B
LEUPHANA

UNIVERSITAT LUNEBURG

Ergebnisse vergleichender Untersuchungen in Natur- und Wirtschaftswaldern und
Folgerungen fir eine naturnahe Buchenwirtschaft

Oheimb, Goddert; Friedel, Agnes; Tempel, Holger; Westphal, Christina; Hardtle, Werner

Published in:
BMBF-Forschungsverbund "Zukunftsorientierte Waldwirtschaft"

Publication date:
2005

Document Version
Verlags-PDF (auch: Version of Record)

Link to publication

Citation for pulished version (APA):

Oheimb, G., Friedel, A., Tempel, H., Westphal, C., & Hardtle, W. (2005). Ergebnisse vergleichender
Untersuchungen in Natur- und Wirtschaftswéldern und Folgerungen flr eine naturnahe Buchenwirtschaft. In
BMBF-Forschungsverbund "Zukunftsorientierte Waldwirtschaft": Okologischer Waldumbau im nordostdeutschen
Tiefland (S. 67-78). (EBERSWALDER FORSTLICHE SCHRIFTENREIHE; Band 23). Landesforstanstalt
Eberswalde e.V..

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Download date: 16. Juli. 2025


http://fox.leuphana.de/portal/de/publications/ergebnisse-vergleichender-untersuchungen-in-natur-und-wirtschaftswaldern-und-folgerungen-fur-eine-naturnahe-buchenwirtschaft(bca1d564-cde9-4759-a005-1ebe0304b5d9).html
http://fox.leuphana.de/portal/de/persons/goddert-oheimb(ddd69740-048c-44d6-aedd-4fb8d5d7e73e).html
http://fox.leuphana.de/portal/de/persons/agnes-friedel(38d98e33-4681-4616-850b-1d92f2360e73).html
http://fox.leuphana.de/portal/de/persons/christina-westphal(fae352f6-afcc-4428-b484-ed50eb9b5ca7).html
http://fox.leuphana.de/portal/de/persons/werner-hardtle(d853ee9f-fc43-43e1-8698-f155e4e7ae95).html
http://fox.leuphana.de/portal/de/publications/ergebnisse-vergleichender-untersuchungen-in-natur-und-wirtschaftswaldern-und-folgerungen-fur-eine-naturnahe-buchenwirtschaft(bca1d564-cde9-4759-a005-1ebe0304b5d9).html
http://fox.leuphana.de/portal/de/publications/ergebnisse-vergleichender-untersuchungen-in-natur-und-wirtschaftswaldern-und-folgerungen-fur-eine-naturnahe-buchenwirtschaft(bca1d564-cde9-4759-a005-1ebe0304b5d9).html

R
=2

BRANDENBURG

Ministerium fiir Landliche Entwicklung,
Umwelt und Verbraucherschutz

BMBF-Forschungsverbund
,Zukunftsorientierte Waldwirtschaft®:

Okologischer Waldumbau
im nordostdeutschen Tiefland

FORST
Brandenburg
Landesforstanstalt Eberswalde



s — s P
II._H"I. q...._m..

R

g .1..FFIH_. e AT
u_.w o e = o s
..... oy

g

-
L
-....I.I-....ll..f. ? .__.a._ ol

C g N L % nY o T i ]

Messung des Niederschlags unterhalb der Kiefernkronen in einem Kiefern-Buchen-Mischbestand

(Foto: Institut fiir Forstékologie und Walderfassung Eberswalde, BFH)
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Vorwort

Forschung fiir eine zukunftsorientierte
Waldwirtschaft ist ein Beitrag zur nachhaltigen
Entwicklung des ldndlichen Raumes

Die landlichen R&ume Brandenburgs werden
von der Land- und Forstwirtschaft gepragt. Allein
im Cluster Forst-Holz finden derzeit Gber 15000
Brandenburger Arbeit. Die Walder unseres Lan-
des produzieren auf ca. 1 Million ha einen um-
weltfreundlichen Rohstoff, der Uber zahlreiche
Veredelungsschritte schlieBlich als Massivholz,
Spanplatte oder Papier vom Verbraucher genutzt
wird. Holz warmt als CO. neutraler Energietra-
ger ganze Hauser und wird vielleicht in naher
Zukunft als Biokraftstoff Autos antreiben. Gleich-
zeitig — quasi bei laufender Produktion — erholen
die Brandenburger und ihre Gaste sich im Wald,
beeinflusst der Wald das regionale Klima posi-
tiv und ist zahlreichen geschultzten Tieren und
Pflanzen Lebensgrundlage. Die Vernetzung von
O6konomischen, sozialen und o6kologischen Be-
langen im Cluster Forst-Holz ist fur mich daher
eine tragende S&ule der nachhaltigen landlichen
Entwicklung unseres Landes.

Doch obgleich der Umsatz im verarbeitenden Holz-
gewerbe in den vergangenen Jahren beachtlich
gewachsen ist und wir mit NATURA 2000 einen
erheblichen Schritt zur Sicherung der wichtigsten
Naturschatze im Brandenburger Wald machen
konnten, stehen wir vor gewaltigen Problemen.
Insbesondere der hohe Anteil von Kiefernrein-
bestédnden, der weit Uber dem natirlichen Anteil
liegt, bedeutet ein aufRerordentlich hohes Risiko.
Die ausgedehnten Nadelwalder sind sehr anfallig
fur Insektenkalamitaten und fir Waldbrande. Sie
verschlechtern langfristig die Bodennahrkraft und
besitzen nur eingeschrankte Bedeutung fur den
Naturschutz. Die langfristige Waldentwicklungs-
planung sieht im Gesamtwald von Brandenburg
daher eine Reduzierung der Nadelbaumreinbe-
stdnde von derzeit 75 auf 45% vor. Diese Zahlen
verdeutlichen eindrucksvoll, dass der naturnahe
Waldumbau zu den bedeutendsten dkologischen
GroRvorhaben in Nordostdeutschland zahlt.

Aber zentrale Fragen der praktischen Umset-
zung der Okologischen Waldentwicklung sind
noch offen. Durch die grof3zligige Férderung des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
konnten im Rahmen des Foérderschwerpunktes
~Zukunftsorientierte Waldwirtschaft® von 1998 bis

2004 wichtige Fragestellungen untersucht wer-
den. Universitaten und Forschungseinrichtungen
aus Brandenburg und anderen Bundeslandern
haben sich in einem Forschungsverbund zusam-
mengeschlossen und gemeinsam auf Versuchs-
flachen im nordostdeutschen Tiefland an den
folgenden Themen gearbeitet.

+ Erarbeitung 6kologischer und naturschutz-
fachlicher Grundlagen flr eine zukunftsori-
entierte Waldwirtschaft,
Ermittlung der dkologischen und ékono-
mischen Grenzen der Anbauwurdigkeit von
Eiche und Buche sowie weiterer wichtiger
Begleitbaumarten beim Waldumbau von
Kiefernreinbestanden,
Ermittlung und Bewertung rationeller Ver-
jungungs- und Behandlungsverfahren des
Waldumbaus und Waldbewirtschaftung, ein-
schlieRlich der Erhaltung der genetischen
Vielfalt,
+ Sicherung des Waldumbaus durch Wald-
schutzmaflnahmen gegenuber biotischen
Schaderregern auf ékologischer Grundlage.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse werden
nicht in Schubladen verstauben sondern bereits
mit Erfolg in die Praxis transferiert. Beispiels-
weise basieren die 2004 fertiggestellten Wald-
baurichtlinien der Landesforstverwaltung auf den
Ergebnissen dieses anwendungsorientierten
Forschungsprogramms. Qualitativ hochwertige
Forschung und Wissenschaft kosten Geld. Aber
ungleich teurer ist es dem Trugschluss zu erlie-
gen, man wisse schon Alles und Neues sei nicht
Zu erwarten.

Forschung und Wissenschaft sind nicht nur ein
wichtiger Standortfaktor, sie helfen auch, wie im
hier vorgestellten Foérderprogramm, ganz direkt
bei der L6sung von Problemen. Darum unterstitzt
die Landsregierung leistungsstarke Forschung
und freut sich Uber das Engagement des Bundes
sowie der Wissenschaftler und vielen forstlichen
Praktiker die diesem Forschungsprogramm zum
Erfolg verholfen haben.

Dr. Dietmar Woidke

Minister fur Landliche Entwicklung, Umwelt und
Verbraucherschutz des Landes Brandenburg




Wissenschaft unterstiutzt okologischen Waldumbau im

nordostdeutschen Tiefland

»Die Erziehung gemischter Besténde, insbeson-
dere gemischter Nadel- und Laubholzbestdnde,
auf den besseren Waldbodenklassen ist jetzt
wohl allgemein als wiinschenswert anerkannt;
ebenso wird zugegeben werden, dass nach
dieser Richtung hin bis vor einigen Jahrzehnten
wenig geschehen ist.”

(MoRrTzFELDT, 1896)

Die Waldflache und die Struktur der Walder sind
in Mitteleuropa, so auch in Brandenburg ent-
scheidend von wirtschaftlichen Notwendigkeiten
gepragt. Nur dort wo die Béden zu arm, zu nass
oder zu trocken fur die Landwirtschaft waren,
keine Lagerstatten von Braunkohle oder Kies
einen Abbau ertraglich machten, und Siedlungen
und Strallen sich entwickelten, hatten Walder ei-
ne Chance. Eine Chance aber nur als Formation
-Wald“, deren innere Zusammensetzung wie-
derum von wirtschaftlichen Erfordernissen de-
terminiert war. Die natlrlichen Buchenwalder im
submaritim gepragten Nordbrandenburg sowie
die gemischten Eichen-Kiefernwalder, im subkon-
tinentalen Bereich Zentral- und Ostbrandenburgs
mussten zum Uberwiegenden Teil schon vor
Uber hundert Jahren den reinen Kiefernwaldern
weichen, da diese auf den armen Bdden mehr
Ertrag versprachen. Im Zweiten Weltkrieg und
kurz danach wurden viele Walder zur Unterstit-
zung der Kriegswirtschaft und zur Bedienung
von Reparationsleistungen kahlgeschlagen und
anschliel3end mit Kiefern wieder aufgeforstet. So
nimmt die Kiefer heute in Brandenburg einen An-
teil von nahezu 75 % ein. |hr urspringlicher Anteil
betrug hingegen nur etwa 13 % (HorFMANN, 1997;
HoFmMANN et al., 2000).

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen werden
auch kinftig Einfluss auf die Gestalt der Walder
in Brandenburg nehmen. Jedoch nicht allein.
Hinzukommen Okologische und soziale Aspekte.
Unserer Walder sind mehr als Produktionsstéatte
fur den Rohstoff Holz. Sie sind das gréfRte Land-
Okosystem der Erde mit einer vielfaltigen Flora
und Fauna die es zu bewahren gilt und dort, wo
sie Schaden genommen haben, in einen natur-
naheren Zustand Uberfihrt werden missen. Dies
kommt auch der Erholungsnutzung zugute. Durch

reichhaltige, strukturierte und gemischte Walder
zu wandern, joggen oder Radzufahren ist interes-
santer als durch einférmige gleichaltrige Nadel-
baumreinkulturen. Obgleich auch ausgedehnte
alte Kiefernwalder eine gewisse Melancholie und
Ruhe auszustrahlen vermégen, die eben in ihrer
Monotonie begrindet ist.

Nur wenn die Walder 6konomische, ékologische
und soziale Aspekte gleichermalen erfullen, wer-
den sie den vielfaltigen Ansprichen der Gesell-
schaft gerecht. Davon sind die Brandenburger
Walder aber derzeit noch entfernt: Die aus-
gedehnten Nadelholzreinbestdnde kdnnen die
Nahrkraft der Béden verringern (BusLINEC, 1979;
STROHBACH, 1997; HoFMANN, 1997) und beglnstigen
disharmonische Humuszustande (KONOPATZKY,
2001). Insbesondere die Nachhaltigkeit der Bo-
denfruchtbarkeit ist fir die armen brandenburger
Sandbdden von entscheidender Bedeutung. Na-
delholzreinbestdnde sind stark anfallig gegen-
Uber abiotischen und biotischen Gefahren (Ma-
JUNKE, 1992, 2000). Allein im Jahr 2004 mussten
ca. 45000 ha Brandenburger Kiefernwalder mit
Pflanzenschutzmitteln behandelt werden, um sie
vor dem Kahlfra® durch die Nonne zu schitzen.
Dies ist teuer und auch ein ethisches Problem.
Die Kosten zur Uberwachung der Walder zur
Vermeidung von GroRRbranden sind hoch. Auch
fur den Naturschutz und die Erholungsnutzung
besitzen die Kiefernwalder nur eingeschrankte
Bedeutung (SCHERZINGER, 1996; JOACHIM U. HAL-
PAP, 1997; MADER, 1997).

Prioritdres Ziel der Landesforstverwaltung von
Brandenburg ist es daher, nicht standortgerechte,
instabile und wenig strukturierte Kiefernreinbe-
stdnde zu naturnahen Mischwaldern aus Laub-
und Nadelbdumen zu entwickeln. Uber dieses
Ziel sind sich Forstwirtschafter einig. Die Auf-
fassungen gehen jedoch weit dariber ausein-
ander, welchen Flachenumfang der Waldumbau
einnehmen soll, wie die innere Struktur der
naturnahen Walder auszusehen hat und welche
waldbaulichen Methoden des Waldumbaus unter
den klimatischen Bedingungen des nordostdeut-
schen Tieflandes am besten geeignet sind. Als
Beispiel seien hier lediglich die Fragen erwahnt
wie viel Licht die Eiche auf welchen Standorten
in der Jugend bendtigt, um zu gedeihen, auf
welchen Standorten ein Anbau von Laubbdumen
wirtschaftlich noch sinnvoll sei oder ob denn eine
Waldwirtschaft ohne Kahlschldge in Branden-
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burg Gberhaupt mdglich ist (HEINSDORF, 2003a+b;
HEUER u. WALTER, 2003; MLUR, 2004). Auf vielen
Waldbauexkursion werden diese Themen leiden-
schaftlich diskutiert. So wichtig Erfahrungswissen
auch ist, ohne wissenschaftliche Untersetzung
bleiben die Diskussionen letztlich im Nebel des
beliebigen. Man kann trefflich und auch selbstsi-
cher diskutieren — wer kann mir meine Erfahrung
schon streitig machen? — aber ob die Erfahrun-
gen auch verifizierbar und belastbar sind, um
darauf Entscheidung zu treffen die immense
wirtschaftliche, ©kologische oder soziale Aus-
wirkungen haben, kdnnen nur wissenschaftliche
Untersuchungen zeigen.

Angewandte forstliche Forschung und Wissen-
schaft sind daher nicht Selbstzweck. Sie werden
initiiert von Fragestellungen der Praxis, werden
von dieser kritisch begleitet und sollen nach
Abschluss der Untersuchungen und Erkenntnis-
gewinn von der Praxis auch verwendet werden.
Nach diesem einfachen, aber wirkungsvollen
Modell wurde das Férderprogramm ,Zukunftsori-
entierte Waldwirtschaft des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung aufgebaut. Im Pro-
jektverbund ,Nordostdeutsches Tiefland“ wurden
Forschungsprojekte der Universitaten Lineburg,
Greifswald und Freiburg, der Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus, des Fraunhofer
Instituts fur atmosphérische Umweltforschung in
Garmisch-Partenkirchen, der Bundesforschungs-
anstalt fir Forst- und Holzwirtschaft, des Waldkun-
de-Instituts Eberswalde sowie der Landesforstan-
stalt Eberswalde bewilligt. Die wissenschaftlichen
Untersuchungen wurden in den Bundeslandern
Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg
durchgefiihrt. Die breite Palette von Institutionen
verdeutlicht den interdisziplindren Forschungs-
ansatz diese Foérderprogramms. Weitere Projekt-
verbiinde waren im Erzgebirge und Sachsischen
Tiefland, im Solling, im sudlichen Schwarzwald
und im Bayerischen Wald/Mittelschwaben ange-
siedelt.

Die Verbindung zur Praxis und den Transfer der
Ergebnisse sicherten zwei Praxiskolloquien.

Die Projekte fanden Mitte 2004 ihren Abschluss.
Der hier vorliegende Ergebnisband versammelt
die Ergebnisse der Forschungsarbeiten des Ver-
bundes ,Nordostdeutsches Tiefland“. Er richtet
sich an die Forstpraktiker aus den privaten,

kommunalen und staatlichen Forstbetrieben und
an alle die an einer naturnahen &kologischen
Entwicklung der Walder des nordostdeutschen
Tieflandes interessiert sind.

Ein herzlicher Dank gilt dem Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung fiir die grofl3zigige
Finanzierung, dem Projekttrager ,Forschungs-
zentrum Jilich® fir den reibungslosen Ablauf der
organisatorischen Durchfuhrung, allen Wissen-
schaftlern und ihren Helfern fiir den Erkenntnis-
gewinn und der forstlichen Praxis fur die kritische
Begleitung der Projekte und die Hilfe bei der An-
lage und Betreuung der Versuchsflachen.

Ein ganz besonderer Dank auch an den Waldbau-
chef von Mecklenburg-Vorpommern Herrn Dr. Pe-
ter Réhe der den Zweilanderforschungsverbund
,Nordostdeutsches Tiefland“ als Landeskoordi-
nator flir den Bereich Mecklenburg/Vorpommern
gemanaged hat.

Weiterfiihrende Informationen zum Forderschwer-
punkt sind im Internet unter www. zukunftsorien-
tierte-waldwirtschaft.de zu finden.

Dr. Eckhard Heuer

Landeskoordinator des Verbundes
,Nordostdeutsches Tiefland* fir den Bereich
Brandenburg
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1  Zur Zukunftsfahigkeit des Kiefern-Buchen-Misch-
bestandes — okologische Voraussetzungen,
forstliche Steuerungsmoglichkeiten, waldwachs-
tumskundliche und umweltrelevante Wirkungen

SIEGFRIED ANDERS*, WOLFGANG BECK*
FALKO HORNSCHUCH*, JURGEN MULLER*
ANDREAS STEINER*

1.1 Einleitung

Die Begrindung von Mischbestdénden und die
Umwandlung von Nadelbaum-Reinbestanden in
Laub- und Laub-/Nadel-Mischbesténde ist eine
alte forstpraktische und forstwissenschaftliche
Zielsetzung. Sie gewinnt unter den heutigen Be-
dingungen der Fremdbeeinflussung der Walder
und des andauernden Standorts- und Vegetati-
onswandels in den Waldern eine zunehmende
Okologische und ékonomische Bedeutung.

Pessimistische Prognosen zur kinftigen Klima-
entwicklung in Brandenburg (Stock und ToTH
1996) bewirken aber, dass die Zukunftsfahigkeit
des zweialtrigen bzw. zweischichtigen Bestan-
desaufbaus in Frage gestellt bzw. bestritten wird
(WAGENKNECHT 1997). Schon werden Rufe nach
trockenheitsresistenter Kiefernarten horbar. Auf
Grund unseres Wissens Uber die mit dem grof3-
flachigen Anbau von Kiefer verbundenen Ande-
rungen des Waldinnenklimas in Richtung lichter,
warmer und trockener (HoFMANN 1996) und die
damit verbundene Standortsdnderung sind wir
sicher, dass damit in Wirkung und Ruckwirkung
die auf vielen Standorten angespannte Wasser-
haushaltssituation noch verscharft wirde. Die
Umwandlung des bestehenden Uberhangs natur-
ferner Kiefernreinbesténde auf nahrkraftigen und
mittleren Standorten in leistungsfahige und stabile
Laub-/Nadel-Mischbestande, von denen zugleich
hoéhere landeskulturelle und naturschutzfachliche
Wirkungen und Leistungen ausgehen, ist eine
Kernaufgabe auf dem Wege zu einer zukunftsori-
entierten Waldbewirtschaftung.

Hinsichtlich des in Frage kommenden Flachen-
umfangs, aus waldgeographisch-standortsdkolo-
gischer und aus 6konomischer Sicht kommt dem

Kiefern-Buchen-Mischbestand im nord-ostdeut-
schen Tiefland eine besondere Bedeutung zu.
Obwohl in Mischung im natlrlichen Baumarten-
und Bestandesspektrum nur von nachrangigem
Stellenwert, steht er auf geeigneten Standorten
fur eine O&kologisch glnstige und &konomisch
vorteilhafte, von der Forstwirtschaft bewusst ge-
schaffene Kunststruktur mit Gberwiegend positi-
ven synergistischen Wirkungen.

Aufgrund des derzeitigen Wissensstandes zur
Okologie des Mischbestandes (DANNROTH 1970;
HEINSDORF et al. 1984; DiTTMAR und KnapPP 1989;
NORDEN 1994; HEINSDORF, M. 1997; SANTA und Ta-
RAZONA 2000; HuTTL et al. 2003; BORKEN et al. 2004)
ergibt sich die grundsétzliche wissenschaftli-
che Fragestellung nach den 6kologischen Be-
dingungen, die sich in Kiefern-Buchen-Misch-
bestidnden aufgrund der Wechselwirkungen
zwischen den Baumarten sowie diesen und
dem Standort entwickeln. Bei der gegebenen
Niederschlagsarmut der Region ist besonders
die Frage nach den hydrodkologischen Kon-
sequenzen fir das Waldwachstum wie auch
vor allem fiir den Landschaftswasserhaushalt
von Bedeutung.

Mit den Untersuchungen sollten Beitrdge zu
wesentlichen dkologischen Grundlagen einer zu-
kunftsorientierten Waldwirtschaft schwerpunkt-
maRig im Ubergang vom Trockengebiet Siid- und
Mittelbrandenburgs (Verbreitungsgebiet natirli-
cher Eichenwalder, Hainbuchenwélder und Kie-
fernwalder) zur Sldgrenze des baltischen Bu-
chenwaldareals in Nordbrandenburg und dem
Sudosten von Mecklenburg-Vorpommern erar-
beitet werden.

* Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft Institut fiir Forstékologie und Walderfassung Eberswalde



1.2 FORSCHUNGSANSATZ

1.2 Forschungsansatz

Der Forschungsansatz zielt auf die Quantifizie-
rung der Ruckwirkung des Bestandes auf den
Standort und die daraus resultierenden humus-,
hydro- und wurzeldkologischen sowie vegetati-
ons- und wachstumskundlichen Effekte. Damit
wird bei gegebener und gegenwartig Buchen-
wachstum prinzipiell zulassender Standortsaus-
stattung waldbauliches Handeln entscheidend.
Waldbewirtschaftung ist so nicht nur in erster
Linie Reaktion auf zwangslaufig hinzunehmen-
de Standortsbedingungen, sondern zuvorderst
aktive Einflussnahme auf deren Veranderung in
Richtung auf angestrebte umweltdkologische und
produktionsbiologische Funktionen und Leistungen
der Walder.

Mit den Forschungen sollte geprift werden, in-
wieweit der aus der Mischung resultierende Syn-
ergieeffekt auf Waldstandorte verandernd so ein-
wirkt, dass die Mischungsform Kiefer/Buche auch
unter limitierten Bedingungen des Waldwachs-
tums, wie sie im Gebiet durch Niederschlagsarmut
und extreme Trockenjahre gegeben sind, weiter
in standértliche Grenzbereiche ausgedehnt wer-
den bzw. unter sich verscharfenden Umweltbe-
dingungen in den bisherigen Standortsbereichen
erhalten bleiben kann.

Unser Optimismus in dieser Frage griindet sich
auf aus der Literatur bekannte Ruckwirkungen

feuchte, die die entscheidenden waldbaulichen
Méglichkeiten fir die Begriindung und Behand-
lung von Mischbesténden erdffnet. Dies erkennen
bereits GOHRE und LUTzZKE (1956), wenn sie fest-
stellen, dass ,die Erforschung der Einwirkungen
des Bestandes auf den Standort dem Praktiker
fast mehr Moglichkeiten zum aktiven waldbauli-
chen Handeln (er6ffnen) als die wissenschaftliche
Klarung des Einflusses des Standortes auf den
Bestand.“ Denn der forstliche Standort 1asst sich
.. »hur in sehr bescheidenem Umfang verandern
und verbessern, wahrend eine Abwandlung der
Bestandesstruktur durch waldbauliche Maf3nah-
men oft leichter moéglich ist.”

Dieser Feststellung ist immanent, dass zwischen
den Strukturen der Walder und den in ihnen
ablaufenden Prozessen wechselseitige Bezie-
hungen bestehen. Notwendig ist deshalb die
Aufklarung der sich mit dem Waldumbau vollzie-
henden Dynamik in Strukturen und Prozessen.
Dafur ist die Strukturanalyse, Zustandserfassung
und Prozesskenntnis in den Waldbestédnden vor
Beginn und wahrend des Waldumbaus und in den
Zielbestockungen die Voraussetzung. Abbildung
1 verdeutlicht unser Herangehen, diese Zusam-
menhange uUber eine Chronosequenz der drei
interessierenden Bestandesarten (Kiefern-Rein-
bestand, Kiefern-Buchen-Mischbestand, Buchen-
Reinbestand) aufzuklaren.

der Bestockung auf den Standortszustand und
auf Ergebnisse des BMBF-Verbundprojektes P P o Ty e—
,Waldékosystemforschung Eberswalde* (ANDERS g e e S ot gy

et al. 2002). Fur Reinbestéande beider Baumar-
ten konnten bei vergleichbaren Niederschlags-
und Bodenverhéltnissen sehr unterschiedliche
Feuchteregime hinsichtlich Oberflachen- und
Tiefendurchfeuchtung, im durchwurzelbaren Bo-
denraum verfigbare Wasservorrate sowie Tiefen-
versickerung und Grundwasserneubildung nach-
gewiesen werden.

Diesen Ergebnissen kommt fir den Untersu-
chungsraum besondere Bedeutung zu, weil Gber
Erfolg und Misserfolg bei der Mischbestandsbe-
grindung und -behandlung bei ausreichender
Trophieausstattung der Wasserfaktor entscheidet.
Es ist gerade die auf den im Untersuchungsraum
hinsichtlich der Feuchteausstattung limitierten
Standorten bestandesstrukturabhdngige Boden-

Abb.1: Hydrologisch relevante bestandesstrukturelle und qua-
litative Bodenparameter der intensiv untersuchten Flachen

Der ,Mischbestand schlechthin® ist aber nicht analy-
sierbar. Er wird gebildet aus einer Aggregation von
Kleinflachen oder Teilarealen, die sich sichtbar
zunachst Gber Baumarten-Anteil und -Verteilung,
oft auch Uber die vertikale Schichtung strukturell
unterschiedlichen Biogruppen zuordnen lassen.
Diese sind unzweifelhaft auch in den ablaufenden
Prozessen und sich einstellenden Zustanden un-
terschiedlich zu bewerten.

L N |
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Die zu Beginn der Untersuchungen durchge-
fuhrte Analyse des Bestockungsaufbaus liel} die
Ausscheidung von jeweils drei strukturell unter-
schiedlichen Teilarealen oder Biogruppen mit

» relativ gleichmaRiger Mischung von Kiefer

und Buche

+ ausgepragter Kieferndominanz

+ ausgepragter Buchendominanz
zweckmaRig erscheinen. Innerhalb der Teilareale
sind in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium
baumartbezogene Unterschiede im Durchmesser-
und Héhenbereich gegeben.

In relativ frihen Umbaustadien ist dabei die durch
die Unterbautechnologie vorgegebene Reihen-
struktur der Buche noch deutlich sichtbar. Die
Teilareale zeichnen sich daher oft nur angedeutet
ab, sie sind meist durch eher zufallige Ausfélle im
Entstehen begriffen. Mit fortschreitender Dauer
der Mischung verlieren sich die Reihenstrukturen,
Prozesse der Selbstdifferenzierung und Selbstor-
ganisation gewinnen an Bedeutung und lassen
Teilareale mit unterschiedlicher Bestockung ent-
stehen.

