Eiche in Kiefer” ist eine Modellfunktion erstellt worden, die eine
bessere Giite aufweist. Dazu wurde eine umfangreiche Literaturrecherche vorgelegt.

Weiteren Bedarf an Forschung besteht hinsichtlich der Arten von Vektoren, welche die
Diasporen, besonders Buche, in welcher Form verbreiten. Hier wiren mehr zoologisch
orientierte Themenstellungen notwendig. Gleichzeitig damit konnten jedoch auch Fragen

nach den Habitaten beantwortet werden.
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