Die fur das jeweilige Teilareal in jedem Entwick-
lungsstadium quantifizierten Prozessgré3en oder
Zustandsauspragungen ermoglichen eine mit den
Arealanteilen gewogene Flachenaussage, d.h.
den Schluss vom Punkt auf die Flache. Damit
werden Aussagen mdglich fur beliebige, in den
Struktur- und Mischungsanteilen wechselnde,
nicht untersuchte Waldbestande.

Dieses Vorgehen, bereits fir Reinbestande ziel-
fuhrend, ist fir Mischbestandsuntersuchungen
in besonderem Maf3e angezeigt. Im Forschungs-
verlauf wurden die bodenkundlichen, hydro- und
wurzeldkologischen sowie zuwachskundlichen
Erhebungen und Messungen soweit sinnvoll in
den Teilarealen durchgefiihrt.

Der gewahlte Ansatz entspricht Erkenntnissen
der modernen theoretischen Okologie, die davon
ausgeht, dass sich flachig ausgedehnte Systeme
meist mosaikartig aus Teileinheiten aufbauen
und durch Analyse dieser Teileinheiten studiert
werden koénnen. (WATT 1925, 1947; BrRAY 1956;
CurTis 1959; BorMAN und LIKENS 1976, 1979;
SHUGART 1984; PrReETZSCH 2001).

Die 0. g., mitdenArealanteilen gewogene Flachen-
aussage gilt zunachst nur fur die untersuchten
Objekte. Wenn diese dem gleichen definierten
Okosystemtyp zuzuordnen sind, d.h. an gleicher
Stelle eines die Trophie-, Feuchte- und Warme-
bedingungen enthaltenden Okogramms postiert
sind, wird der Schluss auf weite Teile der Tief-
landsflache mit eben dieser Okogrammposition
moglich.

Die Ausscheidung von Waldbdkosystemtypen ba-
siert auf der Auswertung und standortsékologi-
schen Einordnung von umfangreichen Vegeta-
tionsaufnahmen der zurlckliegenden 45 Jahre
im nordostdeutschen Tiefland. Die theoretischen
Grundlagen wurden mehrfach dargelegt, sie sind
ein umfassendes Ergebnis des BMBF-Vorhabens
-Walddékosystemforschung Eberswalde“ (JENs-
SEN, in ANDERS et al. 2002).

Ausgegangen wurde von einer Kiefernforst-Er-
satzgesellschaft, dem Himbeer-Drahtschmie-
len-Kiefernforst, als einem Okosystemtyp, der
flachenmaRig weit verbreitet und vom potenziell-
naturlichen Walddkosystemtyp, dem Flattergras-
Buchenwald und dessen Leistungspotenzialen,
relativ weit entfernt ist. Eben aus dieser Differenz
erwachst die Umbaunotwendigkeit (ANDERS et al.
2002, S. 168 u. 170).
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1.3 Charakterisierung des Untersuchungsraumes,
der Versuchsflachen und der Witterung im
Untersuchungszeitraum 1999 bis 2002/2003

Die in Abbildung 1 dargestellte Flachenmatrix
weist sechs Untersuchungsbestande in einem zu-
sammenhangenden Waldgebiet des weichselkalt-
zeitlichen Kahlenberger Sanders norddstlich von
Eberswalde auf buchentauglichen, grundwasser-
fernen Standorten aus. Die Tabelle 1 enthalt die
wichtigsten Bestandes- und Standortsmerkmale.
Letztere sind weitgehend vergleichbar, so dass
der gewahlte methodische Weg, die sich im Ver-
lauf des Waldumbaus im zeitlichen Nacheinander
vollziehenden Veranderungen in den Strukturen
der Waldbestande, den Standortszustdnden und
den sich daraus ergebenden und diese wiederum
beeinflussenden Prozesse durch die Untersu-
chung des gegebenen rdumlichen Nebeneinan-

Der Untersuchungszeitraum war im Witterungs-
verlauf deutlich differenziert. 1999 war mit 554
mm Jahresniederschlag ein Trocken- und 2000
mit 632 mm ein Normaljahr. In den Jahren 2001
und 2002 fiel mit 740 mm bzw. 796 mm Uber-
durchschnittlich viel Niederschlag. Werden die
Jahresniederschlage fur Sommer- und Winter-
halbjahre getrennt betrachtet, gelingt eine bes-
sere, aber noch immer grobe Einschatzung des
Witterungsgeschehen. Ausschlaggebend fur das
Waldwachstum ist vor allem die Verteilung inner-
halb der Vegetationsperiode.

ders aufzuklaren, gerechtfertigt ist.

Tab.1: Bestandes- und Standortskennzeichnung der Untersuchungsfldchen

Schichtung einschichtig mit Unterbau zweischichtig zweischichtig einschichtig einschichtig
= Himbeer-Drahtschmielen- Sauerklee-Blaubeer-Kiefern- Schattenblumen-  Flattergras-
LR Kiefernforst Buchen-Halbforst Buchenwald Buchenwald
Revier Kahlenberg 75a2  Liepe 32a1 Kahlenberg 74a4  Kahlenberg 75a4 ~ Chorin 73a4 Kahlenberg 86b
Flachen-Nr. | I 1] 1% V Vi
Baumart 1 3 . ,
[Alter (J)] Ki (84) Ki (51)/Bu (11) Ki (76)/Bu (33) Ki (114)/Bu (53)  Bu (81) Bu (101)
Ausgangs- jungpleistozéne jungpleistozéne jungpleistozéne jungpleistozéne jungpleistozéne jungpleistozéne
substrat Sande Sande Sande Sande Sande Sande
Podsol- Podsol-
Bodentyp T — B Podsol-Braunerde  Podsol-Braunerde ~ Podsol-Braunerde  Podsol-Braunerde
Lokalbodenform  Bo sB Ja sB Bo sB Bo sB Ft sB Ja sB
Bodenprofil Of-Oh-Aeh- Of-Oh-Aeh- Of-Oh-Aeh- Of-Oh-Ah- Of-Oh-Aeh- Of-Oh-Ah-
(bis 90 cm) Bhv-Bv-Cv1 Bv-BvCv-Cv1 Bv-Cv1 Bh-BvCv Bhv-Bv-Cv1 Bv-BvCv
Nahrkraftstufe M2() M2(T) M2() M2() M2(™) M()
Rohhumus bis Rohhumus bis rohhumusartiger ~ rohhumusartiger  rohhumusartiger  typischer Moder
Humusform rohhumusartiger ~ rohhumusartiger ~~ Moder bis Moder bis Moder bis bis mullartiger
Moder Moder typischer Moder typischer Moder  typischer Moder Moder
Fein- bis Mittel- Fein- bis Mittelsand ~ Fein- bis Mittel- Fein- bis Mittel- Fein- bis Mittel- Fein- bis Mittelsand
Bodenart sand bis 1,8 m Tiefe, sand sand sand bis 1,8 m Tiefe,
bis 2 m Tiefe darunter Grobsand  bis 2 m Tiefe bis 2 m Tiefe bis 2 m Tiefe darunter Grobsand
Feldkapazitét
[mm] bis 2 m 238 237 246 240 207 240
Bodentiefe
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Die fur das nordostdeutsche Tiefland charakteris-
tischen niederschlagsarmen bzw. niederschlags-
freien Abschnitte mit negativen klimatischen Was-
serbilanzen in der Vegetationsperiode waren vor
allem im Jahre 1999 mit ausgepragter Sommer-
trockenheit und extremer Trockenstresswirkung

auf die Vegetation gegeben. Die Jahre 2000, 2001
und 2002 waren dagegen beziiglich der Nieder-
schlagshéhe fur das Waldwachstum gulnstige
Jahre, obwohl es in allen drei Jahren auch zu
sommerlichen Trockenphasen kam.

1.4 Okologische Wirkungen des Waldumbaus

1.4.1 Bodenchemische, humusmorphologische und
bodenbiologische Veranderungen

Die humusmorphologischen und bodenchemi-
schen Kennwerte belegen die aus der Literatur
bekannte meliorative Wirkung des Buchenunter-
baus. Die Tabellen 1 und 2 weisen dies fur wichtige
Parameter der Auflage und des Oberbodens — und
nur hier sind Veranderungen nachweisbar — ein-
deutig aus.

Tab. 2: Verdnderung humusdkologischer und boden-
chemischer Kennwerte im Verlauf des Waldumbaus

Méchtigkeit der

Humuslagen 6,30 470 660 6,70 660 3,40

(0%, Op) [cm]

g"')'%e_’; g’k)o) 359 360 358 358 362 392
h 377 365 374 388 378 402

[0.D.]

CMN-Verhaltnis 6 3y 5950 2500 2550 2440 22,00

(Or, Op) [0.D.]

Bas. Kat. (total:

Mg+Ca+K) (Oy)

214,10 275,80 341,10 363,80 390,80 501,30

[mmolC kg TS™]
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Der Buchenunterbau unter Kiefer vollzieht sich in
mehreren Okologisch differenzierten Abschnitten.
In den ersten zehn bis 15 Jahren Uberpragen die
technogenen Stérungen der Unterbaubegrin-
dung die bodenbiologischen und bodenchemi-
schen Veranderungen. Verbunden ist dies mit
denitrifikatorischen N,-Entgasungen und Nahr-
stoffverlusten (PAPEN et al. 2001).

Far die nachfolgenden Stadien der Etablierung
der Buche im Unter- und Zwischenstand und
schlieBlich der Enthahme des Kiefernschirmes
sind der Humusformenwandel vom Rohhumus
bis rohhumusartigem Moden hin zum typischen
bis mullartigen Moder, verbunden mit der Abnah-
me der Auflageméchtigkeiten, einer deutlichen

Verengung der C/N-Verhaltnisse und aufgrund
des Basenpumpeneffekts der Buche einer ste-
tigen Aufbasung der Humusauflagen und des
oberen Mineralbodens wesentlich. Im reiferen
Mischbestand schlieBen sich die Stoffkreislau-
fe, so dass niedrigste N-Gas-Gesamtemissionen
(PAPEN et al. 2001) und hohe C- und N-Vorrate
gemessen werden. Im Vergleich zur Kiefer wer-
den die Nahrstoffvorrate des Unterbodens von
der Buche durch ihr starker verzweigtes und den
Boden intensiver durchdringendes Wurzelwerk
besser erschlossen und effektiver in den Stoff-
kreislauf von Pflanze und Boden eingeschleust.
Die Buchenbeimischung wirkt der fremdstoffin-
duzierten Oberbodenversauerung entgegen, bin-
det erndhrungsphysiologisch wichtige Nahrstoffe
(N,S), die ansonsten als Nitrat und Sulfat mit dem
Sickerwasser ausgetragen werden und nachge-
schaltete Okosysteme (Grundwasser, Vorfluter)
belasten.

Die im Verlauf des Umbaus eintretenden Veran-
derungen werden in gleicher Tendenz innerhalb
der reiferen Mischbestandsstadien in den Kiefern-
bzw. Buchen-dominierten Teilarealen festgestellt.
Daraus folgt eine kleinrAumige Heterogenitat des
chemisch-biologischen Oberbodenzustandes in
alteren Kiefern-Buchen-Mischbestanden. Dies ist
bedeutungsvoll fir die Beurteilung der Mischbe-
stédnde bezlglich ihres klimarelevanten unterirdi-
schen Kohlenstoffbindungsvermogens.

Verbunden mit den humusmorphologischen, bo-
denchemischen und hydro6kologischen Verande-
rungen ist eine Zunahme der bodenbiologischen
Aktivitdt. Nachgewiesen wurde dies u.a. anhand
von funf Regenwurmarten (Dendrobaena octa-
edra, Lumbricus rubellus, Dendrodrilus rubidus,
Aporrectodea caliginosa, Lumbricus terrestris),
deren Individuenzahl, Abundanz, Biomasse, Anteil
an Mineralbodenfunden sowie an endogaischen
Lebensformentypen sich mit fortschreitendem
Bucheneinfluss im Umbauprozess insgesamt er-
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hoéhte. Im Zusammenhang mit diesen Befunden
wurde die Feinwurzelabbaurate bestimmt. Dar-
aus ergab sich, dass die Feinwurzeln der Kiefer
doppelt so rasch wie die der Buche mineralisiert
werden. Im gesamten Umbauprozess ist eine
beschleunigte Mineralisierung organischer Sub-
stanz festzustellen, erst mit der Entnahme der
letzten Kiefern schlielRen sich die Stoffkreislaufe
im nunmehrigen Buchen-Endbestand.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass der
in der Chronosequenz betrachtete Zeitraum von
etwa 100 Jahren aus bodengenetischer Sicht
kurz ist und noch nicht ausreicht, einen mit reifen
Buchenwaldbdkosystemen vergleichbaren Boden-
zustand zu bewirken. Vor allem bezlglich der
Kohlenstoffspeicherung im Boden ist dieser nur
langfristig zu erreichende Endzustand als Ergeb-
nis des Waldumbaus festzuhalten.

1.4.2 Hydrookologische Veranderungen

Untersuchungen zum Wasserhaushalt zwei-
schichtiger Bestande gibt es fir das nordost-
deutsche Tiefland bisher kaum. Die Prozesse
der Niederschlagsumverteilung durch Ober- und
Unterstand, die Physiologie der Wasseraufnahme
von Kiefer und Buche und die Héhe der Tiefensi-
ckerung unter Kiefern-Buchen-Mischbestédnden
sind wissenschaftlich noch weitgehend unge-
klart.

In den Umbaustadien weisen die Bestandesstruk-
turen zeitlich und raumlich eine hohe Variabilitat
auf. Es sollte Uberprtift werden, ob die sich aus den
unterschiedlichen Horizontal- und Vertikalstruktu-
ren der Bestédnde ergebende Heterogenitat des
Niederschlages zu bestimmten Grundmustern
der Niederschlagsverteilung am Waldboden und
der Verteilung der Oberbodenfeuchte flhrt. Ent-
sprechend den unter Abschnitt 2 dargelegten
Uberlegungen wahlten wir strukturell unterschied-
liche Teilareale aus, innerhalb derer sich die Un-
tersuchungen konzentrierten.

Der das obere Kronendach erreichende Nieder-
schlag wird durch die einzelnen Vegetations-
schichten umverteilt und zum Teil verbraucht
(Foto 1). Gemessen wird dies an den Komparti-
mentgrenzen. Zur Ermittlung des Einflusses der
Kronendachstrukturen auf Héhe und Verteilung
des Niederschlages am Waldboden und somit auf
die Interzeption wurden tber allen am Waldboden
stehenden Niederschlagssammlern hemisphari-
sche Kronenfotos gefertigt (zwei Aufnahmeserien
in den Jahren 2001 und 2002 bei voller Belau-
bung und bei vollstdndiger Entlaubung). Die
aufgenommenen Kronenfotos wurden mit Hilfe
digitaler Bildverarbeitung ausgewertet (WAGNER
und NAGEL 1992).

Foto 1: Messung des Unterkronenniederschlages am Wald-
boden eines Kiefern-Buchen-Mischbestandes

Wirkung der Bestandesstrukturen auf den
Bestandesniederschlag

Die Interzeptionsverdunstung als Teil der Ge-
samtverdunstung beeinflusst im hohen Male
die Tiefensickerung und somit direkt die was-
serwirtschaftliche Leistung der Walder. Fir die
Wirkungen des den Waldboden erreichenden
Niederschlages auf Durchwurzelung und Wachs-
tum sind die Verteilungsmuster des Bestandes-
niederschlages und der Oberbodenfeuchte von
Bedeutung. Die Untersuchungen belegen, dass
die Bestande bei gleichem Freilandniederschlag
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bezlglich der Hohe der Bestandesniederschla-

Freclands s idag  Th) = G5 ram

ge deutliche, auf verminderte Interzeption und o b P o Dechan
erhohtem Stammabfluss bei Buchen zurlckzu- e Biduhre 8110 Jehre TEIX)dshes WL/ §3Jehre | NOY Jubre

fuhrende, Unterschiede zeigen (Abb. 2). Die ab-
solute Héhe der Interzeptionsverdunstung in den
einzelnen Jahren wird durch Héhe und Intensitat
der Niederschlage modifiziert. Mit dem Buchen-
unterbau verandert sich auch die Verteilung der
Unterkronenniederschlage im Bestand. Wahrend
im Kiefern-Reinbestand der durchtropfende Nie-
derschlag den Bestandesniederschlag ausmacht,
ergibt sich dieser in den Buchen-Reinbestan-
den und den Kiefern-Buchen-Mischbestédnden
als Summe aus durchtropfendem und an den
Buchenstdmmen ablaufendem Niederschlag.
Letzterer ist an Baumzahl sowie -durchmesser
und damit an die Bestandesdichte gebunden und
bewirkt eine ungleichmafRige Durchfeuchtung des
Waldbodens. Die Erhéhung der Oberbodenfeuch-
te im Stammful3bereich fuhrt zu Unterschieden in
der Durchwurzelung und damit Bodenwasserent-
nahmen und hat Auswirkungen auf den innerjahr-
lichen Wachstumsgang von Buche und Kiefer.

Die Varianz des Unterkronenniederschlages ver-
ringert sich mit zunehmendem Alter der Mischbe-
stande, weil der Anteil des durch Bestandesliicken
auf den Waldboden tropfenden Niederschlages
mit dem Aufwachsen der Bestdnde und der Ver-
gréRerung des Kronenvolumens von Ober- und
Unterstand stetig ab und deshalb die Gleich-
maRigkeit der Regenverteilung am Waldboden
zunimmt. Die Tabelle 3 zeigt die Varianz der
Niederschlagsverteilung in den untersuchten Be-
stdnden im Mittel der Vegetationsperioden 2000
bis 2002. Die Ursachen fiir die ungleichmaRige
Verteilung des Niederschlages in den jlingeren
Umbaustadien liegen neben den deutlich ge-
stuften Kronendachstrukturen u.a. in den hé-

Tab. 3: Varianz der Niederschlagsverteilung im Mittel der
Vegetationsperioden 2000 bis 2002

Kiefer-Reinbestand | 22,53
Eriﬁ;erg;tzjeﬁtand/Buchen- 32044
Mischbestand IlI 122,55
Mischbestand |V 87,55
Buchen-Reibestand VI 41,28
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Abb. 2: Héhe des Bestandesniederschlages einschlie3lich
des Stammabflusswassers an Buchen in Abhéngigkeit von
der Struktur der Besténde

heren Windgeschwindigkeiten und -turbulenzen
im astfreien Stammraum, der sich oberhalb der
Buchenkronen und unterhalb der Kiefernkronen
aufspannt. Im Sommer 2003 wurde bei ver-
gleichbaren Freiland-Windgeschwindigkeiten in
diesem Bereich im Bestand Il eine 1,5 mal hdhe-
re Windgeschwindigkeit als im Mischbestand Il
gemessen.

Aus der Analyse der Niederschlagsunterschiede
am Waldboden ergeben sich niederschlagsrei-
chere und niederschlagsarmere Bereiche, die auf
Muster in den Kronendachstukturen zurlickzufiih-
ren sind. Flllen vor allem in frihen Umbausta-
dien unterstdndige Buchen die Lickenbereiche
oberstandiger Kiefern aus, leiten sie z.T. hohe
Niederschlagsmengen gleichsam trichterférmig
dem Waldboden zu. Im weiteren Umbauprozess
bewirken sich herausbildende Ableitstrukturen
der Buche im Kronentraufbereich der Kiefer in
Verbindung mit einer Bestandesllcke eine Erho-
hung des Niederschlagsinputs am Waldboden.
Doppeliberschirmung durch Ober- und Unter-
stand bei gleichmafRiger Durchmischung beider
Baumarten hat dagegen in allen Umbaustadien
eine deutliche Verminderung des Niederschlags-
inputs zur Folge.

Uber alle Strukturbereiche hinweg ergibt sich
innerhalb der Vegetationsperiode, wie dies bei-
spielhaft die Abbildung 3 fiur den Mischbestand
IV zeigt, ein hinreichend guter Zusammenhang
zwischen der Interzeptionsverdunstung des Kro-
nendaches und dem Kronenschlussgrad.

e ey
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen dem Kronenschlussgrad
(KS) und der Interzeptionsverdunstung im Mischbestand IV
(Ki/Bu; 114/53) im Sommer 2001 (R? = 0,81)

Die statistisch hoch signifikanten Beziehungen
zwischen Kronenschlussgrad und Interzeptions-
verdunstung ermoéglichen unter gleichzeitiger
Einbeziehung des Buchen-Stammabflusses die
Berechnung der Interzeptionsverluste bei unter-
schiedlichem Kronenschluss, wobei diese bei
gleichem Kronenschlussgrad mit zunehmender
Dimension der Bestandesglieder ansteigen (Tab. 4).
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Tab. 4: Interzeptionsverluste des Kronendaches in mm bei
unterschiedlichem Kronenschluss und einem jéhrlichen
Freilandniederschlag von 600 mm

Kronen- Interzeptionsverluste
schluss (%)

Mischbestand Il Mischbestand IV
Kiefer 76, Buche 33 Jahre Kiefer 114, Buche 53 Jahre
absolut [mm] relativ [%] absolut [mm] relativ [%]
70 132 22 174 29
80 156 26 198 33
90 196 33 228 38

Wirkung der Bestandesstrukturen auf
Bodenwassermenge und -verfiigbarkeit

Als Folge der Niederschlagsunterschiede am Wald-
boden kommt es in den Teilarealen der Mischbe-
stande zur Differenzierung der Oberbodenfeuchte,
wobei im Jahresverlauf die Zeitrdaume aul3er- und
innerhalb der Vegetationsperiode getrennt be-
trachtet werden muissen.

AulRerhalb der Vegetationsperiode entscheiden
bei gegebenen Niederschlagsverhaltnissen die
Kronendachstrukturen Gber die Héhe der Inter-
zeptionsverluste und die Verteilung der Nieder-
schldge am Waldboden. So sind die Bodenfeuch-
tegehalte im buchendominierten Teilareal infolge

¥ § B g R R E B Eg X
SS R EENbE

Abb. 4: Differenzierung der Bodenfeuchte in 15 cm Bodentiefe in den Teilarealen des Mischbestandes IV (Ki/Bu; 114/53)

innerhalb und aul3erhalb der Vegetationsperiode
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geringerer Interzeptionsverluste héher als im kie-
ferndominierten Teilareal (Abb. 4, linke Seite).
Der Bodenfeuchteverlauf im Teilareal von Kiefern
und Buchen in Mischung ordnet sich zwischen
beiden ein.

Innerhalb der Vegetationsperiode werden die
Bodenfeuchtegehalte der strukturdifferenzierten
Teilareale mafigeblich durch die Bodenwasser-
entnahme der Wurzeln variiert. Das buchendomi-
nierte Teilareal und das mit Kiefern und Buchen in
Mischung sind in Wassermangelphasen trockener
als das kieferndominierte Teilareal (Abb. 4, rechte
Seite). Unmittelbar nach groferen Niederschla-
gen fihrt jedoch der héhere Niederschlagsinput
im Teilareal mit Buchendominanz kurzzeitig zur
verstarkten Zunahme der Bodenfeuchte.

Der verstarkte Bodenwasserentzug nach Blattaus-
trieb in den Teilarealen Buchendominanz und
Kiefer und Buche in Mischung stimmt tendenziell
mit der Verteilung der Feinwurzelmassen in den
strukturdifferenzierten Teilarealen Uberein.

Die Abbildung 5 zeigt fir die Kiefer und Buche
im Mischbestand (IV) die Abhéngigkeit der inner-
jahrlichen Durchmesserentwicklung von der Bo-
denwasserverfugbarkeit in der durch Trockenheit
gekennzeichneten Vegetationsperiode 2003. Die
Bodenwasserverfugbarkeit in 0 bis 20 cm Bodentie-
fe sank im Teilareal Kiefer und Buche in Mischung
am starksten auf unter 20 %. Als Schwellenwert fur

Relative Durchmesserzunahme [%]
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1 Bodenwasserverfligbarkeit

Kiefer im Mischbestand 114

Buche im Mischbestand 53
Jahre

Abb. 5: Vergleich der innerjéhrlichen Durchmesserent-
wicklung von Kiefer und Buche im Teilareal Kiefer und Buche
in Mischung im Mischbestand (V) in Abhéngigkeit von der
Bodenwasserverfiigbarkeit in 0—20 cm Bodentiefe
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den Beginn von Wachstumsdepressionen hatten
wir in frheren Untersuchungen Bodenwasserver-
fugbarkeiten unter 60 % nachgewiesen (ANDERS et
al. 2002; MULLER et al. 2002). In direkter Folge sta-
gnierte die Durchmesserentwicklung und es kam
durch den eintretenden Wassermangel sogar zur
Durchmesserabnahme infolge von Schwindungs-
effekten. Dabei reagiert die Kiefer wesentlich star-
ker auf den Bodenwassermangel als die Buche.
Als Ursache wird die intensivere, d.h. feinwurzel-
reichere und starker verzweigte Durchwurzelung
des Bodenraumes und somit eine effektivere Nut-
zung des vorhandenen Bodenwassers durch die
Buche angesehen. In Trockenphasen zeigt sich,
dass im Teilareal Kiefer und Buche in Mischung
mit Beginn und wahrend der vollen Blattentfal-
tung der Oberboden schneller und intensiver
ausgeschdpft wird als in den anderen Teilarealen,
sodass Bodenwasser in Wassermangelphasen
schneller zum limitierenden Faktor werden kann.
Die Bodenwasserverflgbarkeit ist negativ korre-
liert mit den modellierten Feinwurzelmassen in
den jeweiligen Teilarealen.

Wirkung der Bestandesstrukturen auf die
Tiefensickerung in einem zusammenhéngen-
den Waldgebiet

Grundlage fiur eine entsprechende Modellaus-
sage ist die in ANDERs et al. (2002) durchge-
fuhrte Ermittlung der Tiefensickerung in einem
geschlossenen Waldkomplex von 642 ha, der aus
Teilen der Forstreviere Chorin, Kahlenberg und
Liepe gebildet wird. Modelliert wurden drei Be-
stockungs-Szenarien (Gesamtflache naturliche
Buchenwalder; Gesamtflache Ersatzvegetation
Kiefernforsten; Gesamtflache in realistischer Fla-
chenmischung von Kiefernforsten, Buchenwal-
dern und Mischbestanden).

Beim Buchenwaldszenario wurde unter Ver-
wendung der Standortskarte und von Vegeta-
tionsaufnahmen naturnaher Bestande die po-
tenziell-natirliche Waldvegetation, ausschlieflich
Buchen-Waldodkosystemtypen, im gesamten Ge-
biet kartiert. Ausgegangen wurde von einer an-
nahernd gleichmaRigen Alterklassenverteilung
(I bis VII) und 140-jahriger Umtriebzeit im Sinne
eines Normalwaldmodells sowie systematischer
Verteilung der Befundeinheiten Uber das Revier.
Dieses Szenario entspricht quantitativ bezogen
auf das Revier in etwa der Zielbestockung, die
Uber den Waldumbau erreicht werden soll.
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Tab. 6: Tiefensickerung der drei Bewaldungsszenarien im

Beim Kiefernforstszenario wurden im gesamten Waldgebiet (642 ha: 620 mm Jahresniederschiag)

Gebiet ausschlieBlich Kiefern-Forstokosystem-
typen als Ersatzgesellschaften der natirlichen
Buchenwalder kartiert. Fur die Bewirtschaftung
wurden die gleichen Bedingungen wie beim Bu-

chenwald unterstellt. md/a mm/a Fr/oei}/::é-
niederschlag

SchlieRlich wurde auf der Grundlage der analysier- }
ten Struktur-Prozess-Beziehungen (MULLER 2001, Buchenwalder 898752 140 23
2002; ANDERs et al. 2002) die Modellierung der .
Tiefensickerung fur die tatsdchliche Baumar- Kiefernforsten 298762 47 8
tenverteilung des Reviers durchgefuhrt. Fur iti .

g g Derzeitige Bestandes 494883 77 12

im Projekt nicht untersuchte Baumarten (Eiche,
Birke, Larche, Douglasie u.a.), die ca. 10 % Anteil
am Baumartenspektrum des Reviers haben, wur-

typenverteilung

bestande

den unter Verwendung eigener und der Literatur
entnehmbarer Ergebnisse Schatzwerte kalkuliert
und Zuordnungen zu Bestandestypen entspre-
chend Tabelle 5 vorgenommen.

Tab. 5: Derzeitige Bestandestypenverteilung im Waldgebiet
(642 ha)

Die Berechnung der Tiefensickerung erfolgte mit
dem von uns weiterentwickelten Modell VERMO-
WALD. Die im Modell verwendeten Witterungsda-
ten (Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte und Sonnenscheindauer) entsprechen
im Jahresverlauf den langjéhrigen Mittelwerten
dieser Region.

Die flachenbezogenen Ergebnisse zur Tiefensi-
ckerung in den ausgewahlten Bewaldungssze-
narien sind in der Tabelle 6 zusammengestellt. Es

RETIEZSEED £l 4 zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen der
davon Nadelbaumbestande 042 80 Buchen- und der Kiefernbestockung. Bei der Bu-
chenbestockung liegen die jahrlichen Sickerungs-
davon Laubbaumbesténde 59 20 raten auf Gber 85 % der Flache zwischen 100 und
180 mm, wahrend bei standortsgleicher Kiefern-
Mischbesténde 341 53 bestockung nur auf ca. 5% der Flache jahrliche
Sickerungsraten von 100 bis 120 mm erreicht
gg‘é?;ngl:del'/l‘mbaum' 308 el werden; auf dem Uberwiegenden Teil der Flache
liegen die Sickerungeraten zwischen 0 und 75
davon Nadel-/Nadelbaum- 23 10 mm/a. Das realistische Szenario hat mit ca. 8%

Voraussetzung fur die Modellierung ist, dass die
Befundeinheiten keine anderen als die untersuch-
ten Standortsmerkmale aufweisen. Fur letztere ist
innerhalb des Bereiches der untersuchten Merk-
malsauspragungen beliebige Konstellation und
Verteilung zulassig. Bei gegebener bodenbezoge-
ner Standortsausstattung liegen der Modellierung
die substratbedingt unterschiedlichen Bodenwas-
serspeicher und die o.g. Bewaldungsszenarien
zugrunde. Die Verarbeitung und Verschneidung
unterschiedlicher Flacheninformationen erfolgte
mit Hilfe geographischer Informationssysteme
(PC ARC VIEW und ARC INFO).

Buchenwaéldern und ca. 45% Kiefern-Buchen-
Mischbestéanden Sickerungsraten im Bereich von
80 bis 120 mm pro Jahr. Die Tiefensickerung pro
Jahr liegt damit deutlich Uber dem Kiefernszena-
rio und ist Ergebnis des Trends, der im Revier in
Richtung auf ,Buchen-Okologie* weist.
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1.4.3 Auswirkung des Waldumbaus
auf die Struktur des Feinwurzelsystems

Zur Aufklarung rdumlicher und zeitlicher Muster
des Feinwurzelsystems im Hauptwurzelhorizont
wurden an vier Terminen im Jahr aus definierten
strukturabhdngigen Teilarealen der sechs Ver-
suchsflachen Proben mit einem Wurzelbohrer
gewonnen (d = 8 cm, | = 80 cm, sequentielle
Bohrzylindermethode). Die extrahierten Wurzeln
wurden nach Art, Tiefe, Durchmesser und Vita-
litat differenziert, ihre Trockenmasse bestimmt
und/oder mit stereoskopischen Methoden bzw.
dem Softwareprogramm WinRHIZO (Regent In-
struments, Canada) weitere Wurzel-Parameter
wie Wurzelldnge und Anzahl der Spitzen ermittelt.
Ein Teil der Bohrldcher wurde horizontgerecht mit
bodenburtigem Material verfiillt und die Boden-
saule nach 1% jahriger Inkubationszeit erneut
entnommen und analysiert (Ingrowth core-Me-
thode). Koordinaten der Probepunkte und Baume
sowie der BHD wurden bestimmt, um fur jeden
Entnahmepunkt die Abstdnde umgebender Bau-
me ermitteln zu kénnen.

Unterschiedliche Strategien der Wurzelausbil-
dung von Kiefer und Buche

Far die Interpretation der Ergebnisse ist zundchst
die prinzipielle Unterscheidung der Wurzelsyste-
me von Kiefer und Buche bedeutungsvoll. Das
Skelettwurzelsystem der Kiefer ist deutlich in
Pfahlwurzel (Polwurzel) und kraftige Seitenwur-
zeln differenziert (Abb. 6). Von letzteren streben
Senkerwurzeln geotroph in die Tiefe. Buchen
besitzen ein Herzwurzelsystem mit einer extrem

Abb. 6 und 7: Die Skelettwurzelsysteme von Kiefer (links)
und Buche (rechts) nach KOsTLER et al. (1968). Seitenwur-
zeln der Kiefer erreichen Lédngen iber 10 m

hohen Wurzeldichte im naheren Umkreis des
Stockes (Abb. 7). Die meisten Wurzeln verlaufen
senkrecht oder schrag in den Boden.

Mit ihrem ausgesprochen flachen, aber weit
ausstreichenden, extensiven Feinwurzelsystem
hat sich die Kiefer auf die Nutzung sparlichen
Niederschlagswassers spezialisiert. Die Buche
hingegen kann durch ihre hohe Wurzel- und
Verzweigungsintensitdt sowie Dunnwurzligkeit
(Abb. 8 und 9) den Mineralbodenblock effektiver
nutzen. Bei intensiver Durchwurzelung braucht
bewegliches Wasser nur kurze Bahnen zu durch-
flieBen, um von der Feinwurzel aufgenommen zu
werden. In Trockenphasen stellt die Kiefer daher
ihr Wachstum friiher als die Buche ein. In Misch-
bestéanden fuhrt die intensive und strategieteilige
Durchwurzelung zu starker Austrocknung wah-
rend der Vegetationsperiode (Abb. 4).

Die spezifische Wurzellange als Verhaltnis zwi-
schen Wurzelldnge und -trockenmasse ist ein
Mal dafir, wie viel investierte Biomasse in Wur-
zellange umgesetzt wird und wie effektiv die
WurzelraumerschlieBung ist. Sie wurde mittels
linearer Regression aus insgesamt 1865 Werte-
paaren fur jede Wurzelfraktion ermittelt. Obwohl
Buchen- gegenuber Kiefernwurzeln eine héhere
spezifische Dichte aufweisen und damit in ver-
schiedenen Durchmesserklassen etwas kurzer
als diese sind — das Verhaltnis der spezifischen
Lange betragt ca. 1 : 1,1...1,3 — erreichen sie
aufgrund ihrer Feinheit in der kleinsten Durch-
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Abb. 8: Verzweigungen je cm Feinwurzel bei Kiefer und
Buche im Ki-Bu-Mischbestand (IV, n,; = 8-29, ng, = 25-29).
Die Buchen zeichnen sich durch eine intensivere Verzwei-
gung und mehr aufnahmeaktive, unverholzte und mykorrhi-
zierte Wurzelspitzen aus

messerklasse (d < 0,5 mm) héhere Langenwerte
und eine bessere Raumerschlielung als die we-
niger dinnen Kiefernwurzeln (Abb. 7). Bei Kiefer
entsprechen einem Gramm Trockenmasse 30 m,
bei Buche hingegen 57 m und bei der haufigen
Bodenvegetationsart Drahtschmiele 192 m. In
das bereits morphologisch gesehen effizientere
Feinwurzelsystem wird von der Buche relativ viel
Biomasse investiert, was ihre Vorherrschaft im
Bodenraum erklart (Abb. 11 und 12).

Generell gilt, dass die artspezifischen Wurzel-
merkmale durch die Bodentiefe, den Standort
und die Konkurrenz modifiziert werden. Der nahr-
stoffreiche, lockere und warme Oberboden weist
Kiefern- und Buchenwurzeln auf, die eine hdhere
spezifische Wurzellange und spezifische Wurzel-
spitzendichte haben, was ein ginstigeres Ober-
flachen-Biomasse-Verhaltnis und mehr aufnahme-
aktive Wurzelspitzen je Masseeinheit Feinwur-
zeln bedeutet. Mit groRerer Lagerungsdichte im
Unterboden werden die Wurzeln dicker. Auf nahr-
stoffarmeren Substraten bilden die Baumwurzeln
zwar weniger intensiv verzweigte, dafur aber viel
mehr Wurzeln, wie ein Vergleich der Buchen-
Reinbestande V (armer) und VI zeigt. Ist die Wur-
zeldichte im Boden sehr hoch, beispielsweise in
stammnahen Bereichen oder in Uberbestockten
Arealen, verzweigen sich die Wurzeln seltener
und die Baume bilden auf der Suche nach neuen
Ressourcen eher Langwurzeln.

Abb. 9: Histogramm der Durchmesserverteilung von Kiefer
und Buche in 20-30 cm Tiefe im Ki-Bu-Mischbestand (IV, n;
=20, ng, = 29). Die Buche investiert ihre Biomasse haupt-
séchlich in feinste Wurzeln und erreicht eine héhere Effizi-
enz der Ressourcennutzung

Veranderungen des Feinwurzelsystems im
Verlauf des Buchenunterbaus

Die Gesamtbiomasse im Boden wéchst, begin-
nend vom Kiefern-Reinbestand, wahrend der
Umbaustadien entsprechend der immer intensi-
veren Buchendurchwurzelung kontinuierlich an
(bis 17,9 t ha™!, Abb. 10), obwohl die Kiefernfein-
wurzelmasse stagniert bzw. rucklaufig ist. Auf
den betrachteten Sandbéden fihrt der Umbau
somit zu hoéheren unterirdischen Kohlenstoff-
Vorraten in Form lebender Biomasse, wodurch
sich eine Senkenfunktion durchwurzelter Béden

30 —O— Biomasse
—¢— Nekromasse
—i— Bio- + Nekromasse ]
25 A o
— 20 A
(]
=
% 15 1
(]
> 10 -
“ X\K/\M
X
0
| Il [ 1\ VI \%

Abb. 10: Vorréte an unterirdischer Bio- und Nekromasse bis
60 cm Tiefe einschl. Ofh-Lage (alle erfassten Wurzeln,

n > 20). Die Zeitreihe ist durch die Verbindungslinie ange-
deutet. Deutlich ist eine Akkumulation von unterirdischer
Biomasse zu erkennen. V: Buchen-Reinbestand auf néhr-
stoffdrmerem Boden
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Abb. 11: Feinwurzelbio- und Nekromasse im Kiefern-Rein- (I)
und Buchen-Rein-bestand (VI). Bodenvegetation findet sich
nur im Reinbestand I. (n, = 20, n,, = 23)

alterer Kiefern-Buchen-Mischbestande sowie von
Buchen-Reinbestianden fiir treibhauswirksames
CO, erkennen lasst.

Auch die artspezifischen Tiefenprofile der Fein-
wurzeln unterliegen im Verlauf des Waldumbaus
einer Veranderung (Abb. 11 und 12). Mit dem
Ausdunkeln der Bodenvegetation — die im Misch-
bestand IV und Buchen-Reinbestand VI fehlt
— kann die Kiefer die Ofh-Lage besser durch-
wurzeln. Die Kiefer nutzt die zunehmend besse-
ren Humus- und Oberbodenverhaltnisse (STEINER
und HorNscHucH 2003) und kompensiert dadurch
weitgehend den durch die Buchenkonkurrenz
bedingten Rickzug aus dem Mineralboden, wie
die Produktionsdaten belegen (Tab. 7). Aber auch
die Buche durchdringt den oberen Mineralboden
nicht so intensiv wie im Reinbestand, dafur deutet
sich eine Tiefenverlagerung ihres Feinwurzel-
systems in den Mischbestanden an. Im Uberbe-
stockten Mischbestand IV sind wegen angeregter
Langwurzelbildung bei beiden Baumarten auch
die Verzweigungsindices tendenziell geringer als
in den Vergleichsflachen der Zeitreihe.

Modellierung der Beziehungen zwischen
horizontaler Feinwurzelverteilung und ober-
irdischen Bestandesstrukturen

Wurzelinventuren sind duflerst aufwandig. Da-
her ist die Anzahl an Wiederholungen und von
beprobten Teilarealen sehr begrenzt. Es gelang,
die horizontale Feinwurzelverteilung der Untersu-
chungsflachen in Beziehung zum oberirdischen
Bestandesaufbau zu setzten. Damit l1asst sich bei
Kenntnis der Baumabstdnde und Brusthdhen-
durchmesser fiir jeden beliebigen Ort im Bestand
die Feinwurzeldichte berechnen.

Abb. 12: Feinwurzelbio- und Nekromasse im Ki-Bu-Misch-
bestand (1V). Die Wurzeldichte ist bei beiden Baumarten im
oberen Mineralboden geringer, das Fehlen der Bodenvegeta-
tion beglinstigt die Kiefer in der Auflage (n = 49)

Dem Modellkonzept liegt die Annahme zugrun-
de, dass die an einem bestimmten Ort innerhalb
eines Baumbestandes gefundene Feinwurzel-
masse (FWM, d <2 mm, 0—60 cm Mineralboden)
proportional zur Kreisflache (KF) der umgeben-
den Nachbarbdume und indirekt proportional zu
deren Entfernung (E) zu diesem Ort ist (Abb.13
und 14, vgl. auch NieLSEN und MACKENTHUN 1990,
CURT und PrEvosTo 2003):

rwm ~KE

Ek
Zur ortsabhangigen FWM kdénnen nur Baume
mit einer Entfernung £ einen Beitrag leisten, die
sich innerhalb eines spezifischen Suchradius'
r befinden. Der die Feinwurzelmasse an einem
bestimmten Ort beeinflussende Konkurrenz- oder
Nachbarschaftsindex hat die Form

KF

E*
. . . KF
fur alle Baume mit  FWM =a, +a, Y, i

Danach lautet das vollstindige Regressions-
modell zur Schatzung der Feinwurzelmasse fir
Reinbestande:

KFy;
KFM; BFM = a, + a, -2, Tora )
fur alle Baume mit E<r

sowie flr Mischbestédnde aus Kiefer (Ki) und
Buche (Bu) zur Schatzung der Kiefernfeinwurzel-
masse (KFM), bzw. der Buchenfeinwurzelmasse
(BFM):

KFK,; HK,

Ehk H]

NIK =,
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P1
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Abb. 13 und 14: Der Einfluss von Entfernung und Kreisfldche einer Kiefer im Reinbestand | (links) und einer Buche im Reinbe-
stand VI (rechts) als Beitrag zum ortspezifischen Nachbarschaftsindex.
P, nahe, dicke Kiefer mit E = 1,56 m, KF = 0,12 m? (BHD = 39 cm), Beitrag = 0,105;

P,: ferne, dicke Kiefer mit E = 7 m, KF wie P, Beitrag = 0,063;

P nahe, diinne Kiefer mit E wie P,, KF = 0,04 m? (BHD = 22,5 cm), Beitrag = 0,035;

P, ferne, diinne Kiefer mit E wie P,, KF wie P3, Beitrag = 0,021

fir alle Kiefern mit £ < rk und alle Buchen mit E
<rb.

Fir die Baumarten Kiefer und Buche wurden die
nichtlinearen Parameter ik und hb und die Such-
kreisradien rk und rb fir jeden Bestand gesondert
mittels vollstdndiger Enumeration bestimmt. Die
Parameter a°, a' und a2 kénnen im linearen Re-
gressionsmodell geschatzt werden.

Mit multipler linearer Regression konnte fir
Mischbestédnde auch zunachst die Gesamt-Fein-
wurzelmasse (GFM), anschlieBend mittels einer
nichtlinearen Regressionsfunktion die Buchen-
und schlieRlich als Differenz die Kiefernfeinwur-
zelmasse berechnet werden:

BFM =p,- GFMP? und KFM = GFM — BFM .

Die Kiefernfeinwurzeldichte ist im Reinbestand
(1) mit einer Spannweite zwischen 0 (20) und 300
g/m? sehr viel starker als in Mischbestanden (lll,
IV) differenziert. Dabei sind die hdchsten Dichten
flachenhaft in Bereichen mit mehreren Kiefern
vorzufinden und Ubersteigen die hdéchsten in
Mischbestéanden vorfindbaren Kiefernfeinwurzel-
dichten. Entsprechend der Weitldufigkeit des
Feinwurzelsystems ist die Wirkung des Abstan-
des der Kiefern viel geringer als ihre Kreisflache
(Abb. 13).

In den ersten Jahren des Buchenvoranbaus (ll)
ist das Durchwurzelungsregime der Kiefer im
Wesentlichen noch unverandert, nur in unmittel-
barer Nahe der Buchenpflanzreihen erfahrt die

Feinwurzeldichte eine Reduktion. Die Dichte der
Buchenfeinwurzeln nimmt mit zunehmendem Ab-
stand zu den Pflanzreihen oder mit wachsendem
Einfluss der Kiefern ab.

In dlteren Mischbestandsstadien (111, V) mit einer
hohen Buchenfeinwurzeldichte ist kein negativer
Einfluss des Kiefern-Nachbarschaftsindex’ mehr
nachzuweisen. Die Kiefernfeinwurzeldichte ist mit
fortschreitendem Umbaualter horizontal schwa-
cher differenziert (75-90 g/m?). Bereits 30 Jahre
nach der UnterbaumaBnahme (lll) dominieren
auf 95% der Flache Buchenfeinwurzeln und ihre
Dichte ist im Gesamtbestand etwa doppelt so
hoch wie die der Kiefern. Dabei bestimmen Ver-
teilung und Vitalitdt der Buchen das Durchwurze-
lungsmuster im Bestandesboden. So ist z.B. ein
auffalliger und rascher Anstieg der Feinwurzel-
dichte in der Umgebung von Einzelbuchen fest-
zustellen. Die Buchenfeinwurzelmasse umfasst
eine gréRere Spannweite und ist auch hinsichtlich
der horizontalen Verteilung wesentlich starker
differenziert als die der Kiefern.

Im altesten Mischbestand (1V) koinzidieren Teil-
areale mit sehr hohen Buchenfeinwurzeldichten
(0,5 bis 2,0 kg/m?) mit den Minima der Kiefern-
feinwurzeldichte. Geringe Buchenfeinwurzelmas-
sen sind ausschliellich dort festzustellen, wo
bei kleinrdumig dichtem Kiefernoberstand Un-
terstands-Buchen fehlen. Auf 97,5% der Flache
sind mehr Buchenfeinwurzeln vorhanden und im
Bestandesmittel Gbertrifft ihre Dichte die Kiefern-
feinwurzeldichte um das 1,9-fache.
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Auch im Reinbestand (VI) unterliegt die horizon-
tale Buchenfeinwurzelmasseverteilung mit 0,15
bis 1,10 kg/m? groRen Schwankungen. Zwischen-
stammbereiche werden jedoch gleichmaRiger mit
Buchenfeinwurzeln als in Mischbestadnden ausge-
fullt. Es besteht ein sehr enger Zusammenhang
zwischen Wurzeldichte und der Stammverteilung
(Abb. 14).

Die Einwuchsversuche untermauern den Befund,
dass im Mineralboden Buchen- gegeniber Kie-
fernfeinwurzeln konkurrenzstarker sind. Darlber
hinaus zeigen die Wurzelzuwachse in Ingrowth
cores des Kiefern-Reinbestandes (l), dass das
Wachstum von Kiefernfeinwurzeln in Humusauf-
lage und oberster Mineralbodenschicht mafigeb-
lich durch die Wurzelkonkurrenz der Bodenvege-
tation begrenzt wird.

Zusammenfassend ist zu schlussfolgern, dass
schon in einem relativ frihen Umbaustadium
das Durchwurzelungsmuster im Bestandesbo-

den durch die Buchen bestimmt wird. Durch die
unterschiedliche Wurzelarchitektur, -morphologie
und -strategie besetzen beide Baumarten in Mi-
schung jedoch nicht identische Nischen. Aul3er-
dem zeichnen sich Kiefer und Buche durch eine
unterschiedliche ober- und unterirdische Phénolo-
gie aus, wodurch die Ressourcenbeanspruchung
zeitlich variabel ist. Demgegeniber werden der
Kiefer im Reinbestand wichtige potenzielle Res-
sourcen durch eine flach aber intensiv wurzelnde
und sich schnell umsetzende Bodenvegetation
entzogen. Es bestehen deutliche interspezifische
Konkurrenzbeziehungen. Andererseits wird die
Entwicklung der Buchen vordergrindig durch die
intraspezifische Konkurrenz begrenzt. Bei limi-
tierend wirkender Bodenfeuchte ist deshalb eine
deutliche Reduktion der Bestockungsdichte im
Unterstand angezeigt, woraus sich eine verbes-
serte Ressourcenverflgbarkeit fur die verbleiben-
den Bestandesglieder ergibt.

1.4.4 Wachstumskundliche Folgen des Waldumbaus

Holzmesskundliche Parameter und
Nettoprimarproduktion

Holzmesskundliche Vollaufnahmen wurden zu
Beginn (Herbst 1999) und zum Ende der Pro-
jektlaufzeit (Herbst 2003) ausgefiihrt, um den
bestandesstrukturellen Status und seine Veran-
derungen innerhalb dieses vierjahrigen Zeitinter-
valls festzustellen. Diese liegen in einem normale
Wachstumsablaufe reprasentierenden Rahmen,
so dass hier nur der Befund der Erstaufnahme
vom Herbst 1999 wiedergegeben wird.

Ifd. jihrl. NPP [t/(ha x a)]

4,246

3,102 3,586

3,278

1,925

788 3,400

4,783

7,241

3,737 3,637

1,535

0,450 0,100 0,100 0.100

1(Ki; 84) Mi 1l (Ki- Mi

Bu; 51/11)

Il (Ki- Mi
Bu; 76/33)

IV (Ki- VI (Bu;
Bu; 114/53) 101)

NPP BMH KI

‘ [l NPP Bodenweg. NPP BMH BU NPP Ass.-org

Abb. 15: Laufende Nettoprimérproduktion nach Phytomasse-
kompartimenten in den Versuchsfldchen der Chronosequenz
Kahlenberg/Liepe im Zeitintervall 19951999
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Die Mittelh6hen-Bonitat HG,,, der Versuchsbe-
stdnde liegt in einem engen Rahmen. Dies belegt
die weitgehende Ahnlichkeit der ausgewanhlten
Standorte. Die Wuchsleistung der Kiefer im Rein-
und Mischbestand liegt auf hohem Niveau, glei-
ches gilt prinzipiell auch fur die Buche. Die Misch-
besténde weisen altersbedingt unterschiedliche
Strukturen auf. Wahrend im Bestand Il (Ki-Bu;
52/11) die Buche noch nicht den zur Verfiigung
stehenden Wuchsraum ausfillen kann, hat sie im
Mischbestand Il (Ki-Bu; 76/33) den Wuchsraum
auf ganzer Flache erobert. Im Mischbestand IV
(Ki-Bu; 114/53) ist die Buche bereits in den unte-
ren Kronenraum der Kiefer eingewachsen. Dieser
Versuchsbestand weist mit einer Gesamtgrund-
flache von 46,3 m?ha einen Spitzenwert der
Bestandesdichte auf, der nahe einem Grenzwert
der Standorts-Leistungspotenz liegt. Der Buchen-
Reinbestand (VI), der aus einem Kiefern- Bu-
chen-Mischbestand hervorgegangen ist, hat zum
Zeitpunkt der Erstaufnahme, ca. 20 Jahre nach
Raumung der letzten Kiefern, anndhernd vollen
Bestandesschluss erreicht.

Zur Bestimmung der laufenden Nettoprimarproduk-
tion (LNP) an Baumholz wurden Stammanalysen
in den in Tabelle 7 dargestellten Versuchsflachen
ausgefihrt. Die laufende Nettoprimarproduktion
an Nadeln, bzw. Laub wurde Uber Streufallmes-
sungen erfasst. In den genannten Versuchsfla-
chen wurden vollstandige Vegetationsaufnahmen
durchgefiihrt und der prozentuale Deckungswert
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Tab. 7: Holzmesskundliche Bestandesdaten und Nettoprimérproduktion der untersuchten Okosysteme

Vorrat Nettoprimarproduktion

Versuchsflache
HG100 [0.D.]
GF [m?/ha]

Baumholz Baumholz  Nadeln/Blatter Bodenvegetation
[md/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha]

| 1 Ki 84 274 298 275 399 098 670 541,2 230,0 3,194 3,278 0,940
I 5 Ki 51 244 35,6 233 252 061 593 3124 132,8 4,783 1,606 0lisn

Bu 11 2,9 8239 275 15,3 1,535 0,319 ’
m > Ki 76 275 315 292 315 076 470 4284 182,1 3,766 1,694 on

<0,
Bu 3 11,1 31,0 67 7,3 044 2091 55,4 30,9 3,737 1,408

v 9 Ki 114 297 282 362 353 093 342 509,2 216,4 3,400 1,925 01
<
Bu 53 20,7 344 153 11,0 049 597 127,4 71,1 3,637 2,321 '

Vi 1 Bu 101 331 329 381 309 100 270 586,4 327,2 7,241 3,586 <0,1

aller Pflanzenarten ermittelt. Durch Anwendung
der Modelle von BoLTE (1999) konnten die Vor-
ratsmassen und die LNP an Bodenvegetation
berechnet werden. Die ermittelten Werte der Net-
toprimarproduktion an Baumholz sind gemeinsam
mit denen der Bodenvegetation und der Assimilati-
onsorgane fir das Zeitintervall von 1995 bis 1999
der Tabelle 7 und der Abb. 15 zu entnehmen.

Von allen untersuchten Okosystemen hat der
Reinbestand | (Ki; 84), selbst unter Einbeziehung
der Bodenvegetation, die geringste laufende
Nettoprimarproduktion. Innerhalb der Versuchs-
flachenreihe verschwindet die Bodenvegetation
mit der zunehmenden Raumerfiillung durch die
Buche. Die héchste Gesamt-LNP (alle Phytomas-
sefraktionen) bringt der Mischbestand IV (Ki-Bu;
114/53) hervor, wo bei hoher Bestandesdichte
und mit zwei vertikal unmittelbar aneinander-
grenzenden Kronenschichten eine vollstandige
Raumerfillung erzielt wird. Bei der Betrachtung
der LNP an Baumholz fallt auf, dass sowohl in
den Buchen-Reinbestédnden als auch in den
Zwei-Schicht-Bestdnden mit voller Raumerfillung
durch die Buche relativ einheitlich 7 bis 7,5 t/(ha-
a) produziert werden. Diese Tatsache verweist
neben der schon genannten Héhenbonitdt auf
das sehr ahnliche Standorts-Leistungspotenzial
der ausgewahlten Versuchsflachen.

Abstandsabhangige Modellierung des Kreis-
flachenzuwachses von Oberstands-Kiefern
und Unterstands-Buchen

Ein bisher weitgehend ungeldstes Problem ist
die Modellierung und Vorraussage des Wachs-
tumsverhaltens von Mischbestanden in einer
Form, dass sie Grundlage und Orientierung fur
die praktische Waldbewirtschaftung sein kénnen.
Anders als in Reinbestdnden wird das Wachs-
tumsverhalten des Einzelbaums im Mischbe-
stand nicht nur von der intraspezifischen Kon-
kurrenz, sondern auch von der Konkurrenz der
Mischbaumart bestimmt. Grundsatzlich ist fur
das Wirkungsfeld der intra- und interspezifischen
Konkurrenz zwischen dem Boden- bzw. Wurzel-
raum und dem Kronenraum zu unterscheiden. In
zweischichtigen Kiefern-Buchen-Mischbestanden
ist die Oberstands-Kiefer nur von der interspezi-
fischen Konkurrenz durch die Buche im Wurzel-
raum betroffen, solange diese noch nicht in den
Kronenraum der Kiefer eingewachsen ist. Fur das
Wachstum der unterstandigen Buche ist dagegen
sowohl im Wurzel- als auch im Kronenraum von
der Konkurrenzwirkung der obersténdigen Kiefer
auszugehen. Zu klaren ist, in welchem Male das
Zuwachsverhalten des Einzelbaums im Kiefern-
Oberstand und im Buchen-Unterstand von Nach-
barbdumen unterschiedlicher Dimension und Ent-
fernung beeinflusst wird.

Datengrundlage zur Erarbeitung eines Modells:

* Brusthéhendurchmesser und Héhen aller
Baume im Herbst 1999,

+ Kreisflachenzuwachs aller Baume als Mittel
der Zuwachsjahre 2000 bis 2003

+ Lagekoordinaten der Stammachsen; damit
die Mdglichkeit der Berechnung von
Stammabstanden.

27



1 ZUR ZUKUNFTSFAHIGKEIT DES KIEFERN-BUCHEN-MISCHBESTANDES ...

Fir jeden Baum eines Bestandes im Kiefern-Ob-
er- und im Buchen-Unterstand wurden Nachbar-
schafts, bzw. Konkurrenzindizes
KFB, HB,
NIB =2, —+-—%
Z Ehb HI

fur den Einfluss von Kiefern und

a
KFZ = .
NIK - 1000
eb'e

fur den Einfluss von Buchen

innerhalb eines Wirkradius E,_ berechnet. Hier-
bei bedeuten

KFK: Kreisflache der Oberstands-Kiefer i,

KFB,: Kreisflache der Unterstands-Buche i,

E;:  Entfernung vom Betrachtungsbaum j
zum Nachbarbaum i,

HK,: Hohe der Oberstands-Kiefer i,

HB,: Hohe der Unterstands-Buche i,

H;: Hoéhe des Betrachtungsbaums j,

hk:  nichtlineare Entfernungswirkung von
Kiefer,

hb:  nichtlineare Entfernungswirkung von
Buchen.

Das Modellkonzept geht von der Annahme aus,
dass der Einfluss eines Nachbarbaumes i auf den
Kreisflachenzuwachs des jeweils untersuchten
Baumes j umso groRer ist, je hdher die Kreisfla-
che des Nachbarbaumes ist. Der Einfluss des
Nachbarbaumes nimmt mit zunehmender Entfer-
nung E; ab. Da nicht a priori unterstellt werden
kann, dass diese Abnahme linear erfolgt, wird mit
den nichtlinearen Modellparametern A4k und 4b die
entfernungsabhéngige Wirkungsstarke von Kie-
fern und Buchen auf den Kreisflachenzuwachs
des Betrachtungsbaums abgebildet. In die Sum-
mation werden alle Nachbarbdume aufgenom-
men, die innerhalb eines Wirkradius E,_, liegen.
Unbekannt ist zunachst, bis zu welcher Entfer-
nung Nachbar-Kiefern oder -Buchen einen mess-
baren Einfluss auf den Kreisflachenzuwachs des
Betrachtungsbaumes haben. Deshalb muss E_
aus dem Datenmaterial geschéatzt werden. Erwar-
tungsgemaB ist E . flr den Einfluss von Kiefern-
und Buchen-Nachbarn jeweils verschieden und
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muss hinsichtlich des Kreisflachenzuwachses
von Kiefern und Buchen separat bestimmt wer-
den. Optimale Parameter ik und kb sowie E_ .
fur Kiefer und Buche werden durch vollstandige
Enumeration ermittelt. Das Gesamtmodell des
Kreisflachenzuwachses von Oberstands-Kiefern
oder Unterstands-Buchen in Abhangigkeit von
der abstandsabhangigen Konkurrenzwirkung der
Nachbarbdume wird danach folgendermaf3en for-
muliert:
a
KFZ = .

NIK - 1000

b-e

e

Die Modellparameter a4, b und ¢ werden als
Regressionskoeffizienten in einem mehrstufigen
linearen Modell geschatzt, dessen Einzelheiten
hier nicht wiedergegeben werden kdnnen. Der
Parameter a stellt den maximal mdéglichen Kreis-
flachenzuwachs dar, der nur erreicht werden
kann, wenn keinerlei Konkurrenzwirkung vor-
handen ist. Anhand der Modellergebnisse wird
deutlich, dass zwischen den Konkurrenz- bzw.
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Abb. 16 und 17: Nomogramme zur Darstellung des Kreisfla-
chenzuwachses des Bestandesmittelbaumes von Ober-
standskiefern (oben) und Unterstandsbuchen (unten) in Ab-
héngigkeit von den Bestockungsgraden des Kiefern-Ober- und
des Buchen-Unterstandes am Beispiel der Mischbestands-
flache IV



1.5 WALDBAULICH-PRAKTISCHE ERKENNTNISSE UND EMPFEHLUNGEN

Nachbarschaftsindizes NIK bzw. NIB und dem
Bestockungsgrad des Kiefern-Oberstands bzw.
des Buchen-Unterstands signifikante Beziehun-
gen bestehen. Dies ermdglicht, den Kreisflachen-
zuwachs von Oberstands-Kiefern und Unter-
stands-Buchen in Nomogrammen in Abhangigkeit

vom Bestockungsgrad im Ober- und Unterstand
darzustellen (Abb. 16 und 17). In den Nomo-
grammen sind zur Verdeutlichung der Aussage
den ausgewiesenen Kreisflachenzuwachswerten
auch die ihnen entsprechenden Jahrringbreiten
angegeben.

1.5 Waldbaulich-praktische Erkenntnisse und

Empfehlungen

Auf buchentauglichen Standorten mittlerer Nahr-
stoffversorgung des nordostdeutschen Tieflandes
fuhrt der Umbau von Kiefern-Reinbesténden in
Kiefern-Buchen-Mischbestdande bzw. in Buchen-
Reinbestande zu einer Verbesserung der chemi-
schen und biologischen Eigenschaften des hu-
mosen Oberbodens.

Erste Erfolge stellen sich bereits nach wenigen
Jahren, eine weitergehende Melioration nach
etwa 30 Jahren ein. Allerdings beschrénken sie
sich generell auf Humusauflage und oberen Mi-
neralboden.

Neben der standortlichen Ausstattung entschei-
det die technologische Gestaltung der Waldum-
baumalnahmen Uber den Zeithorizont, in dem
sich erste meliorative Effekte des Waldumbaus
einstellen. Ziel muss die weitgehende Erhaltung
der naturlichen vertikalen Struktur des humosen
Oberbodens sein. Dies schlie3t tiefgehendes,
diese Strukturen zerstérendes Pfligen aus.

Die Schichtenabfolge im Mischbestand (Ober-,
Zwischen- und Unterstand) sowie auf Baumver-
teilung und Bestandesdichte zurtckzufihrende
kleinflachige Strukturunterschiede bewirken ei-
ne Niederschlagsumverteilung, verédnderte Anteile
der einzelnen Verdunstungskomponenten an der
Gesamtverdunstung und beeinflussen damit den
Wasserverbrauch der Bestande. Im Flachenmittel
erhoht sich innerhalb der Vegetationsperiode die
Transpirationsverdunstung der Baumschicht und
aulerhalb derselben die Tiefenversickerung.

Mit dem Buchenunterbau ist der Riickgang und
die Ausdunkelung der Bodenvegetation verbun-
den, deren Wurzeln eine sehr hohe Kontaktflache
zum Boden haben. Sie entfallt im Wurzelraum als
scharfer Konkurrent der Kiefer um Nahrstoffe und
Wasser.

Im Verlauf des Waldumbaus wird eine grofl3e
Menge an Wurzelmasse im Boden gebildet. Die
Gesamtbiomasse im Boden wachst wahrend der
Umbaustadien wegen der intensiven Buchen-
durchwurzelung an. Flachenbezogen liegt die
Feinwurzelmasse der Buche in den Umbaustadien
beim Doppelten der Feinwurzelmasse der Kie-
fer. Dem Wurzelraum von Kiefern-Buchen-Misch-
und Buchen-Reinbestdnden kommt deshalb eine
hohe Bedeutung als Kohlenstoffsenke zu, die
Kiefernforste nicht leisten kdnnen. Die Forstwirt-
schaft kann durch Buchen-Voranbau auf grof3er
Flache die Bindung von Kohlendioxid férdern und
damit wesentlich an der Umsetzung der Koyto-
Verpflichtung mitwirken.

Die Skelett- und Feinwurzelsysteme von Kie-
fer und Buche sind hinsichtlich Architektur und
Morphologie verschieden gestaltet, besetzen in
Mischung unterschiedliche rdumliche Nischen
und zeichnen sich durch jeweils andere Wachs-
tumsstrategien aus. Langfristig kdnnen auf hin-
sichtlich Trophie und Feuchte buchentauglichen
Standorten meliorative Effekte und gesteigerte
Produktivitat festgestellt werden, weil beide Baum-
arten rdumlich und teilweise auch zeitlich nicht
auf die gleichen Ressourcen zugreifen.

Die Wirkung der Unterstands-Buchen auf das
Wachstum der Oberstands-Kiefern und umge-
kehrt unterliegt stadialen Veranderungen. In Be-
zug auf das Wachstum der Kiefer wirken Bu-
chen-Nachbarn zunachst hemmend, nach ca. 25
Jahren aber summarisch positiv, bzw. meliorativ.
Der Kiefern-Oberstand wirkt zunachst indifferent,
spater hemmend auf das Wachstum der Unter-
stands-Buchen.
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Fir den Untersuchungsraum werden 8 000 Pflan-
zen bei der Begriindung fir ausreichend gehal-
ten. Bis zum Abschluss des Dickungsstadiums
mussen die starksten Protzen durch negative
Phanotypenauslese beseitigt sein; es verbleiben
etwa 7000 Pflanzen, von denen sich etwa 50%
als Plusbdume eignen sollen. Fur die weitere
Bestandesentwicklung muss die bei der Buche
allgemein verbreitete Vorgehensweise, auf die
weitgehend selbsténdige soziologische Differen-
Zierung zu bauen und das Absinken von erheb-
lichen Bestockungsanteilen in den Unter- und
Zwischenstand zuzulassen, kritisch hinterfragt
werden, weil von einer ausreichenden Selbstdif-
ferenzierung der Kiefern-Buchen-Mischbestande
nicht ausgegangen werden kann. Ubernahme-
wirdiger hauptbestandsbildender Buchen-Unter-
stand wird erreicht, wenn die Oberstandskiefer
zum Zeitpunkt des Unterbaus im Alter von 40-50
Jahren auf einen Bestockungsgrad von etwa 0,6
gebracht und dieser bis zum Aushieb der Altkie-
fern (etwa im Alter 140) auf etwa 0,5 abgesenkt
wird. Der Buchenunterstand sollte im Alter 40
einen Bestockungsgrad von etwa 0,4 aufweisen
und sich im Wesentlichen aus ca. 700-850 kunf-
tig herrschenden Baumen ergeben. Bis zum Aus-
hieb der letzten Kiefern soll der Bestockungsgrad

1.6 Synopse und Ausblick

In dem vorgelegten Forschungsvorhaben wurde
das Augenmerk bewusst auf die integrative Ver-
knipfung der von der Bestandesstruktur abhan-
gigen, hydrodkologischen, bodenchemischen,
humusmorphologischen, wurzelékologischen so-
wie der vegetations- und wachstumskundlichen
Erhebungen gelenkt. Dadurch konnte nachgewie-
sen werden, dass sich im Verlauf des Umbaupro-
zesses neben dem Licht- und Strahlungshaushalt
auch der Feuchtehaushalt in Bestand und Boden,
die Humuseigenschaften bezuglich Trophie und
Feuchteregime und die Durchwurzelung des Bo-
denraumes mit Folgen fiir Vegetationsausbildung
und Waldwachstum als resultierenden GrolRen
verandern.

Zu Beginn des Unterbaus Uberwiegen bei noch
gegebener Kiefern-Okologie“ die Konkurrenz-
beziehungen der beiden Baumschichten. Mit
zunehmender Dominanz der Buche, verbunden
mit der ErschlieBung des Stamm- und des durch-
wurzelbaren Bodenraumes erfolgt eine Annahe-
rung an eine ,Buchen-Okologie“. Mit sich ver-
starkenden synergistischen Beziehungen werden
zunehmend meliorative Effekte wirksam. Diese
kénnen Uber den Zeigerwert der drastisch zurlick-
gehenden Bodenvegetation, Uber qualitative und

dann auf Werte um 0,7 bis 0,8 anwachsen. Diese
Empfehlungen stehen im Einklang mit Untersu-
chungsergebnissen von Lockow (1998).

Die Untersuchungen haben die Bedeutung von
strukturell differenzierten Kleingruppen fir das
Feuchteregime nachgewiesen. Aufgrund dieser
Ergebnisse wird empfohlen, die Entwicklung des
Mischbestandes so zu beeinflussen, dass sich
bei limitiertem Wasserhaushalt und vorgegebe-
ner Baumzahl Buchen- bzw. Kieferndominierte
Areale abwechseln. Ziel ist die Erhdhung der
bestockungsbedingten Feuchte in den Buchen-
dominierten Arealen verbunden mit wachstums-
beginstigenden Effekten innerhalb und erhdhter
Tiefensickerung aullerhalb der Vegetationsperio-
de. Es wird damit eine auch bei der Naturverjin-
gung beobachtete Bestandesstrukturbildung un-
terstitzt, wonach bei begrenzter Ressourcenver-
fugbarkeit ein kleinflachiger Verjingungsprozess
einsetzt, so dass der Gesamtbestand mosaikartig
in Teilareale unterschiedlicher Struktur zerfallt.
Letztlich wird damit auch fir den angestrebten
Waldumbau ein Vorgehen empfohlen, flr das im
schlagweisen Hochwald die durch Naturbeobach-
tung entstandene Betriebsform des gruppen- und
horstweisen Femelschlages entwickelt wurde.

quantitative Humusparameter, das Durchwurze-
lungsregime und die realisierte Nettoprimarpro-
duktion nachgewiesen werden. Der Unterbau
fuhrt in der Vegetationsperiode zu intensiver
Feuchteausschdpfung des durchwurzelten Bo-
denraums, langfristig aber Gber die Sickerphasen
vorwiegend aulerhalb der Vegetationsperiode zu
erhohter Tiefensickerung und Grundwasserneu-
bildung und somit zur Verbesserung des Land-
schaftswasserhaushaltes. Durch entsprechende
Waldumbaustrategien von den naturfernen Kie-
fernforsten zu naturnahen Laubbaumbestanden
bzw. Mischbestadnden kann neben der Erhéhung
der Stabilitét der Bestande auch ein bedeutender
Beitrag zur Erhéhung der wasserwirtschaftlichen
Leistung der Walder im Landschaftswasserhaus-
halt geleistet werden.

Nicht zuletzt wird mit der Umsetzung der die regio-
nalen Besonderheiten beachtenden Forschungs-
ergebnisse auf einer Waldflache von 275000 ha
ein Waldumbau geférdert, der der prognostizier-
ten Klimaveranderung entgegenwirkt. Mit dem
Waldumbau wird der mit der Kiefernbestockung
verbundene Trend zu trockenem, warmem und
lichtem Waldinnenklima, der durch den Anbau
von trockenheitsresistenteren Arten noch verstarkt
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2 Waldbewirtschaftung zwischen Waldnatur und
Forstkultur — Beitrage der okologischen Forschung
zur waldbaulichen Optimierung von
Naturabweichungen in nordostdeutschen Waldern

MARTIN JENSSEN* und
GERHARD HOFMANN*

»Wie weit wir vom Wege der Natur abweichen
diirfen, ohne uns selbst zu schaden,

das ist die gro8e Frage, aber auch die grol3e
Kunst des Waldbaus!*

ALFRED DENGLER (1930)

Auf der Grundlage vielfaltiger Untersuchungen
zur Okologie von Kiefernforsten, Kiefern-Bu-
chen- Halbforsten und Buchenwaldern werden
Thesen zur Nachhaltigkeit eines 0Okologischen
Waldumbaus und zur naturnahen Bewirtschaf-
tung von Buchenwaldern im nordostdeutschen
Tiefland abgeleitet. Die Autoren kommen zu dem
Ergebnis, dass ein Umbau von Kiefernforsten zu
Buchenwaldern auf den Grund- und Endmoranen-
standorten Nordbrandenburgs und Mecklen-
burg-Vorpommerns mit mittlerer bis kraftiger und

2.1 Einleitung

Der seit der Nacheiszeit stdndig zunehmende
menschliche Einfluss auf den Wald hatte zu Be-
ginn der Neuzeit im ostdeutschen Tiefland &hnlich
wie im gesamten Mitteleuropa zu einer nahe-
zu vollstandigen Zerstérung der urspriinglichen
Naturwaldstrukturen gefiihrt. Mit den vor etwa
200 Jahren aus akuter Holznot heraus kunstlich
begrindeten Kiefernforsten wurde in historisch
aulerordentlich kurzer Zeit auf etwa einem Viertel
der potenziellen Waldflache die Vegetationsform
Wald wieder etabliert. Die von den Vatern der
.geregelten Forstwirtschaft® als pionierwaldarti-
ge Initialstadien auf degradierten Bdden in einer
weit gehend waldfreien Landschaft gedachten
gleichaltrigen Monokulturen wurden im System
des schlagweisen Hochwaldes lber mehrere
Bestandesgenerationen auf dem gréfiten Teil der
Waldflache bis auf den heutigen Tag fortgefuhrt.
So finden sich Kiefern-Reinbestédnde in Meck-
lenburg-Vorpommern auf der knappen Halfte
der Waldflache, wobei ihr potenzieller naturlicher
Anteil lediglich 1% betragt. In Brandenburg liegt
der Kiefernanteil tber 80 % im Vergleich zu einem
potenziellen natirlichen Anteil von etwa 13 %.

kraftiger Nahrstoffversorgung mit besonderem
Nachdruck durchgefiuhrt werden sollte. Auf un-
zureichend nahrstoffversorgten Sandbdden unter
niederschlagsarmen Bedingungen hingegen ist
ein hoher Kiefernanteil aus 6konomischen und
Okologischen Grinden auch in Zukunft zu erhal-
ten. Laubbdume sollten in diesen Standortsberei-
chen gezielt vor allem zur Erhéhung von Stabilitat
und Wohlfahrtsleistungen der Walder angebaut
und geférdert werden. Untersuchungen zur na-
trlichen Regeneration baltischer Buchenwalder
zeigen, dass ein auf lange Verjlingungszeitrdume
von mehreren Jahrzehnten angelegter Femel-
schlagbetrieb, in dem Uber die Flache verteilte,
lang-ovale, von Suden nach Norden orientierte
Kronendachliicken geschaffen und sukzessive
erweitert werden, am ehesten natirlichen Rege-
nerationsablaufen nahe kommt, die Bewirtschaf-
tungsaufwande senken und die Stabilitdt der
Buchenwalder positiv beeinflussen kann.

Die Umwandlung eines Grolteils dieser natur-
fernen Kiefernforsten in naturndhere Laubbaum-
Kiefern-Mischbestande und Laubbaumwalder ist
eine mittel- bis langfristige forstpolitische Zielvor-
gabe sowohl in Mecklenburg-Vorpommern als
auch in Brandenburg. Daruber hinaus orientieren
beide Bundesléander auf modglichst naturnahe
Bewirtschaftungsformen der derzeit vorhandenen
und kunftig zu entwickelnden Walder.

Die Ziele eines dkologischen Waldumbaus sind
auf die Sicherung der Nachhaltigkeit der Wald-
wirtschaft in 6konomischer, 6kologischer und sozia-
ler Sicht gerichtet. Im Hinblick auf die Verbesserung
der wirtschaftichen Situation der Forstwirtschaft
soll die Minimierung von Bewirtschaftungsauf-
wanden durch Nutzung von Potenzialen natlr-
licher Selbstorganisation und die bessere Nut-
zung natdrlicher Standortspotenziale im Wirt-
schaftsprozess, die Erzeugung hoher Qualitaten
im Sinne des Holzmarktes und die Erhéhung
von Stabilitdt und Standortsplastizitat der Walder
auch unter sich verandernden Umwelt-, ins-
besondere Klimabedingungen erreicht werden.

* Waldkunde-Institut Eberswalde
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Daruber hinaus gibt es gesellschaftliche Erwar-
tungen zu Leistungen des Waldes, aus denen die
Forstwirtschaft derzeit keinen oder nur geringen
wirtschaftlichen Vorteil ziehen kann. Zu diesen
»Wohlfahrtsleistungen“ gehdren der Erhalt bzw.
die Erhdhung der Biodiversitat, die Erhdhung
der Schutzfunktion der Walder fiir Atmosphare,
Grundwasser und Boden sowie die Verbesserung
der Erholungsfunktion.

Die insbesondere in den letzten Jahren erar-
beiteten wissenschaftlichen Erkenntnisse zum
Waldumbau haben deutlich gemacht, dass nicht
alle diese Ziele gleichermalen und auf der gan-
zen Flache zu erreichen sind. So stellen sich
verschiedene Wirkungen einer Entwicklung hin
zu naturnadheren Waldern auf unterschiedlichen
Zeitskalen ein und sind abhangig vom jeweiligen
Standort und der Betrachtungsebene. Hieraus er-

geben sich widersprichliche Bewertungen dieser
Wirkungen aus der jeweils spezifischen Sicht von
Nutzern und Entscheidungstragern.

In dieser Arbeit werden Erkenntnisse der wald-
Okologischen Forschung zur Optimierung der
Naturabweichung der Walder in Raum und Zeit
vorgestellt, die aus Untersuchungen vor allem im
Rahmen des BMBF-Férderschwerpunktes ,Zu-
kunftsorientierte Waldwirtschaft im nordostdeut-
schen Tiefland abgeleitet wurden. Den Schwer-
punkt bilden Beitrdge zu der Frage, in welchem
Ausmal, in welchen Standortsbereichen und in
welcher Verteilung ein Umbau von Kiefernforsten
in Kiefern-Buchen-Mischwalder und Buchenwal-
der im Sinne einer umfassenden Nachhaltigkeit
sinnvoll ist und inwieweit Erkenntnisse der Natur-
waldforschung flr eine an naturlichen Prozessab-
ldufen orientierte Bewirtschaftung von Buchen-
waldern nutzbar gemacht werden kdénnen.

2.2 Zum Umbau von Kiefernreinbestanden in
Kiefern-Buchen-Mischbestande und Buchenwalder
im ostdeutschen Tiefland

2.2.1 Verbesserte Nutzung von Standortspotenzialen
durch natiurliche Baumarten

HorFMANN konnte bereits 1986 fur die Waldfla-
che der ostdeutschen Bundeslander nachweisen,
dass die naturlichen Baumarten gegenlber den
heute dominierenden Kiefern- und Fichtenbe-
stockungen eine hdhere durchschnittliche Netto-
primarproduktion an oberirdischer Holzbiomasse
ermoglichen. Dies gilt insbesondere auch fir die
klimatisch begunstigten Grundmoranenstandorte
Nordbrandenburgs und Mecklenburg-Vorpom-
merns, wo bei derzeitiger Baumartenzusammen-
setzung lediglich 86 % desjenigen durchschnittli-
chen Holzuwachses erreicht werden kdnnen, der
bei potenzieller natirlicher, vor allem durch die
Buche dominierter Baumartenzusammensetzung
moglich ware. Demgegenlber werden in den nie-
derschlagsarmeren und vor allem durch leichte
Sandbdden charakterisierten Waldgebieten des
mittleren und sidlichen Brandenburgs, wo von
Natur aus vor allem die heimischen Eichenarten
und die Hainbuche einen hohen Bauwert besitzen
wirden, unter der derzeitigen Kieferndominanz
bereits 96 % des natirlichen Potenzials an durch-
schnittlichem Holzzuwachs erbracht (HOFMANN
1986).

Ein Vergleich des Produktionspotenzials an Holz-
biomasse zwischen den naturnahen Buchen-
waldern des ostdeutschen Tieflands und den an
ihrer Stelle gro¥flachig stockenden Kiefernforsten
zeigt, dass die Baumart Kiefer vor allem auf den
mittleren bis kraftigen und kraftigen Standorten
die gegebenen Standortspotenziale nur ungena-
gend ausnutzen kann (Tab. 1). In diesen Stand-
ortsbereichen ergibt sich eine Minderleistung der
Baumart Kiefer gegentber der Buche von 1-1,5
Tonnen Baumholz-Trockenmasse je Hektar und
Jahr, wahrend diese Differenz im ziemlich armen
Bereich lediglich bei 0,3—0,7 Tonnen liegt. Be-
denkt man weiterhin die kirzeren Produktions-
zeitrdume in Kiefernforsten, die geringeren Qua-
litdten von Laubholzbestockungen im &rmeren
Standortsbereich und geht davon aus, dass auch
in Zukunft ein Markt fur Kiefernholz vorhanden
sein wird, durfte ein Umbau vor allem im mittleren
bis kraftigen und kraftigen, nicht jedoch im ziem-
lich armen Bereich als 6konomisch nachhaltig
einzuschatzen sein.
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Mit Einbringung der zweiten Baumschicht wird
im Kiefern-Buchen-Mischbestand die standortli-
che Zuwachsreserve aktiviert und kann in ihrer
Verteilung zwischen oberstandigem Kiefern- und
unterstandigem Buchenbestand in weiten Gren-
zen durch Dichteregulierung des Oberstandes
gesteuert werden (ANDERsS et al. 2004). Eine
wichtige Ursache flur diese Leistungssteigerung
ist die Senkung der Niederschlagsverluste im
Kronendach und am Waldboden und die mit der

besseren Wasserverflgbarkeit im Wurzelbereich
einhergehende, die Stabilitdt und das Wachstum
férdernde Zunahme der Bestandestranspiration.
Die Verbesserung des Oberbodenzustandes er-
folgt allmahlich, so dass in etwa 100 Jahre nach
erfolgter Einbringung der Buche in wesentlichen,
wenn auch nicht allen Schllisselparametern dem
Buchenwald in wiederholter Generation vergleich-
bare Oberbodenzustande erreicht werden.

2.2.2 Das Hohenwachstum von Kiefer und Buche und
Bedingungen ihrer gegenseitigen Mischbarkeit

Eine Analyse des HOhenwachstums der stark
schattenden Buche und der Lichtbaumart Kiefer
zeigt, dass ein weit gehend gleichwichsiges
Verhalten von Kiefer und Buche bis in ein hohes
Alter selbst organisierter Bestandesentwicklung
lediglich im Bereich des Kiefern-Traubeneichen-
Buchenwaldes an der 6kologischen Grenze des
bestandesbildenden Auftretens der Buche, auf
ziemlich armen bis armen Sandbdden unter ma-
Rig trockenen Wasserhaushaltsbedingungen zu
beobachten ist (Abb. 1 A). Nur in diesem 6kologi-
schen Grenzbereich ist eine kleinflachige gleich-
altrige Mischung beider Baumarten ohne forstli-
che Steuerung dauerhaft stabil, da das Héhen-
wachstumspotenzial der Buche so stark reduziert
ist, dass sie es bis in hohe Bestandesalter nicht
vermag, die Kiefer zu Gberwachsen.

Auf mittelmaRig nahrstoffversorgten Sandbdden mit
maRig frischem Wasserhaushalt, im Bereich der
Schattenblumen-Buchenwalder, zeigt die Kiefer
etwa bis zum Alter 100 ein vorwlchsiges Ver-
halten, bleibt dann jedoch im Héhenwachstum
zunehmend hinter der Buche zurick (Abb. 1 B). In
gleichaltrigen Mischungen wéren daher ab diesem
Bestandesalter gezielte Freistellungen erforderlich.

Die Uberlegenheit der Buche im Héhenwachstum
mit zunehmendem Bestandesalter und die Ver-
kirzung der Phase relativer Vorwuchsigkeit der
Kiefer nehmen mit weiter ansteigendem Na&hr-
kraftpotenzial des Standortes enorm zu (Abb. 1
C-D). Im &kologischen Bereich des naturlichen
Flattergras-Buchenwaldes, d.h. auf mittleren bis
nahrkraftigen Standorten und mittleren Jahres-
niederschldgen Uber 600 mm, zeigt die Buche
bereits eine so starke Konkurrenziberlegenheit,
dass die Kiefer im Baumholzstadium vollstan-
dig ausgedunkelt wird. Im Alter 140 betragt die

Oberhdhendifferenz zwischen Buche und Kiefer
bereits mehr als 5 m (Abb. 1 D). Der Erhalt eines
nennenswerten Kiefernanteils Uber das Alter 100
hinaus erfordert starke Eingriffe in den einwach-
senden Buchenbestand und fihrt daher auch
zu erheblichen Minderleistungen. In diesem, ei-
nen hohen Anteil der Waldflache einnehmenden
Standortsbereich kann daher eine Begrindung
von Kiefern-Buchen-Mischbestanden ausschliel3-
lich auf dem Wege eines Buchen-Unterbaus
erfolgen. Ein Entwicklungsvorlauf des Kiefernbe-
standes von mindestens 50 Jahren gewahrleistet
einen Uber lange Zeitrdume stabilen Mischbe-
stand ohne hohen Regulierungsaufwand. Erfolgt
der Unterbau zu friiheren Zeitpunkten, so muss
der Kiefernschirm lange relativ dicht gehalten
werden, wenn einem zu raschen Einwachsen
des Buchenbestandes und einer vorzeitigen Ent-
mischung des Oberbestandes entgegengewirkt
werden soll.

In der Regel wird mit dem Unter- bzw. Voranbau
der Buche unter die aufgelichteten Kiefernbestan-
de ein zweischichtiger Mischbestand begrindet,
der mit der Entnahme der Kiefern spatestens
nach 60 bis 90 Jahren nach Unterbau in einen
einschichtigen und somit wieder relativ struktur-
armen Buchen-Hallenbestand Uberflhrt wird.

Das rasche Héhenwachstum der Kiefer in der Ju-
gend ist ein wesentlicher Grund, warum mit dieser
Baumart auch im ziemlich armen und mittelmaRig
nahrstoffversorgten Standortsbereich relativ gute
Schaftholzqualitaten erzeugt werden kdnnen.
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Abb. 1: Vergleich der Oberh6henentwicklung der Baumarten (B) auf Sandbdden mittlerer Néhrkraft mit méaRig frischem

Buche und Kiefer unter verschiedenen Standortsbedingungen

nach JENSSEN & HOFMANN (2004):

(A) an der 6kologischen Grenze des bestandesbildenden
Auftretens der Rotbuche, auf ziemlich armen bis armen,
méBig trockenen Sandbdden bei Jahresniederschldagen
um 580 mm (Ubergangsgebiet zum klimatischen Eichen-
mischwaldgebiet), Humusform Rohhumus bis rohhumus-
artiger Moder, C/N-Verhéltnis knapp unter 30

Wasserhaushalt und Jahresniederschlédgen lber 600 mm,
Humusform Moder, C/N-Verhéltnis um 20

auf lehmigen Sandb6den und Tieflehmen mittlerer bis
kréftiger Nahrkraft und Jahresniederschlédgen liber

600 mm, Humusform Moder bis mullartiger Moder,
C/N-Verhéltnis um 17

auf ndhrkréftigen Lehmbé6den mit Jahresniederschldgen
liber 600 mm, Humusform mullartiger Moder,
C/N-Verhéltnis um 14

(€

(D)

2.2.3 Wirkungen des Umbaus auf Boden,
Grundwasser und Atmosphare

Mit dem Umbau der Kiefernforsten in Buchen-
Mischbestande und Buchenwalder sind eine Reihe
von Vorteilswirkungen im Hinblick auf den Schutz
von Boden, Grundwasser und Atmosphare ver-
bunden, die haufig jedoch erst nach mehreren
Jahrzehnten auftreten.

Die Auflichtung des Kiefernbestandes und die Pflan-
zung der Buchen nach Bodenbearbeitung fiuhren
zundchst auf der Zeitskala von mindestens einem
Jahrzehnt zu einer Offnung und Entkopplung ein-
gespielter Stoffkreisldufe, die mit einem Anstieg
bodenbirtiger CO,-Emissionen und gasférmiger

N-Verluste (PAPEN et al. 2004) sowie einer wei-
teren Humusakkumulation in der Auflage und
einem Absinken der Humusvorrate im Mineralbo-
den (HUTTL et al. 2003) verbunden sind.

Erst im entwickelten Mischbestand — etwa 30 bis
50 Jahre nach erfolgtem Unterbau — kommt es
dann aufgrund einer verscharften Konkurrenzsi-
tuation zwischen Buchen, Kiefern, Bodenvegetation
und Mikroorganismen zu einer im Vergleich mit
dem reinen Kiefernbestand starken SchlieRung
der Stoffkreislaufe, die sich in einer Minimierung
der gasférmigen Stickstoffverluste und einer weit
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gehenden Verwertung des mineralisierten N als
Ammonium-N, d.h. bereits auf der ersten Stufe
der mikrobiellen N-Nachlieferung duf3ert. Mit dem
Absinken der Netto-Nitrifikation wird gegeniber
dem reinen Kiefernbestand die potenzielle Grund-
wassergefahrdung durch Nitratauswaschung er-
heblich reduziert. Eine Vorteilswirkung auf den
Landschaftswasserhaushalt ist in diesem Stadium
nur geringfugig vorhanden, da der gegeniber dem
Kiefernbestand zu verzeichnende Niederschlags-
gewinn am Waldboden weitgehend durch den
transpirativen Wasserverbrauch des aufwachsen-
den Buchenbestandes aufgezehrt wird.

Mit der Entnahme der Kiefern und der weiteren
Entwicklung des an Stammzahl abnehmenden
Buchenbestandes kommt es wieder zu einer ge-
wissen Offnung der Stoffkreisl&ufe, wobei nun vor

allem denitrifikatorische Prozesse an Bedeutung
zunehmen, was mit erhéhten Lachgasemissionen
aus dem Waldboden verbunden ist (PAPEN et al.
2004). Diese werden jedoch in ihrer Treibhaus-
wirkung auf das Klima um wenigstens eine Gro-
Renordnung durch zuséatzliche C-Einbindung vor
allem in das Baumholz kompensiert, so dass im
Ergebnis des Unterbaus eine gegentiber dem Kie-
fernbestand erhdhte kumulative Senkenfunktion
des Waldbestandes im Hinblick auf klimawirksa-
me Treibhausgase erzielt wird. Langfristig kommt
es auch zu einer Humusakkumulation und damit
zunehmenden C-Speicherung im Mineralboden
(HotTL et al. 2003). Unter sandigen Substraten
ist im entwickelten Buchenbestand bei Freiland-
niederschlagen um 600 mm pro Jahr eine gegen-
Uber dem Kiefernbestand in der Gréf3enordnung
von 50 mm pro Jahr erhéhte Tiefenversickerung
zu verzeichnen (ANDERs et al. 2004).

2.2.4 Pflanzenartenvielfalt in ihrer Abhangigkeit
von Standort und Vegetation

Als Primarproduzenten besitzen Pflanzen eine
herausragende Rolle im Okosystem, weshalb die
Vielfalt der Pflanzenarten eine FihrungsgréfRe
fur Biodiversitat in Waldern darstellt. Betrachtet
man die Pflanzenartenvielfalt wahrend der Baum-
holzstadien fiir eine Reihe von Waldvegetations-
typen im grundwasserfernen Standortsbereich
und vergleicht sie mit den Okologischen Zu-
standskoordinaten Bodennahrkraft und Licht, so
erkennt man, dass sich die Pflanzenartenvielfalt
in Waldungen systematisch mit den 6kologischen
Zustandsbedingungen verandert. Sie wachst bei
vergleichbarem Licht- und Warmeklima mit der
Nahrstoffausstattung der Standorte sowie mit
zunehmendem Licht und Wéarmeangebot (JENSSEN
& HorvanN 2002).

Die natlrliche Waldvegetation ist das Ergeb-
nis einer durch Konkurrenzprozesse vermittelten
Standortsauslese, in deren Ergebnis unter lokal
gegebenen standortlichen Bedingungen nur eine
begrenzte Anzahl von Arten aus dem regionalen
Artenpool zur Entfaltung gelangen. Ein ausge-
sprochenes Minimum der Vielfalt wird wahrend
der stammzahlreichen, konkurrenzintensiven fri-
hen Entwicklungsstadien erreicht. Im Baumholz-
stadium verringert sich der Konkurrenzdruck und
die Artenzahl steigt deutlich. Allerdings werden
in bewirtschafteten Waldern die Lebenszyklen
zum Ende des Baumholzstadiums abgebrochen,
wahrend in natdrlichen Waldern artenreichere
Altbaum-Stadien anschliefen (Abb. 2). Ein aus-
gesprochenes Maximum wird im natirlichen Zer-
fallsstadium erreicht, das einer selbstorganisier-
ten ,Stérung“ der eingespielten Beziehungen
zwischen Standort und Vegetation entspricht.
Vorhandene Samenbanken werden aktiviert, die
Regeneration der Pflanzenarten und damit auch
die Neukombination des genetischen Materials
werden gefdrdert. Hierdurch wird unter natlrli-
chen Bedingungen eine hohe Anpassungs- und
Entwicklungsfahigkeit sowohl auf Populations-
als auch auf Okosystemebene gewéhrleistet.
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Abb. 2: Verdnderung der Pflanzenartenvielfalt (Artenzahl) mit dem Entwicklungs-
stadium im natiirlichen Perlgras-Buchenwald (JENSSEN & HoFmANN 1996). Der
natiirliche Lebenszyklus umfasst einen Zeitraum von etwa 300 bis 350 Jahren
und wird durch den Kreis symbolisiert. Die Gréf3e der Kreissegmente entspricht
der Dauer der aufeinander folgenden Stadien

2.2.5

Erhohung der Pflanzenartenvielfalt durch

groflflachige Kiefernforsten

Wahrend die Beschrankung der natulrlichen Le-
benszyklen in Wirtschaftswéaldern auf die frihen
Entwicklungsstadien zu einer Verringerung der
Phytodiversitat fihrt, kann der Anbau nicht stand-
ortsausgelesener Baumarten mit einer Erhéhung
der Pflanzenartenvielfalt verbunden sein.

Vergleicht man die potenzielle naturliche mit der
aktuellen Waldvegetation auf den 1,9 Mio. ha
derzeitiger Waldflache des ostdeutschen Tief-
landes, so wird deutlich, welche erheblichen
Auswirkungen diese grof¥flachige Stérung der
nattrlichen Beziehungen zwischen Standort und
Waldvegetation auf Vielfalt und qualitative Zu-
sammensetzung der Pflanzenarten hat (Tab. 2).
Der Kiefern-Anbau ist zwar mit einer starken
Monotonisierung des Waldbildes, im Mittel je-
doch mit einer Erhéhung der Pflanzenartenvielfalt

verbunden: Die flachengewogene mittlere Pflan-
zenarten-Anzahl ist gegenuber einer naturnahen
Bestockung um 3 Arten auf derzeit insgesamt 20
verschiedene Arten pro 400 m? erhoht. Im reichen
bis kraftigen Standortsbereich ist ein Verlust ty-
pischer Laubwaldarten der Bodenvegetation von
etwa 250000 ha Bodenbedeckung zu verzeich-
nen, der mengenmalig Uber Flachenzugewinne
vor allem von Himbeere, Brombeere und Moo-
sen kompensiert wird. Im mittleren bis armen
Standortsbereich hingegen fuhrt die Verdrangung
von Laubwaldern durch Nadelbaumforsten auf
insgesamt 1,2 Mio. ha Waldflache nur zu unbe-
deutenden Flachenverlusten fir Pflanzenarten,
jedoch zu enormen Zugewinnen vor allem flr
Moose (600000 ha), Drahtschmiele (300000 ha),
Adlerfarn und Zwergstraucher wie Blaubeere,
Preiselbeere oder Heidekraut.
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Tab. 2: Vergleich der potenziellen natiirlichen und der aktuellen Waldvegetation des ostdeutschen Tieflandes hinsichtlich der
Zahl und Mengenentfaltung wichtiger Pflanzenarten (JENSSEN & HoFMANN 2002)

o I

relch bis kraftlg mlttel bis arm

Haufigste Humusform mullartig. Moder rohhum. Roh-

Moder Moder humus
C/N-Verhéltnis 0-5 cm Tiefe, Mittelwerte 13,5 17,9 +4,4 244 25,8 +1,4
pH/KCL 0-5 c¢m Tiefe, Mittelwerte 52 43 -0,9 3,8 3,4 -04
Mittlere Pflanzen-Artenzahl auf 400 gm 24,6 25,5 +0,9 14,6 17,9 +3,3
Mittlere Deckung von II-IV in % 76,1 76,4 +0,3 39,2 67,6 +28,5
Flachendeckung in 1000 ha 1000 ha 1000 ha 1000 ha 1000 ha 1000 ha

I. Baumschicht

Naturnahe Laubbaum-Bestande 437 138 -299 1309 108 -1201

Naturnahe Kiefern-Besténde 154 154 0

Angebaute Nadelbaum-Besténde 299 +299 1201 +1201
Il. Strauchschicht

Himbeere, Brombeere 13 154 +141 25 60 +35

Blaubeere, Preiselbeere, Calluna-Gruppe 158 243 +85

Ill. Krauter, Graser

Carex-elata-, Iris-Gruppe 33 9 -24
Ficaria-Gruppe 112 30 -82
Stachys-, Urtica-Gruppe 42 30 -12
Aegopodium-, Mercurialis-Gruppe 38 9 -29
Galium odoratum-, Galeobdolon-Gruppe 63 26 =37 1 -1
Milium-, Anemone nemorosa-Gruppe 74 35 -39 10 1 -9
Dactylis-Gruppe 22 10 -12
Oxalis acetosella 40 29 -11 20 10 -10
Deschampsia flexuosa 2 15 +13 203 508 +305
Pteridium aquilinum 9 +9 64 167 +103

IV. Moose, Flechten

Pleurozium-, Scleropodium-Gruppe 98 +98 63 656 +593
Dicranum scoparium-Gruppe 35 46 +11
Cladonia-Gruppe 7 7 0
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2.2.6 Die Entwicklung der Pflanzenartenvielfalt nach
Buchen-Unterbau in Kiefernbestanden

Die Kiefernforsten besitzen im nattrlichen Buchen-
waldklimagebiet des nordostdeutschen Tieflands
auf allen Nahrkraftstufen eine héhere Pflanzenar-
tenvielfalt als jene natlrlichen Waldgesellschaf-
ten, deren Ersatzgesellschaften sie bilden. Ein
deutliches Minimum wird wahrend der Umbau-
phase in den zweischichtigen Kiefern-Buchen-
Mischbestédnden erreicht (Tab. 1). Insbesondere
ist zu beachten, dass die als gefahrdet eingestuf-
ten Arten der Roten Liste, die sich nicht nur in
den natirlichen Kiefernwaldern auf trockenarmen
Sanden, sondern auf grof3er Flache auch in den
kinstlichen Kiefernforsten auf ziemlich armen bis
mittleren Standorten finden, im Zuge der Natu-
rannaherung deutlich und ausnahmslos einge-
schrankt werden (Abb. 3, Tab. 1).

Wahrscheinlichkeit des Vorkommens (400 gm) in %

50 —
= Drahtschmielen-
F Kiefernforst
40 |
30
20 =5 Schattenblumen-
= ) Buchenwald
F Himbeer-
' Drahtschmielen-
10 | Kiefernforst
= ) Flattergras-
F  Himbeer- Buchenwald
E  Kiefernforst Py
0= C— L e
Perlgras-
. i Buchenwald
Entwicklungsreihe
vom iiber zum

KIEFERNFORST  KIEFERN-BUCHEN-Mischbestinde BUCHENWALD

Abb. 3: Entwicklung des Vorkommens von Rote-Liste Arten
(Rote Liste BRD nach Jepicke 1997) im Ergebnis des
Buchenunterbaus in Kiefern-Forst-Okosystemen des ost-
deutschen Tieflandes auf Standorten ziemlich armer bis
mittlerer (oben), mittlerer bis kréftiger (Mitte) und kréftiger
Bodenné&hrkraft (unten)

Die Entwicklung der Pflanzenartenvielfalt auf der
Zeitachse macht deutlich, dass die typischen,
den Nadelwald begleitenden Arten schnell mit der
Veranderung von Lichtfaktor und Oberbodenzu-
stand verschwinden, wahrend die den Laubwald
begleitenden Arten, insbesondere die Geophy-
ten erst ganz allmahlich einwandern bzw. sich
wieder entwickeln kdnnen (Abb. 4). Die durch
Auflichtung und Unterbau verursachte und mit
einer Offnung und Entkopplung eingespielter
Stoffkreislaufe verbundene &kosystemare Sto-
rung fahrt zunachst zu einem kurzeitigen Arten-
anstieg. Im entwickelten Mischbestand, etwa 50
bis 60 Jahre nach erfolgtem Unterbau, sinkt die
Artenzahl dann drastisch ab. Der aufwachsende
Buchenbestand bedrangt den in der Konkurrenz
letztlich unterlegenen Kiefernbestand und fihrt
zu der beobachteten Abnahme der Vielfalt der
Bodenvegetation, aber auch zu einem starken
Ruckgang von Mikroorganismen, die mit dem
Pflanzenbestand um einen begrenzten N&hr-
stoffpool konkurrieren (PAPEN et al. 2004). Diese
verscharfte Konkurrenzsituation ist mit der oben
beschriebenen, weit gehenden SchlieBung der
Okosystemaren Stoffkreislaufe verbunden.

Artenriickgang infolge
starken Konkurrenzdruckes
der standortsangepassten

Buche auf die Vegetation

Arten,explosion® infolge der 4 1
durch Unterbau und 3
Auflichtung verursachten

Skosystemaren Stérung Allméhliche Ausbildung

typischer Artenspektren
des Buchenwaldes

Buchen- Entnahme Reifer
Unterbau der Kiefern Buchenwald
| — | I I I PF ETPERELE
0 30 60 90 120 150

Abb. 4: Entwicklung der Pflanzenartenvielfalt (mittlere
Artenzahl auf 160 m? in einer unechten Zeitreihe (Chrono-
sequenzversuch bei Eberswalde). Das letzte Glied der
Entwicklungsreihe entspricht einem ,historisch alten”
Buchenwald, der nicht durch Unterbau aus einem Kiefernbe-
stand hervorgegangen ist
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Bemerkenswert ist nun aber das Ergebnis, dass
sich auch nach der Entnahme der Kiefern, weit
Uber 100 Jahre nach erfolgtem Buchen-Unterbau
die typischen Artenspektiren des Buchenwaldes
noch nicht wieder eingestellt haben. So besit-
zen Buchenwalder in wiederholter Generation
signifikant hdhere Artenzahlen als solche, die
unmittelbar aus Kiefernforsten hervorgegangen
sind. Dieses Ergebnis korrespondiert mit den
Ergebnissen von HUTTL et al. (2003), die signi-
fikante Unterschiede sowohl in Humusform als

auch in Humusvorraten zwischen den aus Umbau
hervorgegangenen und historisch ,alten Buchen-
waldern nachweisen konnten. MUNZENBERGER et
al. (in diesem Band) weisen darauf hin, dass
auch die Mykorrhizazénosen historisch alter Bu-
chenwalder deutlich von denen in Buchenwaldern
in erster Generation nach Kiefer unterschieden
sind. Eine schnellere Entwicklung typischer Zono-
sen der Buchenwalder in Umbaubestanden wird
offensichtlich dort erreicht, wo unmittelbare Nach-
barschaft zu ,alten“ Buchenwaldern besteht.

2.2.7 Schlussfolgerungen fur den Umbau von
Kiefernreinbestanden in Kiefern-Buchen-
Mischbestande und Buchenwalder

Eine synoptische Betrachtung der dargestellten
Forschungsergebnisse flhrt zu der Ableitung
folgender Thesen, die im Kontext mit weiteren
wissenschaftlichen Erkenntnissen auch aus wald-
baulichen, soziookdnomischen und naturschutz-
fachlichen Untersuchungen sowie praktischen
Erfahrungen in breiterem Rahmen diskutiert und
weiter entwickelt werden sollten:

+ Auf unzureichend néahrstoffversorgten
Sandboéden unter niederschlagsarmen und
sommerwarmen Klimabedingungen ist ein
grol¥flachiger Waldumbau aus Grinden der
6konomischen wie auch dkologischen Nach-
haltigkeit nicht sinnvoll. In diesem Stand-
ortsbereich sollte auch in Zukunft schwer-
punktmafRig mit der Kiefer gewirtschaftet
werden, die hier befriedigende Massen- und
Wertleistungen zulasst und eine hohe
Plastizitat im Hinblick auf zu erwartende
klimatische Veranderungen besitzt. Gerade
in diesen Standortsbereichen fuhrt ein Bu-
chenunterbau zu einem hohen Verlust an
Pflanzenartenvielfalt und an nach der Roten
Liste geschutzten Pflanzenarten, deren Vor-
kommen zumeist an diese nahrstoffarmeren
und trocken-warmen Standorte gebunden
sind und die im Ergebnis auch heute anhal-
tender atmogener N-Eintrége seit den sieb-
ziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
einen starken Rickgang auf der Waldflache
des ostdeutschen Tieflandes zugunsten
nitrophiler Arten erfahren haben (JENSSEN &
HoFMANN 2005).
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* In groRflachigen Kiefern-Reinbestédnden
sollte durch gezielte Férderung und Ein-
bringung von Laubholz die Stabilitat
gegenuber Schaderreger-Gradationen
(MAJUNKE & ScHuLz 2004) und Wald-
branden erhéht werden. Auf ziemlich
armen Standorten sind Mischungen von
Kiefer mit Buche und Trauben-Eiche
moglich und erhéhen die Struktur- und
Artenvielfalt.

* In Trinkwasser-Einzugsgebieten oder
aber auch in Einzugsgebieten von sen-
siblen Landschaftselementen wie Seen
und Mooren sollte eine Umwandlung in
Laubbaum-, insbesondere Buchenwalder
aufgrund der hydrologischen Vorteilswir-
kungen gezielt geférdert werden.

+ Vordringlich sollte ein Umbau von Kiefern-
forsten zu Buchenwaldern Uber tempo-
rare Kiefern-Buchen-Mischbestande auf
den Grund- und Endmoranenstandorten
Nordbrandenburgs und Mecklenburg-Vor-
pommerns mit mittlerer bis kréaftiger und
kraftiger Nahrstoffversorgung durchge-
fuhrt werden. Hier nutzt die Kiefer die stand-
ortlichen Produktionspotenziale nur sehr
ungentgend und ist zudem in ihrer Stabilitat
durch Pilzinfektionen starker geféhrdet. Die
Kiefernbestande in diesem Standortsbereich
sind zwar quantitativ durch eine hohe Arten-
vielfalt gekennzeichnet, bieten jedoch kaum
Lebensraum flr geschitzte Pflanzenarten.
Andererseits wurden gerade die Lebensrau-
me der Buchenwalder mit ihren typischen
Laubwald-Artenspektren auf den fruchtbaren
Grundmoranenstandorten Norddeutschlands
durch die Waldrodungen des Mittelalters in
starkem Male zuriickgedrangt. Ein Wald-
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umbau fuhrt hier zwar kurzfristig zu einem
lokalen Verlust an quantitativer Vielfalt, stellt
jedoch langfristig einen wichtigen Beitrag
zur Erhaltung der Biodiversitat auf globaler
Ebene dar, da Buchenwalder eine haupt-
sachlich auf Mitteleuropa beschrankte Ve-
getationsform darstellen. Mit der gegenlber
den Kiefernforsten um etwa ein Drittel oder
3-5 Tonnen pro Hektar und Jahr erhdhten
effektiven CO,-Einbindung in die oberirdi-
sche Holzbiomasse stellt ein Waldumbau in
diesem Standortsbereich zudem einen im
Vergleich mit den technogenen Emissionen
zwar bescheidenen, aber dennoch wertvol-
len Beitrag zum Klimaschutz dar.

Mit der Bewirtschaftung naturnaher Buchenwalder
auf den hochproduktiven Grundmoranenstandor-
ten des Tieflandes wird also ein wesentlicher Bei-
trag zu einer nachhaltigen und zukunftsfahigen
Waldwirtschaft geleistet. Der zweite Teil dieser
Arbeit widmet sich daher der Frage, inwieweit
Elemente natdrlicher, selbst organisierter Wald-
dynamik fir eine naturnahe Bewirtschaftung von
Buchenwaldern nutzbar gemacht werden kénnen.

2.3 Naturverjungung in Buchenwaldern des
ostdeutschen Tieflandes: Ableitung von
Bewirtschaftungsempfehlungen

In bewirtschafteten Waldern mit natirlicher Baum-
artenzusammensetzung stellt die Verklrzung des
Waldentwicklungszyklus auf die frihen Holzak-
kumulationsphasen einen wesentlichen und im
Wirtschaftsprozess unvermeidlichen Aspekt der
Naturabweichung dar. So erfolgt die Einleitung
der Verjingung zu einem Zeitpunkt, wo natirli-
che Prozesse nicht auf den Zerfall der Bestan-
desstrukturen und nachfolgende Regeneration
gerichtet sind.

Gerade die Analyse von vollstandig selbstorgani-
sierten Regenerationsprozessen in sich seit vie-
len Jahrzehnten selbst Gberlassenen und ihre na-
tarlichen Altersgrenzen erreichenden naturnahen
Buchenwaldern kann jedoch fir die Durchfiihrung
von auf Naturverjingung zielenden waldbauli-
chen MalRnahmen sehr hilfreich sein.

Die Walder des in Stidostmecklenburg gelegenen
NSG Serrahn gehdren zu einem von den Wald-
rodungen des Mittelalters und der Neuzeit ver-
schont gebliebenen alten Waldkomplex und wur-
den seit der Mitte des 19. Jahrhunderts vorrangig
jagdlich, nur in sehr geringem Umfang forstlich
genutzt (SIEFKeE 1963, v. OHEIMB et al. 2004). Seit
der Mitte des vergangenen Jahrhunderts wurde

ein Groliteil der Flache als Totalreservat von der
Bewirtschaftung ausgenommen. Daher finden
sich heute auf grolRer Flache alte Buchenwalder,
die — abgesehen von einem mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch menschliche Einflisse in der
Vergangenheit Uberhéhten Anteil von Traubenei-
che und Kiefer — dem potenziellen natlrlichen
Waldbild entsprechen.

Die Auswertung von Uber einen Zeitraum von
knapp 40 Jahren erfolgten Untersuchungen lie-
fert wesentliche Erkenntnisse vor allem zu den
Mechanismen selbstorganisierter Regeneration
baltischer Buchenwalder auf mittelmaRig nahr-
stoffversorgten bis nahrkraftigen Standorten mit
sandigen Oberbodensubstraten (JENSSEN et al.
2003), die durch entsprechende langfristige Un-
tersuchungen in den Perlgras-Buchenwaldern
auf nahrkraftigen Lehmstandorten der Heiligen
Hallen nahe Feldberg (JENSSEN & HOFMANN 1996)
erganzt werden.
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2.3.1 Bestockungsanalysen in einem
Altbaum-Bestand des Flattergras-Buchenwaldes
mit vertikaler Gliederung

Der fur baltische Buchenwalder auch in selbst
organisierter Entwicklung in weiten Standorts-
und Altersbereichen typische Hallencharakter der
Bestande resultiert vor allem aus der hohen Kon-
kurrenz- und Wuchskraft der vitalen und stark
schattenden Buchen, die Kronendachlicken durch
Kronenausdehnung schnell wieder zu schliel3en
vermdgen. Gerade in Altbaumbestadnden kdnnen
jedoch gréRere Abgange etwa infolge von Wind-
wurf- oder Windbruchereignissen zu Verjlingung
und damit zur Entstehung von Uber viele Jahr-
zehnte starker vertikal gegliederten Bestandes-
strukturen fihren.

geschlossen und die weitere Entwicklung der
Verjungung unterdrickt hat, ist der Zerfall des
Altbestandes auf dem anderen Teil fortgeschritten
und hat dort zu weiterer Verjingung gefiihrt, was
sich in einer Zunahme der Anzahl der unterstan-
digen Buchen auf der Gesamtflache aulRert (Tab.
4). Das sich uber Jahrzehnte erstreckende Wech-
selspiel von Zerfall und Tendenz der Altbuchen
zum Kronenschluss flhrt daher zu einer hohen
Ungleichaltrigkeit der nachfolgenden Buchen-
generation mit positiver Wirkung auf genetische
Vielfalt und Stabilitat.

Tab. 3: Bestandesstrukturparameter auf einer 30 x 40 m gro3en Versuchsfldche im Flattergras-Buchenwald der Abteilung 102
unweit des Westufers des Schweingarten-Sees nach den Aufnahmen von SCHAUER (1971) und RuTz (1995)

Alter Buche Oberschicht

Mittlere Hohe Buche Oberschicht (m)

Mittlerer Brusthéhendurchmesser (BHD) Buche Oberschicht (cm)
Kronenschluss Oberschicht (%)

Anzahl von Bdumen mit BHD ber 4 cm pro Hektar

Von ScHAUER wurde 1971 ein Flattergras-Buchen-
wald auf Sand Uberlagertem Lehmstandort mit
mullartiger Moderauflage und damals zwischen
150 und 160 Jahre alten Buchen analysiert.
Die Aufrisszeichnung eines Bestandesausschnit-
tes zeigt 1971 eine Kronendachliicke mit einer
mittel- und mehreren unterstdndigen Buchen
(Abb. 5). Knapp 25 Jahre spater hat weder der
Mittel- noch der Unterstand eine nennenswerte
Hohenentwicklung zu verzeichnen, ein Einwach-
sen in das Kronendach hat nicht stattgefunden.
Stattdessen haben die oberstdndigen Buchen
weiter an Héhe und Durchmesser zugenommen
(Tab. 3) und die urspringliche Kronendachliicke
fast vollstdndig geschlossen. Ein Vergleich der
Bestandesstrukturen auf der gesamten 30x40 m
groen Versuchsflache zeigt dann auch, dass
trotz Ausscheidens von 30% der oberstandigen
Altbuchen der Kronenschluss der Oberschicht
nahezu unverandert geblieben ist. Wahrend sich
auf einem Teil der Flache das Kronendach wieder

155 179
34,9 38,4
60,4 71,9
80 81
783 758

1995 nach RU1z

1971 nach SCHAUER

Abb. 5: Aufrisszeichnungen eines Bestandesausschnittes
des Flattergras-Buchenwaldes in der Abteilung 102 unweit
des Westufers des Schweingarten-Sees im Vergleich der
Jahre 1971 und 1995. Die oberstédndigen Buchen waren
1995 um 180 Jahre alt
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Deutlich wird auch, dass die Anfang der siebzi-
ger Jahre in erheblicher Anzahl im Unterstand
vertretene Birke, die sich wahrscheinlich in Folge
eines Windwurfereignisses horstweise angesie-
delt hatte, genau wie die Eiche und die Aspe in
der weiteren Entwicklung dem Konkurrenzdruck
der Buche unterlegen war (Tab. 4). Dies erhartet
die Feststellung, dass die Regeneration in den
baltischen Sandbuchenwaldern wie auch in den

Lehmbuchenwaldern in der Regel ohne eichen-
und birkenreiche Zwischenwaldstadien erfolgt.
Allerdings sind eichenreiche Zwischenwaldstadi-
en in diesem Standortsbereich zufallsbedingt z. B.
nach sehr grolflachigen Windwurfkatastrophen
moglich, so dass die heimischen Eichenarten
in diesen Standortsbereichen nicht als ein na-
turfremdes Element der Vegetation betrachtet
werden durfen.

Tab. 4: Anzahl der Bdume in ihrer vertikalen Verteilung auf der 30 x 40 m groBen Versuchsfldche im Flattergras-Buchenwald
der Abteilung 102 (Tab. 3) im Vergleich der Jahre 1971 und 1995

Oberschicht

Mittelschicht 1 8 - =
Unterschicht 44 75 1 -
Summe 55 85 2 1

on [ [ [ [ on [ om | on [ om | on [ o
10 7 1 1 1 - - - - -

= = 2 1 3 3
= = 1 = 30 1
1 = 3 1 33 4

2.3.2 Luftbildanalyse von Zerfallsmustern
des Sandbuchenwaldes

STOCKER fuhrte 1996 eine luftbildgestutzte Analy-
se der Zerfallsmuster der Sandbuchenwalder im
Gebiet siudlich des Serrahn-Sees durch (Abb.
6) und klassifizierte 84 Kronendachllicken nach
der Himmelsrichtung ihrer 1angsten Ausdehnung
(isodiametrisch, S-N, SW-NE, SE-NW,W-E). 53 %
aller Licken waren von S nach N orientiert und
weitere 33 % entfallen auf die Richtungen SE-NW
und SW-NE. Ferner erhéht sich die Wahrschein-
lichkeit der S-N-Ausdehnung mit zunehmender
LickengroRe deutlich. Offensichtlich wird die Dy-
namik der Lickenbildung vor allem zu Beginn des
Zerfallsstadiums in starkem MafRe durch die auf
die glatte Rinde der Buchen treffende direkte Son-
nenstrahlung gesteuert, die das Kambium schwer
schadigen kann (BuRCKHARDT 1893, HarTIG 1900,
SeeHoLzER 1935). Auch im Perlgras-Buchenwald
konnten in fortgeschrittenen Zerfallsstadien auf
kleineren Flachen noch solche lang-ovalen Lu-
cken beobachtet werden (JENSSEN & HOFMANN
1996). Die Dynamik der Licken, die den Bestand
relativ gleichmallig durchsetzen, verhindert ein
schlagartiges, flachenhaftes Zusammenbrechen
des Schirmbestandes, bevor sich die Verjingung
etabliert hat.

Abb. 6: Selbstorganisierte Zerfallsmuster in den Sandbuchen-
wéldern stidlich des Serrahn-Sees (nach STOCKER in JENSSEN
et al. 2003). In dem schematisierten Luftbild sind die Kronen-
dachliicken schwarz und die Bereiche des noch geschlosse-
nen Kronendachs weil3 dargestellt
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Die lang-ovale Form der Liucken schafft offen-
sichtlich gute mikroklimatische Bedingungen flr
die Buchenverjingung: Durch diese ,Schlitze*
im Kronendach dringt ausreichend Licht und
Niederschlag zum Waldboden. Im Gegensatz zu
einer gleichmaRigen Auflichtung oder auch einem
kreisformigen Lochschlag werden jedoch die
Temperatur- und Luftfeuchteverhaltnisse in den
Licken aufgrund des hohen Verhaltnisses von
Randlange zu Lickengréfle noch malgeblich
durch den horizontalen Austausch mit dem umge-
benden Altbestand bestimmt. Die Sud-Nord-Ori-
entierung minimiert die Untersonnung des Altbe-

standes, und der zumeist aus westlicher Richtung
kommende Oberwind wird in seiner Wirkung
abgeschwacht, was die Austrocknung reduziert
und das Eindringen der Niederschlage erleichtert
(GeIGER 1950). In diesem Entwicklungsstadium
dominieren zudem bereits Altbuchen mit stark ab-
gesenkten Asten und Zweigen, die einen Teil des
Stammabflusses zum Kronenrand umleiten (WEel-
HE 1984). Eine ausreichende Wasserversorgung
ist unter den im Tiefland gegebenen Bedingun-
gen relativer Frihjahrs- und Sommertrockenheit
entscheidend fur den Verjungungserfolg.

2.3.3 Analyse der Vegetationsentwicklung
wahrend der naturlichen Regeneration des
Schattenblumen-Buchenwaldes

Die postulierten positiven Wirkungen des selbst-
organisierten Zerfalls des Altbestandes auf den
Prozess der Regeneration der Buche werden
durch Analysen der Vegetationsdynamik besta-
tigt. Im Gebiet sudlich des Serrahn-Sees wur-
den von HorFMANN und RuUTz 1995 und 1996 auf
jeweils 400 m? Uber 50 Vegetationsanalysen in
noch hallenartigen Buchenbestdnden ohne nen-
nenswerte Verjingung (Altbaum-Hallenstadium),
in Bestdnden mit einzelnen Verjingungshorsten
auf bis zu 30 % der Flache (Zerfalls-Stadium) und
in Bestdnden mit lockerer Verjingung auf Uber
50 % der Flache (Neuformierungsstadium) durch-
gefluhrt. Diese Aufnahmen wurden zusammen mit
von HoFMANN und ScamoNi 1956 durchgefuhrten
Vegetationsanalysen in den seinerzeit fast aus-
schlieBlich dominierenden, noch weitgehend ge-
schlossenen Hallenbestanden zu einer unechten
Zeitreihe der mittleren Vegetationsentwicklung
zusammengefasst (Tab. 5). Die Analyse bestatigt,
dass die Regeneration der Serrahner Sandbu-
chenwalder ohne nennenswerte Beteiligung von
Lichtbaumarten im ,kurzgeschlossenen® Zyklus,
d.h. ohne birken- oder eichenreiche Zwischen-
waldstadien verlauft. Es wird deutlich, dass die

typische Kahlschlagflora, deren Samenbank in
allen Waldern und zu jedem Zeitpunkt vorhan-
den ist und die in bewirtschafteten sldbaltischen
Sandbuchenwaldern vor allem in Form des Sand-
rohrs (Calamagrostis epigejos) bei Anwendung
der Ublichen Schirmschlagverfahren aktiviert wird
und dann haufig Uber eine Massenentfaltung eine
verddmmende Wirkung auf die Buchenverjingung
ausubt, im natirlichen Ablauf keine Chance hat.
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Tab. 5: Vegetationsdynamik im Ubergang vom Baum-Hallenstadium (B) iiber Altbaum-Hallenstadium (A) zum Zerfalls- (Z) und
Neuformierungsstadium (F) in den Schattenblumen-Buchenwéldern des NSG Serrahn. Es sind die mittleren Artenmengen in %
der Bodenbedeckung angegeben, Deckungen unter 1% wurden gleich 0 gesetzt (JENSSEN et al. 2003)

SN - - N -

Deckung Baumschicht (B.) 80 70 64 56
Deckung Strauchschicht (Str.) 0 1 17 54
Deckung Bodenvegetation (Bo.) 25 9 9 ®
Anzahl der Probeflachen 10 18 20 18
mittlere Artenzahl 9 11 11 8
B. Fagus sylvatica 70 55 53 51
Quercus petraea 10 14 10 4
Pinus sylvestris 1 1 1
Str. Sorbus aucuparia 0 0 0 0
Fagus sylvatica 0 1 17 53
Bo. Oxalis acetosella 9 0 1 1
Poa nemoralis g 0 0
Anemone nemorosa 2 0 0
Viola reichenbachiana 0 0 0
Mycelis muralis 0 0 0
Hieracium murorum 0 0
Moehringia trinervia 0 1 0 0
Majanthemum bifolium 0 0 0
Luzula pilosa 1 0 0 0
Dryopteris carthusiana 0 0 0
Deschampsia flexuosa 0 0 0 0
Carex pilulifera 3 2 1 1
Agrostis capillaris 0 0 0 0
Calamagrostis epigejos 0 3 6 2
Urtica dioica 0 2 0
Atrichum undulatum 0 0 0 0
Mnium hornum 1 1 0
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2.3.4 Schlussfolgerungen fur eine naturnahe
Verjiingung in Buchenwaldern des Tieflandes

Die Untersuchungen im NSG Serrahn haben
deutlich gemacht, dass selbst organisierte Wald-
entwicklungsprozesse in den baltischen Buchen-
waldern zyklischen Charakter haben und die Re-
generation der Walder keinesfalls kontinuierlich
sondern im Ergebnis von &ulleren oder selbst
organisierten ,Stérungen® in zeitlich begrenzten
Entwicklungsstadien verlauft. Die waldbauliche
Zielvorstellung eines durch Femelbetrieb erzeug-
ten plenterwaldartigen Bestandesaufbaus, in der
alle Altersbereiche und Dimensionen der Baume
dauerhaft auf kleinstem Raum gemischt auftreten,
entspricht in diesem Standortsbereich nicht natir-
lichen oder naturnahen Ablaufen. Diese kann nur
mit einem erheblichen permanenten Eingriffsauf-
wand erzwungen werden.

Andererseits wird aber auch deutlich, dass eine
grof¥flachig gleichmaRige und plétzliche Auflich-
tung des Bestandes, wie sie in Form des Grof3-
schirmschlages haufig in Verbindung mit einem
die Mast vorbereitenden tiefen Pfligen des Wald-
bodens durchgefiihrt wird, nicht den raumzeit-
lichen Mustern einer natirlichen Regeneration
entspricht. Diese Verjungungsart zielt auf die Nut-
zung mdglichst nur eines oder weniger Samen-
jahre durch wenige, Uber die ganze Flache sich
gleichmafig erstreckende Hiebe. Hingegen dirfte
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3 Vergleichende humus-, wurzel- und mykorrhiza-
okologische Untersuchungen zum Umbau von
Nadelholzbestanden in naturnahe
Laubwaldrein- und -mischbestande des nordost-

deutschen Tieflandes

BABETTE MUNZENBERGER", OLIVER BENS?,
BERND-UWE SCHNEIDER?, MICHAEL RUMBERGER?,
ANDREAS RUMPELT?, REINHARD F. HOTTL2

3.1 Einleitung

Nach der letzten Eiszeit bis vor etwa 1500 Jah-
ren konnte sich der Wald in Nordostdeutschland
natdrlich entwickeln. Seitdem stieg der Einfluss
des Menschen auf die Waldentwicklung mit stan-
dig steigendem Flachenbedarf fir Siedlungen
und Ackerland stark an. Die groRen Rodungen
des Mittelalters bildeten den Hohepunkt. Diese
Rodungen flhrten dazu, dass groRe natirliche
Waldgebiete allmahlich aufgelést wurden und
der Waldanteil im nordostdeutschen Tiefland bis
heute auf 28,5% sank. Ende des 17. Jahrhun-
derts befand sich die GUberwiegende Mehrheit der
Waldflachen durch Ubernutzung und Raubbau in
einem devastierten Zustand (HoFmANN 1996). Vor
200 Jahren begann aus 6konomischen Griinden
die geregelte Forstwirtschaft. Es wurde grof3-
flachig vorrangig mit Kiefer (Pinus sylvestris L.)
aufgeforstet, so dass gleichaltrige, im System
des schlagweisen Hochwaldes bewirtschaftete
Kiefernforste entstanden. Obwohl diese einheit-
lichen Aufforstungen als Ubergangslésung zu
einem gesunden, stabilen Mischwald mit natirli-
cher Baumartenzusammensetzung gedacht wa-
ren, liegt heute der Anteil der Kiefer im nord-
ostdeutschen Tiefland bei rund 70% (HOFMANN
1996). Der potenziell natirliche Baumartenanteil
der Kiefer betragt im nordostdeutschen Tiefland
nur etwa 8%. Der aktuelle Anteil der Rotbuche
(Fagus sylvatica L.) betragt nur 4,3 %, wirde aber
unter naturnahen Zustédnden 42,5% der Flache
ausmachen (HoFMANN 1996).

Da diese tiefgreifenden Veradnderungen in der
Beziehung zwischen der Waldvegetation und
dem Waldstandort zu einer Instabilitdt gegentber
Schadfaktoren (BERGMANN & STAHR 2003), zu

einer Verringerung der Struktur- und Artenviel-
falt der Baumschicht und zu einer Degradati-
on des Oberbodenzustandes fihrten (HOFMANN
et al. 2000), wird von der Forstwirtschaft das
heutige Umweltqualitatsziel ,naturnaher, stabiler
und standortgerechter Walder* angestrebt (SRU
2000). Die Waldumbaumaflnahmen sollen im
Land Brandenburg die Anteile des Nadelwaldes
von 75% auf 42% verringern und den Anteil der
Mischwaélder von 11% auf 41% erhdhen (MULLER
2000). Dieses bedeutet, dass im Land Branden-
burg mehr als ein Viertel der Walder umgebaut
werden missen. Da es sich in den ndrdlichen und
norddstlichen Bereichen des Tieflandes um jung-
pleistozdne und damit nahrstoffreichere Bbéden
bei 580-600 mm Jahresniederschlag handelt,
kommt der Rotbuche eine Schlisselstellung beim
Waldumbau zu (MULLER 2000). In Brandenburg
wurden in den vergangenen Jahren schon grof3e
Kiefernbestdnde mit Buchen unterbaut. Diese
Buchenunterbauten kdénnen jetzt, funktional als
vorgezogene Voranbauten bezeichnet, fur den
Waldumbau genutzt werden (BERGMANN & STAHR
2003).

Trotz umfangreicher Erfahrungen uber den
Waldumbau von Kiefernforsten in strukturreiche
Misch- und Laubwalder existierten kaum kon-
krete Vorstellungen Uber die bodendkologischen
Effekte als Folge der Umbaumafinahmen (RoTHE
& KREUTZER 1998). Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung wurden daher bodendkologische
Parameter im Bereich der Humus-, Wurzel- und
Mykorrhizaforschung erhoben und ihre funktio-
nelle Bedeutung durch prozessorientierte For-
schungsansatze geklart.

Korrespondierende Autorin: Dr. Babette Miinzenberger

" Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF), Institut fiir Landschaftsstoffdynamik
2 Brandenburgische Technische Universitét Cottbus, Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung
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An Forststandorten bilden sich in der Regel or-
ganische Streuauflagen (Auflagehumus), da die
Rate des Streufalls meist hoher ist als die Rate
der Dekomposition der oberirdischen Bestan-
desabfalle infolge der jeweils vorherrschenden
Mineralisierungs- bzw. Bioturbationsleistung. Die
Ausbildung diagnostischer, makro- und mikro-
morphologisch differenzierbarer Merkmale bildet
allgemein die Grundlage zur Beschreibung und
Abgrenzung verschiedener Humusformen (u.a.
BaBEL et al. 1980, GREEN et al. 1993). Da die
Auspragung des Humusprofils Ausdruck stand-
Ortlicher Voraussetzungen ist und demzufolge
von der Beschaffenheit anfallender Streu, der
Artendiversitat der Zersetzergemeinschaft (LANG
1986, BeLotTi 1989, GRAEFE 1993) und den
physikochemischen und klimatologischen Stand-
ortbedingungen (MiTsCHERLICH 1971, OTTO 1994)
abhangig ist, zeigt sich eine starke Diversitat von
Humusformen. Zur differenzierten Beschreibung
der organischen Substanz in Humusauflagen
werden zusatzlich auch die physikochemischen
Eigenschaften analysiert (u.a. KOGEL-KNABNER
1993, FRUND et al. 1994, Beyer 1996). Humus-
formen sind somit das Ergebnis aktueller Stand-
orteigenschaften und Bewirtschaftungsmafinah-
men sowie der Depositionsgeschichte und der
Nutzungshistorie (GLATZEL 1991, HUTTL & SCHAAF
1995).

Im Bereich der Humusforschung wurden in der
vorliegenden Untersuchung die Humusmorpho-
logie und -formen bestimmt, sowie die C-Vor-
rate und deren Verteilung gekennzeichnet. Zur
Charakterisierung der vorhandenen Potenziale
sowie zur Kennzeichnung ihrer Veranderlichkeit
als Folge der Umbaumalinahmen wurden die
physikochemischen Standorteigenschaften mit
Bezug auf die Humusauflage und den Mineral-
boden sowie die standortspezifischen Vorrate
an ausgewahlten Elementen im humosen Ober-
boden erfasst. Ubergeordnetes Ziel zu diesem
Themenkomplex war es, die Indikatorfunktion der
organischen Bodensubstanz bzw. des Humus-
zustands fur den Standort zu charakterisieren.
Hierzu wurde nicht allein auf die oberirdische
Streu Bezug genommen, sondern insbesondere
die unterirdische Produktion organischer Boden-
substanz durch Wurzeln und Ektomykorrhizen
(sog. Nekromasse) in den Forschungsansatz
einbezogen.

Die Wurzeln der Pflanzen bzw. Baume sind ver-
antwortlich fir die Wasser- und Nahrstoffaufnah-
me, den Transport, die Abgabe und Speicherung
von Stoffen, die Bodengefligebildung sowie die
Verankerung im Boden (ScHNEIDER et al. 1989,
HUTTL 1991). Wurzelsysteme der im Mischbestand

lebenden B&ume zeigen Anpassungsstrategien.
Dies konnte beispielhaft fir Buchen-Fichtenbestan-
de gezeigt werden (RoTHE 1997). Danach entwi-
ckelt die Buche unterhalb des flach streichenden
Wourzelsystems der Fichte eine intensive Durch-
wurzelung. Angaben tber Wachstum und Vertei-
lung von Wurzeln in Laub- und Nadelwaldbestan-
den basieren i.d.R. auf periodisch durchgefuihrten
Inventuren, die eine dynamische Betrachtung
der zumeist gleichzeitig verlaufenden Prozesse
der Bildung und des Abbaus nur naherungswei-
se erlauben. Auch bleiben die Untersuchungen
zumeist auf den Oberboden beschrankt und
erfassen tiefere Bodenschichten nur in Ausnah-
meféllen (z.B. Windwurf). Um die Zeitspanne
zwischen der Bildung und dem Absterben von
Feinwurzeln exakt erfassen zu kdnnen, bot sich
der Einsatz der Minirhizotronentechnik (MaJDI &
Kangas 1996, HENDRIK & PREGITZER 1996) an.
Diese Methode bietet den Vorteil, dass im Ver-
gleich zur Bohrkern- und Monolithentechnik der
Eingriff in den Bodenkdrper auf ein minimales
Mal beschrankt bleibt (MuRACH 1984, SCHNEIDER
1989, VoGT & PERsSSON 1991).

Im Bereich der Wurzelforschung war das Ziel,
die horizontale und vertikale Wurzelverteilung
sowie die baumartenspezifische Phanologie des
Wurzelwachstums mit Hilfe der Minirhizotronen-
technik zu erfassen. Von der Untersuchung zur
vertikalen Wurzelverteilung wurden wichtige Hin-
weise dariber erwartet, ob die Wurzelsysteme
der im Bestand vergesellschafteten Baumarten
miteinander in Konkurrenz stehen oder ob Un-
terschiede in der Tiefenfunktion auf eine komple-
mentare Nutzung des standortlichen Potenzials
hindeuten. Untersuchungen von RoTHE & KREUT-
ZER (1998) lieferten erste Hinweise auf komple-
mentare Verteilungsfunktionen von Wurzelsys-
temen im Oberboden von Laub- und Nadelbdu-
men im Mischbestand und wiesen auf mogliche
synergistische Effekte hin. In der vorliegenden
Untersuchung wurde am Beispiel von Kiefern-
und Buchenrein- und -mischbestanden gepruft,
ob sich die Wurzelverteilung der in Rein- und
Mischbestdnden zusammenlebenden Baumarten
unterscheiden, ob diesbezlgliche Veranderungen
Hinweise auf kompetitive oder synergistische Wir-
kungen liefern und ob sich hieraus grundlegende
Entscheidungskriterien fir die Umbauwdirdigkeit
von Kiefernreinbestédnden in Laubwaldrein- und
-mischbesténde ableiten lassen.

Im Bereich der Mykorrhizaforschung kann die
qualitative Untersuchung der Ektomykorrhizafor-
men einen wichtigen Beitrag zur Bewertung der
Biodiversitat leisten. Ektomykorrhizen eignen sich
gut, um die Veranderung der Biodiversitat unter-
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schiedlicher Standorte zu untersuchen, da sie als
kurzlebige Symbioseorgane aus Pflanzenwurzeln
und Pilzen schnell auf Anderungen von Umwelt-
faktoren reagieren kénnen (AGERER et al. 1998,
ERLAND & TAYLOR 2002). Mykorrhizen leisten ei-
nen wichtigen Beitrag sowohl zum unterirdischen
C-Umsatz als auch zum Abbau von Streu (HASEL-
WANDTER et al. 1990, BERG & MATZNER 1997). Die
Zusammensetzung des Mykorrhizaformenspek-
trums hat eine hohe funktionelle Bedeutung fir
die Waldbdume (PeTerR et al. 2001), da der
Ektomykorrhiza eine entscheidende Bedeutung
bei der Nahrstoffmobilisierung, -aufnahme und
-speicherung zukommt. Somit kann durch Nahrele-
mentgehaltsbestimmungen in den Mykorrhizen
der Effekt des Waldumbaus auf die N&hrstoff-
versorgung der Baume untersucht werden. Die
verschiedenen Mykorrhizaformen unterscheiden
sich in ihrer Funktion und somit auch in ihrer
Bedeutung fiir die Nahrstoffaufnahme (KoTTke et
al. 1998). Die Ektomykorrhizapilze besitzen eine
groe erndhrungsphysiologische Bedeutung flr
die Pflanze (MARSCHNER & DEeLL 1994, Reap &
MoRreNo 2003). Der Pilz verbessert die Wasser-
versorgung des Wirtsbaumes (GARBAYE & GUEHL
1997), wodurch die Trockentoleranz des Baumes
erhdht wird (DAvies et al. 1996). Die Pilze kdnnen
durch ihre feinen, weit aufgegliederten Myzeli-
en, die ein Drittel der mikrobiellen Biomasse im
Boden ausmachen (HOGBERG & HOGBERG 2002),

3.2 Material und Methoden

3.2.1 Standortbeschreibung

Untersuchungsgegenstand war eine falsche Zeit-
reihe (Chronosequenz), die aus sechs typischen
Waldumbaustadien bestanden. Die Untersuchungs-
standorte (Tab. 1) befinden sich im nordostdeut-
schen Tiefland, ungefahr 50 km norddstlich von
Berlin und sind durch vergleichbare klimatische
(FiscHER et al. 2002, MULLER et al. 2002, SCHAFER
et al. 2002), geologische (STACKEBRANDT et al.
1997) und edaphische Bedingungen (SCHAFER et
al. 2002) gekennzeichnet. Die Chronosequenz
setzte sich aus einem Kiefernreinbestand (p:
Kiefer, 84 Jahre alt), zwei vor 34 und 57 Jahren
mit Buche unterbauten Kiefernbestanden (p/b 34,
p/b 57) und drei reinen Buchenbestdnden unter-
schiedlichen Alters (b 91, b 140, b > 180; Tab. 1)
zusammen. Die Untersuchungsstandorte unter-
lagen einer vergleichbaren Landnutzung als Kie-
fernreinkultur (FiscHER et al. 2002, MULLER et al.
2002, ScHAFER et al. 2002). Der Standort b > 180
reprasentiert ein theoretisches Klimaxstadium

ein grolRes Bodenvolumen erschlieRen. Durch
die Exsudation von Protonen und organischen
Sauren kénnen die Mykorrhizapilze Mineralien
verwittern (CAIRNEY & ASHFORD 1991, BENDING &
ReaD 1995a, AROCENA & GLowA 2000, BLum et al.
2002) und so die Nahrstoffspeicher des Bodens
effizient erschliel3en. Die in der organischen Auf-
lage vorkommenden Mykorrhizaformen mobilisie-
ren durch die Sekretion von Enzymen organisch
gebundene Nahrstoffe. Bei Ektomykorrhizapilzen
wurden exogene Phosphatasen (CoLPAERT & VAN
LAERE 1996) und Proteasen (BENDING & READ
1995b) nachgewiesen. Stickstoff und Phosphor
werden in den Mykorrhizen und den abziehenden
Hyphen gespeichert (AsHFORD & ALLAWAY 2002).
Die Fahigkeit einiger Mykorrhizapilze, komplexe
organische Stickstoffformen zu nutzen, ist von
groRer Bedeutung, da hierdurch der Stickstoff-
kreislauf zugunsten der Pflanze verklrzt wird
und somit Stickstoffverluste aus dem Okosystem
durch Auswaschung oder Ausgasung vermindert
werden (PAPKE & PAPEN 1998, DAauMm & SCHENCK
1998). Da Ektomykorrhizen entscheidend zur
Stabilitdt des Forstdkosystems beitragen, war es
Ziel der Untersuchungen die Ektomykorrhizaz6-
nosen im Verlauf der Waldumbaumalnahmen
zu beschreiben. Ferner wurden quantitative My-
korrhizaparameter erfasst und die Nahrelement-
gehalte mit Hilfe der Rdontgenmikroanalyse am
ESEM-Rasterelektronenmikroskop analysiert.

des Waldumbaus, das durch mehrere Generatio-
nen von Buchenokosystemen gekennzeichnet ist.
Der Standort ist ein quasi-nattrlicher Buchenwald
in der Kernzone des Nationalparks ,Serrahn®,
in dem Waldbaumalnahmen in den letzten 200
Jahren praktisch ausgeschlossen waren.

Das geologische Ausgangsmaterial flir die Boden-
entwicklung sind sandige Substrate mit grob-
korniger Textur, die ausschlieBlich aus glazialen
Ablagerungen des Pommerschen Stadiums der
Weichseleiszeit stammen (STACKEBRANDT et al.
1997). In Bodentiefen > 2.5 m traten Tonlinsen
auf, die mit Karbonat (pHH,O 6.0-8.0) ange-
reichert waren. Die Bodentypen sind schwach
podsolierte Braunerden.



3.2 MATERIAL UND METHODEN

Tab. 1: Standortcharakteristika der sechs Untersuchungsstandorte der Chronosequenz

Stadium des
Waldumbaus

Standortstruktur

p 84 Referenzstandort Reinbestand,
einschichtig
p/b 34 jlingst Mischbestand,
zweischichtig
p/b 57 jung Mischbestand,
zweischichtig
b 91 mittel Reinbestand,
einschichtig
b 140 alt Reinbestand,
einschichtig
b>180 Natirlicher Wald Reinbestand,
mehrschichtig

Die mittlere Jahrestemperatur betrug an allen
Standorten 8.3°C und der mittlere Jahresnieder-
schlag schwankte zwischen 562 und 577 mm.
Flnfundneunzig Tage Frost und eine mittlere,
minimale Temperatur von —17°C im Januar sind
charakteristisch fir das Mitteleuropaische Klima
mit kontinentalen Merkmalen (FiscHER et al. 2002,
SCHAFER et al. 2002).

Aufgrund der geringen Stammdichte hatte sich
im Kiefernreinbestand (p 84) eine geschlossene
Bodenvegetationsdecke entwickelt. Zu den domi-
nanten Arten gehdrten Avenella flexuosa, Rubus
idaeus und Pleurozium schreberii. Vereinzelt trat

Baumalter Baumalter
[Jahre] [Jahre]
Kiefer Kiefer
84 -
76 34
114 57
> 120 (Uberhélter) 91
- 140
- 220

Calamagrostis epigeios auf. Aufgrund des Be-
schattungseffektes der dichteren Baumkrone war
an den Standorten (b 91) und (b 140) die Boden-
vegetation reduziert. Die beiden Mischbesténde
nahmen eine Zwischenstellung im Waldumbau
ein. Im jungen Mischbestand (p/b 34) verursach-
ten die Buchen im Unterbau eine betrachtliche
Reduktion der Dichte und Diversitat der Boden-
vegetation im Vergleich zum Kiefernreinbestand
(p 84). Nur im quasi-natirlichen Buchenwald
(b > 180) erlaubte eine vertikale Standortstruktur
mit Kronenliicken die Reproduktion mit jungen
Buchen.

3.2.2 Humusformen und Charakteristika
der organischen Substanz

Aufgrund der kleinskaligen Heterogenitat, die aus
zahlreichen 6kologischen Humusuntersuchungen
bekannt ist (ILvEsNEMI 1991, Liski 1995, RASTIN
1994), wurde eine hohe Anzahl von Bodenprofi-
len angelegt. Entlang von Transekten wurden ins-
gesamt auf allen Untersuchungsstandorten 562
organische Bodenproben in einer Entfernung von
40 cm entnommen, die sowohl die Streulage als
auch den humosen Oberboden berlcksichtigten.
Makroskopische Merkmale wie Machtigkeit der
Horizonte, Lagerungstyp, Scharfe der Ubergangs-
zone zwischen den Horizonten, Wurzeldichte und
Streuherkunft wurden geman der ,European Taxo-
nomy of Forest Humus Forms® (KATZENSTEINER
et al. 1999) und dem ,Soil Survey Staff* (1998)
aufgenommen. Zur weiteren Analyse wurde die
organische Streulage in den Ol-Horizont, den

Of-Horizont und den Oh-Horizont unterteilt. Die
Humusform Moder wurde nach der Machtigkeit
des Oh-Horizontes in feinhumusarmen Moder
(Oh-Horizont < 2 cm) und feinhumusreichen Mo-
der (Oh-Horizont > 2 cm) unterteilt. Die Proben
wurden bei einer Temperatur von 40°C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und die Feinbo-
denfraktion (< 2mm) durch Sieben entfernt. Der
Gehalt an organischer Substanz wurde durch
trockene Veraschung bestimmt. Die Ermittlung
der Lagerungsdichte der OI- und Of-Horizonte
erfolgte Uber die Beprobung mittels Stechrahmen
(0,25 m?) in zehnfacher Wiederholung. Die Lage-
rungsdichte der Oh- und Mineralbodenhorizonte
wurde mit Hilfe von 100 cm3-Stechzylindern aus
allen Horizonten ebenfalls in 10-facher Wiederho-
lung bestimmt.
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Folgende chemische Analysen wurden durchge-
fuhrt: der austauschbare pH wurden in gemittel-
ten Proben der Streuauflage und dem A-Horizont
mit einem pH-Meter WTW 526/538 in H,O ge-
messen. Fir den Ol-, Of- und Oh-Horizont wurde
eine Suspension von 1:10 und fir den A-Horizont

gehalte von K, Ca, Mg und P wurden nach einem
HNOs-Druckaufschluss gemessen (Tab. 2). Ca,
Mg und P wurden an einem ICP Unicam 701 ge-
messen und K wurde mit Hilfe eines AAS Unicam
932 detektiert. C- und N-Messungen wurden mit
einem CNS-Analysator (Vario EL) erfasst.

eine Suspension von 1:5 verwendet. Die Element-

Tab. 2: Daten zur Produktivitdt der Untersuchungsstandorte

org[A,] 441 404 08 424 43,0 46,5 30,3 44 460 275 440 288 39,7 220 106
N [%] 1,5 1,5 <0,1 1,5 1,6 0,2 2,0 1,2 0,2 1,9 1,2 0,2 1,9 1,5 0,3 1,7 1,1 0,6

P [mg g™ o7 07 02 08 07 02 09 O7 03 11 06 03 13 07 04 11 07 04

Ca[mg g™ 32 21 03 60 25 04 69 27 08 112 37 09 11,1 28 09 93 46 13
Mg [mg g] 05 04 03 05 04 03 06 06 O06 10 06 O7 11 05 O7 11 10 06

K [mg g'] o7 Oo07 05 09 o007 04 10 10 06 17 08 09 16 09 10 14 13 11

pH (H,0) 41 38 45 45 39 39 47 36 39 50 39 45 45 38 37 45 41 3,7
C:N-

Verhaltnis 30 27 26 28 26 20 23 19 25 24 17 23 19 19 23 20 18
C:P-

Verhiltnis 640 547 47 565 597 165 512 452 148 430 435 112 344 444 139 351 319 264
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* F: Streuauflage, Fermentationshorizont; H: Streuauflage, Humifizierungshorizont; A: mineralischer Oberboden (humos)

3.2.3 Wurzeluntersuchungen

Mit Hilfe der Minirhizotronen-Technik (MaJDI &
KaNGAs 1996, HENDRIK & PREGITZER 1996) wurde
das Wachstum und der Abbau einzelner Wurzeln
bildgestiitzt aufgezeichnet. Auf den Standorten p
84, p/b 34 und 57 und b 91 wurden im Dezember
2000 jeweils 15 Minirhizotrone bis in 4 m Tie-
fe abgetauft. Im Kiefern- und Buchenaltbestand
geschah dies einzelbaumweise in 30 cm, 100
cm und 150 cm Stammabstand, so dass funf
Messstationen a drei Minirhizotronen resultier-
ten. In den Mischbestanden wurden jeweils drei
Rhizotrone im Zwischenstammbereich einander
gegeniber stehender Kiefern und Buchen in-
stalliert. Mit Hilfe der beim Einbau der Rhizotro-
nen gewonnenen Bohrkerne wurde ein Substat-
schichtenprofil angelegt. Im Spatherbst 2001 er-
folgte erstmalig eine komplette Inventur an allen
Minirhizotronen. Hierzu wurde fir jede Rhizotrone
die Anzahl der Wurzelspitzen nach Tiefenstufen
erfasst und zur Gesamtzahl der Wurzeln bis in
4 m Tiefe die prozentuale Tiefenverteilung ermittelt.

In rdumlicher Nahe zu den Rhizotronen wurden
Tiefenbohrungen (n = 10; 8 cm im Durchmesser)
bis in 4 m Tiefe durchgefuhrt, um zusétzlich die
volumenbezogene Wurzelverteilung zu ermitteln.
Fir die Darstellung des Wurzelwachstums in der
organischen Auflage wurde die volumenbezoge-
ne Zahl der Wurzelspitzen mit der herkdmmlichen
Bohrkernmethode verwandt.

Zum Zeitpunkt der Rhizotroneninventur erfolgte
an den gleichen Standorten an jeweils 5 Kie-
fern bzw. Buchen die Entnahme von Nadel- und
Blattproben. Die Proben wurden vorsichtig mit
Aqua dest. gewaschen und bei 65°C fir 24 Std.
getrocknet. P, K, Mg und Ca wurden nach einem
Druckaufschluss mit 65% HNO; (suprapur) bei
180°C fur 8 Std. am ICP (OEC Unicam 701)
gemessen. Die Stickstoffgehalte wurden mit der
Elementaranalyse (Vario EL) bestimmt.
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3.2.4 Mykorrhizauntersuchungen

Die Proben wurden an den gleichen Transekten
entnommen, die auch fir die Humusuntersu-
chungen verwendet wurden. An jedem Transekt
wurden 10 Bohrkerne (8 cm im Durchmesser)
im Abstand von 40 cm entnommen. Die Probe-
nahme erfolgte im November 2000, im Juni und
November 2001 und im April 2002. In den zwei
Buchenreinbestanden (b 140 und b > 180) erfolg-
te eine einmalige Probenahme im April 2002. Die
Bohrkerne wurden in die organische Auflage und
den mineralischen Oberboden (0—10 cm) unter-
teilt. Die Mykorrhizen wurden trocken aussortiert
und in Wasser unter dem Stereomikrokop nach
Formen sortiert und gezahlt. Bekannte Mykorrhi-
zaformen wurden nach Agerer (1987—2002) iden-
tifiziert. Die Mykorrhizierungsrate (Mykorrhizen
pro Gesamtwurzelspitzenzahl) und die absolute
Mykorrhizahdufigkeit (Mykorrhizen pro 100 cm?
Boden) wurden bestimmt. Das Mykorrhizafor-
menspektrum (prozentualer Anteil der verschie-
denen Formen) wurde ermittelt und die Ahnlich-
keit der Formenspektra zwischen den Standorten
mit einer Clusteranalyse (Ward, Pearsons Korre-
lation) untersucht. Zur Nahrstoffanalyse wurden
die Mykorrhizaformen gesaubert und bei —20 °C
bis zur weiteren Untersuchung eingefroren.

3.2.5 Statistische Analyse

Zur statistischen Analyse der Machtigkeit der
organischen Auflage wurde ein t-Test zu normal
verteilten Werten bzw. ein U-Test nach Wilcoxon,
Mann und Whitney zu nicht-normal verteilten
Werten durchgefiihrt (SacHs 1992). Um die signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten
zu Uberprifen, wurde der DUNCAN-Test mit
einer Fehlerwahrscheinlichkeit von p = 0,001
angewandt (WEBer 1972). Die Daten wurden in
statistisch homologen Gruppen aufsummiert und
mit unterschiedlichen Buchstaben versehen. Zur

3.3 Ergebnisse

Die Nahrstoffanalyse der Mykorrhizen wurde fur
P, K, Ca und Mg unter standardisierten Be-
dingungen mit Hilfe der Roéntgenmikroanalyse
(EDX) an einem DX 4 Detektor (EDAX Inc., USA)
gekoppelt mit einem ESEM-Rasterelektronenmik-
roskop (Philips XL 30, Einhoven, Niederlande)
durchgefihrt. Durch den Elektronenstrahl werden
Elektronen der Elemente auf ein hdheres ener-
getisches Niveau gehoben. Beim Zurlckfallen in
ihr urspringliches Energieniveau emittieren die
Elektronen eine spezifische Roéntgenstrahlung.
Mit dem Detektor werden diese emittierten Ront-
genquanten aufgefangen und anhand deren An-
zahl und Energiegehalt die einzelnen Elementge-
halte in der Probe analysiert. Die Ergebnisse wer-
den in Absorptionseinheiten angegeben. Durch
diese erstmals flr dkologische Untersuchungen
angewandte Methode konnten die Nahrelemente
bei einer Elektroneneindringtiefe von 10 pm in
den Hyphenmanteln unpraparierter Mykorrhizen
nachgewiesen werden. Insgesamt wurden von
der Probenahme Juni 2001 688 Mykorrhizen
untersucht.

Analyse der Nahrelementgehalte wurde ANO-
VA/MANOVA von Statistica (Version 5) benutzt.
Die Signifikanzen (o. = 5%) wurden mit dem LSD
(Least Significant Difference)-Test von Statistica
getestet. Mit Hilfe dieses Programmes wurde
auch die Ahnlichkeit der Mykorrhizaformenspek-
tren der Untersuchungsstandorte durch Cluster-
analyse ermittelt und ein Dendrogramm erstellt.
Als Entfernungsmalistab wurde die Ward-Metho-
de mit I-Pearsons r benutzt.

3.3.1 Veranderungen der Humusformen

Entlang der Chronosequenz nahm die Mé&chtig-
keit der Streuauflage mit zunehmender Anzahl
und zunehmendem Alter der Buchen ab (Tab. 3).
Es ergaben sich hochsignifikante Unterschiede
im Hinblick auf die Machtigkeit der Lagen der
Streuauflage mit Ausnahme der Standorte (b 91)
und (b 140). Das jingere Umbaustadium (p/b 34)
hatte mit einem durchschnittlichen Wert von 11,3

cm die machtigste organische Auflage, wovon
46% auf den Oh-Horizont entfielen. Das altere
Umbaustadium (p/b 57) wies eine organische
Auflage von 10 cm auf. Die Standorte (b 91) und
(b 140) hatten Werte von 6,3 cm und 6,6 cm.
Der quasi-natirliche Wald (b > 180) war durch
die geringste organische Auflage von 4,8 cm
gekennzeichnet. Es war nicht moglich, statistisch
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Tab. 3: Durchschnittliche Méchtigkeit der organischen Bodenprofile (pro Horizont und Summe) an den sechs
Untersuchungsstandorten (cm), Standardabweichung (italic und in Klammern) und die Ergebnisse der Varianzanalyse

(DUNCAN-Test fiir p = 0,001, n = 562)

nicht 2,7 (0,6) 2,8 (0,7) 2,9 (0,8) 2,9 (0,8) 2,5 (0,5)
detektierbar b b b a

of 4,4 (1,1) 3,4 (1,0) 4,3 (1,4) 1,8 (0,9 2,7 (0,8) 2,1(0,5)
b a b a b

Oh 3,4 (1,3 5,1(1,9 2,9 (1,2) 1,7.(21) 1,0 (0,9) 0,1(0,1)
b a b b b a

b 79 (21) 11,3 (2,6) 10,0 (2,3) 6,3 (29) 6,6 (1,6) 4,8 (0,8)
a a b b a

a = statistisch signifikant; b = homolog, statistisch nicht signifikante Gruppe

signifikante Unterschiede fur die Ol-Lagen der
Untersuchungsstandorte zu finden. Dagegen fan-
den wir statistisch signifikante Unterschiede fur
die Of- und Oh-Lagen. Besonders die Abnahme
der mittleren Machtigkeit der Oh-Lagen von 5,1
cm im jungeren Umbaustadium (p/b 34) auf 0,1
cm im quasi-natirlichen Buchenwald (b > 180) ist
bemerkenswert. An allen Standorten zeigte die
Mé&chtigkeit der Ol-Lage betrachtliche Variabilitat.
Es konnte keine Korrelation zwischen den OI-
und Of- oder zwischen den OI- und Oh-Horizon-
ten nachgewiesen werden (Tab. 3).

Im jdngeren Umbaustadium (p/b 34) trat die
Humusform Moder auf (Fig. 1). 74 % aller unter-
suchten organischen Bodenprofile waren durch
typischen Moder und 26 % als rohhumusartigen
Moder gekennzeichnet. Im alteren Umbaustadium
(p/b 57) dominierte der feinhumusreiche Moder
(Oh > 2 cm) in 51% aller Humusprofile. Im Ge-
gensatz zum jlingeren Umbaustadium nahm im
alteren Umbaustadium der Anteil des rohhumus-
artigen Moders ab und war nur noch in 8% der
Profile vertreten. Dagegen nahm im alteren Um-
baustadium die Bedeutung des feinhumusarmen
Moders (Oh < 2 cm) auf 41 % zu. Ausschlie3lich
in den Buchenbestanden wurden neben der Hu-
musform Moder die Humusform Mull mit einer ho-
hen bodenbiologischen Aktivitdt und dem Fehlen
des Oh-Horizontes gefunden. Wohingegen die
relative Haufigkeit der Humusformen der Stand-
orte (b 140) und (b 91) bis zu einem gewissen
MaR Ubereinstimmten, so zeigten am Standort
(b > 180) die Humusformen mullartiger Moder
und F-Mull einen klaren Ubergang zu Humusfor-
men, die durch eine erhdhte bodenfaunistische

und abbauende Aktivitat, hdhere Streuumsatzra-
ten, erhdhte Nahrstoffverfigbarkeit, abnehmen-
des C:N-Verhaltnis als auch durch die Integration
von organischem Material in den mineralischen
Oberboden gekennzeichnet waren. An diesem
Standort war kein rohhumusartiger Moder mehr
vorhanden (Abb. 1). Eine besondere Situation trat
am Standort (p 84) auf. Da dieser Standort durch
eine relativ hohe Lichtintensitat aufgrund geringer
Bestandesdichte gekennzeichnet war, hatte sich
eine geschlossene Grasdecke entwickelt. Daraus
resultierte die Humusform Graswurzelfilz-Moder.
Aulerdem dominierten an diesem Standort typische
Moderhumusformen in 60 % aller Auflageprofile.

100%
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= = = = =
— =| |Rohhumus-
- artiger
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80% H = H H
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Abb. 1: Auftreten und Héaufigkeit der Humusformen entlang
der Chronosequenz
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3.3.2 Tiefenverteilung der Wurzeln und

Feinwurzeldynamik

In Abb. 2 ist die prozentuale Tiefenverteilung der
Wurzelspitzen im Kiefern- und Buchenreinbe-
stand, die mit Hilfe der Minirhizotronentechnik er-
fasst wurde, dargestellt. Im mineralischen Ober-
boden des Kiefernreinbestandes ist nach einem
ersten Maximum eine Abnahme der Wurzelspit-
zenzahlen zu erkennen. In gréRRerer Bodentiefe
ist ein erneuter Anstieg der Wurzelspitzen und
eine bis 4 m Tiefe reichende Durchwurzelung
nachweisbar. Im Buchenreinbestand ist eine
signifikant héhere Wurzelspitzenzahl in Tiefen
ab 2,5 m auffallig. Die Verhaltnisse im Kiefern-
Buchen-Mischbestand (Abb. 3) bestatigen dieses
Ergebnis weitgehend. Im jungen Umbaustadium
(p/b 34) ist bei der Buche ein im Vergleich zur
Kiefer tieferreichendes Wurzelsystem entwickelt.

Wahrend bei der Buche die Durchwurzelung bis
in 4 m Tiefe reicht, wachsen die Kiefernfeinwur-
zeln nur bis maximal 2,20 m Tiefe. Generell |asst
sich in vertikaler Richtung eine tiefenstufenver-
setzte Abfolge von Wurzelspitzenmaxima fur Kie-
fer und Buche erkennen. Die nach Bodentiefen
differenzierte Feinwurzeldynamik (Abb. 4) zeigt,
dass im Kiefernreinbestand v. a. zwischen August
und November 2002 die Feinwurzelspitzendichte
in 3—-4 m Tiefe signifikant anstieg. Mit diesen
Beobachtungen ist es erstmalig gelungen, die
Reaktion eines tiefreichenden Wurzelsystems auf
zunehmende Oberbodenaustrocknung zu erfas-
sen, die bis in den Spatherbst 2002 anhielt. Auch
im Buchenreinbestand nahm die Feinwurzeldich-
te in 3—4 m Tiefe deutlich zu (Abb. 5).

.uﬁ-ﬂ

Abb. 2: Substratschichtenprofil und prozentuale Wurzel-
spitzenverteilung fiir Kiefer und Buche im Reinbestand
(p 84, b 91)

Abb. 3: Substratschichtenprofil und prozentuale Wurzel-
spitzenverteilung fiir Kiefer und Buche im jungen
Mischbestand (p/b 34)
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Abb. 4: Feinwurzeldynamik im Kiefernreinbestand (p 84)

Abb. 5: Feinwurzeldynamik im Buchenreinbestand (b 91)
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3.3.3 Blattspiegelwerte

Die N-, P- und Ca-Nadelspiegelwerte der Kiefern
im Mischbestand waren signifikant niedriger als
die von Kiefern im Reinbestand (Tab. 4). Die
Mg-Versorgung der Kiefern war fir Misch- und
Reinbestande gleichermallen gut und fur Kalium
in den Misch- und Reinbestédnden als gut bzw.
sehr gut einzustufen. Zwischen den Kiefern- und
Buchenreinbestanden lieRen sich hinsichtlich der
N-Versorgung keine Unterschiede nachweisen.
Im Gegensatz dazu lagen die N-, Ca- und Mg-
Gehalte in den Blattern der Buche in den Misch-
bestdanden zum Teil deutlich Uber den entspre-

Tab. 4: Nahrelementgehalte in Buchenblattern und Kiefernnadeln

chenden Nadelspiegelwerten der Kiefer. Dies gilt
auch fur den Vergleich von N-Spiegelwerten der
Buche im Reinbestand mit denen einzelner frei-
stehender Kieferniberhalter im selben Bestand.
Auffallig war die kontinuierliche Abnahme der
P-Blattgehalte von Buchen vom jungen Uber das
altere Umbaustadium bis hin zum Buchenreinbe-
stand mit Werten, die zum Teil erheblich unter je-
nen der Kiefern im gleichen Bestand lagen. Auch
fur Kalium konnten im Vergleich von Buchen- und
Kiefernreinbestand deutlich niedrigere Blattspie-
gelwerte fir die Buche ermittelt werden.

p 84
p/b 34 2,32 1,63 1,57 1,63
p/b 57 2,70 1,67 1,20 1,58
b 91 1,92 1,75 0,86 1,85!

o | Ko | 8o | Ko | Bu ]| Ko | B | Ko | B | K|
= 1,92 = 1,86 = 6,46 = 3,03 = 0,95

5,04 4,96 8,71 2,95 1,36 1,05
7,19 6,49 13,05 2,30 1,84 1,01
4,22 7,711 8,93 3,521 1,49 0,90

" Werte fiir einzelne freistehende Kieferniiberhélter im Buchenreinbestand

3.3.4 Mykorrhizierungsrate und
absolute Mykorrhizahaufigkeit

Die Mykorrhizierungsrate der Buchen betrug an
allen Standorten 99 %. Im Kiefernreinbestand wa-
ren 93 % der Wurzeln und in den Mischbestanden
97 bis 98 % der Kiefernfeinwurzeln mykorrhiziert.
Die absolute Mykorrhizahaufigkeit ist in Abb. 6
dokumentiert. FlUr die Kiefern lagen die Werte
in der organischen Auflage zwischen 18,3 und
23,4 und im Mineralboden zwischen 1,8 und 8,5
Mykorrhizen pro 100 cm® Boden. Die absolute
Mykorrhizah&ufigkeit der Buchen war jedoch viel
hoéher. In der organischen Auflage des alteren
Mischbestandes (p/b 57) war die absolute Mykor-
rhizahaufigkeit 75,6 und im Buchenreinbestand (b
91) 183,2 Mykorrhizen pro 100 cm?. Im Mineral-
boden stieg die Mykorrhizahaufigkeit parallel zum
Alter der Buchen vom jingeren Umbaustadium
(p/b 34) mit einem Wert von 31,4 zum Buchen-
reinbestand (b > 180) mit einem Wert von 97,8.
Der Bestand (b 140) bildete eine Ausnahme.
Hier wies die absolute Mykorrhizahaufigkeit im
Mineralboden nur einen geringen Wert auf. Die
absolute Mykorrhizahaufigkeit wies fiir Kiefer und

Buche auf allen Standorten in der organischen
Auflage héhere Werte auf als im Mineralboden
mit Ausnahme des Bestandes (b > 180). An die-
sem Standort war die absolute Mykorrhizahdu-
figkeit im Mineralboden dreimal hdher als in der
organischen Auflage.
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Abb. 6: Absolute Mykorrhizah&ufigkeit in der organischen
Auflage und im Mineralboden
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3.3.5 Mykorrhizaformenspektrum und Clusteranalyse

Insgesamt konnten 66 Mykorrhizaformen nach-
gewiesen werden, wovon 53 Formen noch un-
beschrieben sind. An den Standorten (p 84), (p/b
34), (p/b 57) und (b 91) wurden 24 Formen an
der Kiefer und 48 Formen an der Buche gefun-
den. Nur sechs Pilzarten bildeten sowohl mit der
Kiefer als auch mit der Buche Mykorrhizen aus.
Pro Probenahmetermin wurden bei der Kiefer im
Durchschnitt 7,5 bis 9 Formen und bei der Buche
9,3 bis 17 Formen nachgewiesen (Abb. 7). In
den Mischbestanden lag die Anzahl der Mykor-
rhizaformen bei der Buche zwischen den Werten
der Reinbestdnde. Summiert man allerdings die
Mykorrhizaformen beider Baumarten, so weisen
die Mischbestande den héchsten Formenreich-
tum auf.
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der Mykorrhizaformenspektra

Das Mykorrhizaformenspektrum des Kiefernrein-
bestandes (p 84) wurde mit 48% von Russula
ochroleuca-Mykorrhizen dominiert (Abb. 7). Die-
se Mykorrhizen dominierten ebenfalls die Kiefern
und Buchen der Mischbestande. Im alteren Um-
baustadium (p/b 57) kamen am zweithaufigsten
Mykorrhizen der Gattung Xerocomus vor: X. ba-
dius erreichte einen prozentualen Anteil von 36,6
an der Kiefer und X. chrysenteron einen Anteil von
27% an der Buche. Im jingeren Umbaustadium
(p/b 34) trat Cenococcum geophilum mit 25,9 %
and der Kiefer und 39,9% an der Buche auf. Im
140-Jahre-alten Buchenreinbestand dominierten
wie in den Mischbestanden die Pilzpartner R.
ochroleuca, X. chrysenteron, C. geophilum. Die
Mykorrhizaformenspektra der Buchenreinbestan-
de (b 91) und (b > 180) unterschieden sich jedoch
deutlich von den Spektra der ubrigen Untersu-
chungsstandorte. Haufige Pilzpartner waren hier
Lactarius subdulcis und Genea hispidula (Abb. 7).

Die Clusteranalyse zeigt die Ahnlichkeit der unter-
schiedlichen Formenspektra der Untersuchungs-
standorte (Abb. 8). Die Spektra der beiden Bu-
chenreinbestande (b 91) und (b > 180) sind sehr
ahnlich und heben sich deutlich von den Spektra
der Ubrigen Standorte ab. Das Formenspektrum
des Standortes (b 140) &hnelt stark dem jungen
Umbaustadium (p/b 34) sowohl fiir die Buche als
auch fir die Kiefer. Das altere Umbaustadium
(p/b 57) zeigt groRe Ahnlichkeit mit dem Kiefern-
reinbestand (p 84).
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3.3.6 Nahrstoffspeicherung in den Mykorrhizen

Vergleicht man die Reinbestande, so konnte in den
Mykorrhizen der Buche hdhere N&hrstoffgehalte
als in den Mykorrhizen der Kiefern nachgewiesen
werden (Abb. 9). Mit Ausnahme des Calciums
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Abb. 9: Semiquantitative Ndhrelementgehalte von
Kiefern- und Buchenmykorrhizen

3.4 Diskussion

nahmen alle N&hrstoffgehalte mit zunehmen-
dem Buchenalter vom jingeren Umbaustadium
(p/b 34) zum alteren Umbaustadium (p/b 57) zu.
Die Calciumgehalte hingegen nahmen in den
Mykorrhizen der Buche signifikant vom &lteren
Umbaustadium zum Buchenreinbestand (b 91)
zu. Phosphor und Kalium nahmen vom alteren
Umbaustadium zum Buchenreinbestand ab und
Magnesium blieb unverandert.

In den Kiefernmykorrhizen war Calcium im jin-
geren Umbaustadium (p/b 34) im Vergleich zum
alteren Umbaustadium (p/b 57) und zum Kiefern-
reinbestand (p 84) signifikant erhéht (Abb. 9). Die
Kaliumgehalte nahmen vom alteren Umbaustadi-
um zum Kiefernreinbestand ab und die Phosphor-
und Magnesiumgehalte blieben unverandert.

3.4.1 Veranderungen der Humusformen

Der Einfluss der Baumartenzusammensetzung
auf die Waldbodenentwicklung wird seit mehr
als einem Jahrhundert diskutiert (cf. BERG &
McCLAUGHERTY 2003, BINKLEY 1995). Dabei wird
darauf verwiesen, dass ein hoherer Anteil an
Laubbaumarten in von Koniferen dominierten
Standorten einen positiven Einfluss auf die Hu-
musform und den Abbau von Pflanzenmaterial
ausubt (Bocock et al. 1960, HowArRD & HowARD
1980). Dies hangt mit der Tatsache zusammen,
dass die Streu von Laubbdumen oft leichter zer-
setzbar ist als die Streu von Koniferen, da die
letztere einen geringeren Nahrstoffgehalt (Ca,
Mg, P) aufweist, weitere C:N- und C:P-Verhaltnis-
se besitzt und starker impragniert ist (REHFUESS
1990). Die meisten Untersuchungen stammen je-
doch von der Fichte und der Buche. Speziell zum
Umbau von Kiefer mit der Buche lagen bislang
kaum Erkenntnisse vor.

Aufgrund unserer Ergebnisse lasst sich bereits
zum Ende der ersten Umbauphase eine be-
trachtliche Veranderung der Humusform und eine
geringere Streuakkumulation in der organischen
Auflage unterhalb der Buchen feststellen. Aller-
dings herrscht der Einfluss der Kiefern in den
Mischbestanden vor, da die Buche zu Beginn
der Umbauphase nur einen geringen Anteil aus-

macht. Nur in den Buchenreinbestanden (b 91,
b140) und besonders im quasi-natlrlichen Bu-
chenreinbestand (b > 180) verandert sich die
Humusform deutlich hin zu ,6kologisch giinstigen’
Verhaltnissen (ELLENBERG 1971). Darunter wird
eine erhdhte bodenfaunistische und Abbauak-
tivitdt, hohere Streuumsatzraten, zunehmende
Nahrstoffverfigbarkeit, abnehmende C:N-Ver-
haltnisse und eine Humuseinarbeitung in den
mineralischen Oberboden verstanden.

Aufgrund von Inkubationsversuchen konnte POH-
HACKER (1995) nachweisen, dass sich Bodenor-
ganismen gut an veranderte Bodentemperaturen
und Bodenfeuchten in Buchenwaldern anpassen
kdénnen. Dies wurde durch Feldversuche bestatigt
(BEDNORz et al. 2000, JoHANssON 1986). Nach
WoLTERS (1989) reagieren Destruenten nicht nur
durch die Veranderung ihrer Populationsstruktur,
sondern passen sich in ihrem Verhalten und ih-
rer funktionellen Leistung an. Die relativ starke
Machtigkeit der organischen Auflage des jungen
Umbaustadiums (p/b 34) und die nur langsa-
me Veranderung der Humusform von Moder zu
Mull in den alteren Umbaustadien (p/b 57, b 91)
deuten darauf hin, dass die Anpassung der Des-
truenten auf veranderte Habitatbedingungen we-
nigstens Jahrzehnte dauert. Es erscheint aul3er-
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dem wahrscheinlich, dass es rdumliche Grenzen
gibt, die zu einer Verlangsamung der Migration
der Bodenorganismen von den angrenzenden
und von Kiefer dominierten Gebieten in die neu
etablierten Buchenbestédnde fuhren (FiSCHER et

al. 2002, Frouz et al. 2001). Dies trifft v.a. fur
die Mischbestande (p/b 34, p/b 57) zu, da diese
in einem ausgedehnten von Kiefern dominierten
Gebiet gelegen waren.

3.4.2 Wurzeln und Mykorrhizen

Im mineralischen Oberboden des Kiefernreinbe-
standes war eine Abnahme der Wurzelspitzen-
zahlen zu erkennen. Untersuchungen von STEI-
NER et al. (1997) zur Wurzelkonkurrenz zwischen
Kiefer und Grasvegetation zeigen, dass es auf-
grund des intensiven Wurzelwachstums flachen-
haft dominanter Arten wie Avenella flexuosa oder
Calamagrostis epigejos zu einer Verdrangung von
Kiefernwurzeln aus dem Oberboden kommt. Die
verhaltnismafig niedrige Wurzelspitzendichte im
Oberboden dieses Bestandes scheint daher ein
strukturelles Merkmal flr Wurzelsysteme grund-
wasserferne Kiefernforstokosysteme zu sein. In
gréRerer Bodentiefe ist analog zu der genannten
Untersuchung auch auf diesem Standort eine bis
4 m Tiefe reichende Durchwurzelung zu erkennen.

Im Buchenreinbestand ist die signifikant hdhere
Wourzelspitzenzahl in Tiefen ab 2,5 m auffallig.
Da im geologischen Schichtenprofil zwischen
beiden Bestdnden keine wesentlichen Unter-
schiede in der Abfolge und dem physikalischen
und chemischen Zustand zu erkennen waren,
deutet der Befund auf eine grundsatzlich bes-
sere Tiefenfunktion des Wurzelwachstums der
Buche im Reinbestand hin. Die Verhaltnisse in
den Mischbestdnden bestatigen dieses Ergeb-
nis weitgehend. Generell Iasst sich in vertikaler
Richtung eine tiefenstufenversetzte Abfolge an
Wurzelspitzenmaxima fir Kiefer und Buche er-
kennen, die auf eine komplementare Schichtung
der Wurzelsysteme beider Baumarten im Misch-
bestand hindeutet. Eine Konkurrenz von Buchen-
und Kiefernfeinwurzeln erscheint daher von eher
untergeordneter Bedeutung zu sein.

Die nach Bodentiefen differenzierte Feinwurzel-
dynamik zeigt, dass im Kiefernreinbestand v.a.
zwischen August und November 2002 die Fein-
wurzelspitzendichte in 3—-4 m Tiefe signifikant
ansteigt. Mit dieser Beobachtung ist es erstma-
lig gelungen, die Reaktion eines tiefreichenden
Wourzelsystems auf zunehmende Oberbodenaus-
trocknung zu erfassen, die bis in den Spatherbst
2002 anhielt.

Die N-, P- und Ca-Nadelspiegelwerte von Kiefern
im Mischbestand sind signifikant niedriger als
die von Kiefern im Reinbestand. Dieser Befund
legt die Vermutung nahe, dass in der Umbau-
phase eine verstarkte Konkurrenz um Nahrstoffe
auftreten kann. Dennoch ist die Versorgung der
Kiefern mit Nahrelementen ausreichend (HUTTL
1991) und es sind keine negativen Auswirkungen
auf die Bestandesvitalitadt zu erwarten. Zwischen
Kiefer- und Buchenreinbestanden lassen sich
hinsichtlich der N-Versorgung keine Unterschiede
nachweisen. Im Gegensatz dazu liegen die N-,
Ca- und Mg-Gehalte in den Blattern der Buchen
in den Mischbestanden zum Teil deutlich Gber den
entsprechenden Nadelspiegelwerten der Kiefer.
Diese Befunde weisen auf eine in der Phase des
Umbaus bei Buche erheblich verbesserte N-Ver-
fugbarkeit hin. Die Ergebnisse der humusoékologi-
schen Untersuchungen stitzen diese Annahme.
So scheint die im Zuge des Umbaus feststellbare
forcierte Mineralisation der organischen Substanz
die N-Versorgung der Mischbestdnde insgesamt
zu verbessern. Der Buche gelingt es offensicht-
lich durch ihr intensives Wurzelwachstum, den im
Zuge der Mineralisation freigesetzten Stickstoff
effektiver zu nutzen.

Die Mykorrhizierungsrate war bei beiden Bau-
marten ausgesprochen hoch. Dies wurde auch
in anderen Forstdkosystemen von zahlreichen
Autoren belegt (DAHLBERG et al. 1997, QiaN et
al. 1998, TavLoR et al. 2000). Die absolute My-
korrhizahaufigkeit der Kiefer war sowohl in der
organischen Auflage als auch im Mineralboden
deutlich geringer als bei der Buche. Eine hohe
absolute Mykorrhizahdufigkeit wurde auch von
Rapp (1991) bei Buche nachgewiesen. Ferner
war die Mykorrhizahdufigkeit in den Buchen-
reinbestadnden hdéher als bei den Buchen in den
Mischbestédnden. Dies hangt offensichtlich mit
einer gewissen Wurzelkonkurrenz durch die Kie-
fern im Mischbestand und der besseren Humus-
qualitdt im Buchenreinbestand zusammen (ALE-
XANDER & FAIRLEY 1983, YANG et al. 1998). Bei
der Kiefer wies WOLLECKE (2001) eine unseren
Untersuchungen vergleichbare Mykorrhizahaufig-
keit nach. Der Kiefernreinbestand war durch eine
stark entwickelte Bodenvegetation gekennzeich-
net, die offensichtlich mit den Mykorrhizen der

61



62

3 VERGLEICHENDE HUMUS-, WURZEL- UND MYKORRHIZAOKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ...

Kiefer konkurrierte. In den Mischbestadnden war
diese stark entwickelte Bodenvegetation nicht
vorhanden, doch schienen im Oberboden die
Buchenmykorrhizen die Kiefernmykorrhizen zu
verdrangen.

Die Buchen wiesen eine hdéhere Mykorrhizafor-
menvielfalt auf als die Kiefern. Die zahlreichsten
Formen wurden in den Buchenreinbestédnden
nachgewiesen. Nach QIaN et al. (1998) ist die
Stabilitdt des Mykorrhizaformenspektrums dann
gegeben, wenn eine hohe Anzahl an pilzlichen
Symbionten vorhanden ist, da die verschiede-
nen Pilze an unterschiedliche &kologische Be-
dingungen angepasst sind. Daher sollten die
Mykorrhizaformen der Buchenreinbestdnde als
Zeichen einer erhdhten Natirlichkeit stabiler sein
als die Formen der Mischbestdnde und des
Kiefernreinbestandes. Die geringere Mykorrhiza-
diversitat in den Mischbestanden kann dadurch
bedingt sein, dass die Baume jinger sind und der
Konkurrenz von Kiefernwurzeln ausgesetzt sind.
AuBerdem ist die absolute Mykorrhizahdufigkeit
in den Mischbestanden geringer, d.h. es werden
weniger Mykorrhizen ausgebildet. Dies kann zu
einer geringen Formenvielfalt beitragen.

Parallel mit dem Formenreichtum veranderten
sich die Humusformen vom Graswurzelfilz-Moder
im Kiefernreinbestand zum typischen Moder im
alteren Umbaustadium. Nach unserer Hypothe-
se ist die Veranderung der Formenvielfalt mit
den Veranderungen der Humusformen korreliert.
Zahlreiche Autoren beschreiben einen Zusam-
menhang zwischen der Mykorrhizadiversitat und
und den Humuseigenschaften (YaNG et al. 1998,
VAN DER HEWDEN et al. 1999, FERRIS et al. 2000).
Allerdings werden diese Verdnderungen durch
andere Veranderungen wie z.B. das Baumalter
Uberlagert.

Die Mykorrhizaformenvielfalt der Buchenreinbe-
stdnde war jeweils &hnlich. Dennoch zeigte der
Buchenreinbestand (b 140) in der Clusteranalyse
grole Ahnlichkeit mit dem jingeren Umbausta-
dium (p/b 34). Dies ging v.a. auf das Vorkom-
men von Cenococcum geophilum und Russula
ochroleuca zurick. Wir gehen davon aus, dass
das Formenspektrum des Buchenreinbestandes
(b > 180) unter den gegebenen klimatischen und
edaphischen Bedingungen ein fir Buchenwalder
typisches Spektrum ausgebildet hat und optimal
an die Umweltbedingungen altwlichsiger Buchen-
walder angepasst ist. Der Buchenreinbestand
b 91 war im Vorbestand durch Kiefern gekenn-
zeichnet. Allerdings wuchsen am Waldrand einige

Buchen, die vermutlich als sog. ,refuge trees* zur
raschen Ausbildung einer buchenwaldtypischen
Mykorrhizadiversitat beigetragen haben (KRrRANA-
BETTER 1999).

Obgleich sich die Mykorrhizaformenvielfalt der
Buche von den Mischbestanden langsam in
Richtung der Reinbestdnde entwickelt hat, ist
es offensichtlich, dass das Formenspektrum der
Mischbestande stark von der Kiefer beeinflusst
wurde, da z.T. die gleichen Pilzarten das Spek-
trum dominierten.

Die Nahrstoffgehalte der Mykorrhizen der Kiefern
und Buchen unterschieden sich deutlich. Mit Aus-
nahme der Calciumgehalte wiesen die Buchen-
mykorrhizen des alteren Umbaustadiums (p/b 57)
héhere Elementgehalte auf als die Buchenmy-
korrhizen des Buchenreinbestandes (b 91). Dies
l&sst sich durch die héhere Mykorrhizahdufigkeit
der Buchen im Reinbestand erklaren, da die zahl-
reicher ausgebildeten Mykorrhizen in Konkurrenz
zueinander stehen.

Die Calciumgehalte der Mykorrhizen der jungen
Buchen (34 und 57 Jahre) in den Mischbestan-
den stiegen hin zu den Mykorrhizen des Bu-
chenreinbestandes (b 91) deutlich an. Dieses
Ergebnis sowie die hohen Calciumgehalte in
den Buchenblattern (Tab. 4) unterstreichen die
Hypothese des sog. ,Basenpumpen-Effektes”
der Buchen (VEJRE & Hoprpe 1998). Nach die-
ser Hypothese absorbieren die Buchen mit ih-
ren Wurzeln und Mykorrhizen unter bestimmten
geologischen Standortbedingungen in gréReren
Bodentiefen Calcium und transportieren es zu
den Blattern. In der Tat konnten wir in einer Tiefe
von 3,5 m an unseren Untersuchungsstandorten
carbonatfiihrende Schichten nachweisen, die von
Buchenwurzeln ausgebeutet wurden. Durch den
Blattfall reichert sich das Calcium in der organi-
schen Auflage und im oberen Mineralboden an
und kann schlie3lich wieder von den Mykorrhizen
aufgenommen werden. Dies mag der Grund daftr
sein, dass Calcium in den Buchenmykorrhizen
v.a. des Reinbestandes akkumuliert.
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4 Ergebnisse vergleichender Untersuchungen in
Natur- und Wirtschaftswaldern und Folgerungen
fur eine naturnahe Buchenwirtschaft

GODDERT VON OHEIMB*, AGNES FRIEDEL*,
HOLGER TEMPEL*, CHRISTINA WESTPHAL®,
WERNER HARDTLE*

4.1 Zusammenfassung

Die Serrahner Buchenwalder im Muritz-Nati-
onalpark gehéren zu den wenigen Orten im
nordmitteleuropaischen Tiefland, an denen die
eigendynamische Waldentwicklung von Buchen-
waldern auf groRerer Flache erforscht werden
kann. Aufgrund ihrer besonderen Geschichte
konnten sich auf einer Flache von etwa 220 ha
Buchenaltbestande entwickeln, in denen nun vom
Menschen unbeeinflusste Alters-, Zerfalls- und
Verjungungsprozesse ablaufen. Aus den Untersu-
chungen zur Geschichte sowie zur Struktur- und
Vegetationsdynamik dieser Buchenbestande und
vergleichenden Analysen in Wirtschaftswaldern
werden Handlungsempfehlungen fiir eine natur-
nahe, eingriffsarme Buchenbewirtschaftung ab-
geleitet.

Die Recherchen zur Bestandesgeschichte weisen
eine kontinuierliche Bestockung des Gebietes seit
dem 16. Jahrhundert und damit einen historisch
alten Waldstandort nach. Die langfristige und seit

4.2 Einleitung

Die Entwicklung von naturnahen Waldbaukon-
zepten und -verfahren erfordert grof3flachige An-
schauungsobjekte natirlicher Waldflachen mit
ungestorter Entwicklungsdynamik. Urwalder als
Referenzflachen fehlen in Mitteleuropa jedoch
nahezu vollstandig. Auf nationaler und regionaler
Ebene kommt daher der Forschung in ,Naturwal-
dern®, d.h. seit einem gewissen Zeitraum nicht
mehr genutzten, ehemaligen Wirtschaftswaldern
(Naturwaldreservate, Naturschutzgebiete, Kern-
zonen, etc.), eine grofle Bedeutung zu. Allerdings
stehen fur die langfristig angelegte Naturwaldfor-
schung in Deutschland ganz tUberwiegend Wald-
flachen zur Verfigung, die in den letzten 2 bis 3
Jahrzehnten aus der forstlichen Bewirtschaftung
genommen wurden (BUckING 1997) und daher
zum jetzigen Zeitpunkt erst wenig Anzeichen
einer ungestoérten Zerfalls- und Verjingungsdyna-

mehreren Jahrzehnten Uberwiegend ungestorte
Waldentwicklung spiegelt sich in einer im Ver-
gleich zu Wirtschaftswaldern deutlich starkeren
Differenzierung der Bestockungs- und Totholz-
strukturen wider. Besonders auffallig sind die
hohen Vorrate des lebenden Derbholzbestandes
und des Totholzes in den Serrahner Buchenwal-
dern, die in ihrer GrolRenordnung an die Werte
slUidosteuropaischer Buchenurwalder heranrei-
chen. Die Artenvielfalt von Moosen und Flechten
ist in Serrahn gréRer als in den bewirtschaften
Waldern. Als allgemeine Ziele einer naturnahen
Buchenbewirtschaftung lassen sich eine grofl3e
Alters- und Durchmesserspreitung auf der Be-
standesebene sowie ein kleinflachiges Mosaik an
miteinander verzahnten Waldentwicklungspha-
sen ableiten.

Stichworte: Buchenwalder, Flechten, Moose,
nachhaltige Forstwirtschaft, Walddynamik, Wald-
geschichte

mik aufweisen. Viele der nicht mehr bewirtschaf-
teten Waldbestande Deutschlands befinden sich
gegenwartig in der Optimalphase und unterschei-
den sich im Hinblick auf zahlreiche ©kologisch
relevante Parameter (z. B. Strukturvielfalt, Totholz-
entstehung) nur geringflgig von Wirtschaftswal-
dern (vgl. z.B. TaBaku 2000, WINTER et al. 2003).
Zudem sind insbesondere die meisten der alteren
Naturwalder mit Flachengrofen bis zu 30 ha le-
diglich relativ kleinflachig ausgebildet (vgl. z.B.
Fauler Ort (14 ha; WINTER et al. 2003), Insel Vilm
(20 ha; ScHmALTZ & STANKE 1999), NSG Heilige
Hallen (25 ha; KNAPP & JESCHKE 1991; BORRMANN
1996)).

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Erforschung
von langjahrig ungestorten Waldbestanden, in de-
nen bereits auf grolRerer Flache natlrliche Alters-,

* Institut fiir Okologie und Umweltchemie, Universitét Liineburg
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Zerfalls- und Verjingungsprozesse ablaufen, eine
herausragende Bedeutung, um regionalbezogen
Ruckschlisse fir eine eingriffsextensive naturna-
he Buchenbewirtschaftung abzuleiten. Die Serr-
ahner Buchenwalder im Miuritz-Nationalpark sind
durch ihre besondere Nutzungsgeschichte ein
einmaliges Studiengebiet fur die Erforschung der
natdrlichen Dynamik von Buchenwaldern mitt-
lerer Nahrstoffversorgung im Nordostdeutschen
Tiefland. In der vorliegenden Arbeit werden Un-

tersuchungen zur Wald- und Nutzungsgeschichte
sowie zur Struktur und Moos- und Flechtenflora
der Serrahner Buchenwalder dargestellt. Zudem
wurden vergleichende strukturelle und vegeta-
tionskundliche Analysen in Wirtschaftswaldern
durchgefiihrt. Basierend auf diesen Ergebnissen
werden Handlungsempfehlungen fir eine natur-
nahe, eingriffsarme Buchenwaldbewirtschaftung
im nordostdeutschen Tiefland abgeleitet.

4.3 Untersuchungsgebiete (UG)

Die Untersuchungen zur natirlichen Dynamik von
langjahrig unbewirtschafteten Buchenwaldern
wurden auf einer 220 ha grof3en Flache im Teil-
gebiet Serrahn des Miritz-Nationalparkes verfolgt
(im Folgenden ,UG Serrahn®, Abb. 1). Das UG
Serrahn befindet sich im Bereich der Neustrelitzer
Kleinseenlandschaft und gehdrt zum forstlichen
Wuchsgebiet ,Mittelmecklenburger Jungmora-
nenland®. Landschaftsprdgendes Element des
Untersuchungsraumes ist die Hauptendmorane
des Pommerschen Stadiums der Weichselverei-

sung.

Far die Vergleichsuntersuchungen in Wirtschafts-
waldern wurden Bestande gesucht, die hinsicht-
lich der Standortsverhaltnisse und der Alters-
struktur des Hauptbestandes eine mdéglichst gute
Ubereinstimmung mit dem UG Serrahn aufwei-
sen. Zudem sollte Buche auf einer Flache von
mindestens 50 ha die dominierende Baumart
darstellen. Auf der Grundlage dieser Auswahlkri-
terien wurden Buchenbestande im Revier Wilhel-
minenhof des Forstamtes Wilhelminenhof (UG
Wilhelminenhof) ausgewahlt, welches ndrdlich an
das Teilgebiet Serrahn angrenzt (Abb. 1).

Neubrandenburg

UG Serrahn

Abb. 1: Karte des Untersuchungsraumes mit der Lage der Untersuchungsgebiete (UG) Serrahn und Wilhelminenhof
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Die Jahresmittel-Temperatur liegt im Untersu-
chungsraum bei 7,8 °C, im Jahresdurchschnitt fal-
len 593 mm Niederschlag. Das Ausgangsmaterial
fur die Bodenbildung besteht in beiden Gebieten
aus Ablagerungen der Weichselvereisung. Die
wichtigsten Bodenformen sind Sand-Brauner-
de, Béndersand-Braunerde und Tieflehm- bzw.
Lehm-Fahlerde. Das UG Serrahn weist in einem

beachtlichen Ausmal historische Bodenerosio-
nen auf (DIEKMANN & KAISER 1998). In den Un-
tersuchungsgebieten herrschen Humusformen
im Ubergang vom Rohhumus zum mullartigen
Moder vor. Die potenzielle natirliche Vegetation
auf basenarmeren Boden ist der Hainsimsen-Bu-
chenwald und auf nahrstoffreicheren Standorten
der Waldmeister-Buchenwald.

4.4 Wald- und Nutzungsgeschichte des UG Serrahn

Anhand von archivalischen Unterlagen und fur die
letzten 50 Jahre auch mit Hilfe von Angaben zahl-
reicher Zeitzeugen wurde die Waldentwicklung
bzw. die Nutzungsgeschichte im UG Serrahn von
Mitte des 16. Jahrhunderts bis heute rekonstruiert
(Quellenangaben bei TEmPEL 2003).

Pollenanalytische und archivalische Befunde be-
legen, dass die Buche im Bereich des UG Serr-
ahn im 14. und 15. Jahrhundert massiv zuriickge-
drangt wurde, wahrend sich Eiche und Kiefer
stark ausbreiteten. Die abseits gelegene Lage,
die geringe Bevolkerungsdichte und insbeson-
dere die schlechte Verkehrsanbindung sind als
die wesentlichen Grinde dafir zu nennen, dass
dieses Waldgebiet zwar zeitweilig stark Uber-
nutzt, aber nie vollig vernichtet worden ist. Erst
in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts nahm
der Buchenanteil wieder zu, vermutlich aufgrund
der durch die Verheerungen des DreiBigjahri-
gen Kriegs ermdglichten Regenerationsprozesse.
Mindestens bis Mitte des 18. Jahrhunderts wurden
die Serrahner Walder aber noch von Eichen und
Kiefern beherrscht. Ende des 18. Jahrhunderts
und in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
kam es in den Serrahner Bergen zu grof¥flachigen
Buchennaturverjingungen, aus denen die heuti-
gen ca. 160- bis 230-jahrigen Buchenaltbestande
entstanden sind.

Im Laufe des 18. Jahrhunderts und insbeson-
dere seit Anfang des 19. Jahrhunderts gewann
das Gebiet zunehmend eine jagdliche Bedeu-
tung. SchlieRlich wurde 1848/49 der ca. 2150
ha grofle Serrahner Wildpark errichtet, der bis
1945 existierte. Das UG Serrahn lag im Zentrum
dieses Wildparks, in dem sich bis Anfang des
20. Jahrhunderts die forstliche Bewirtschaftung
nach jagdlichen Gesichtspunkten zu richten hatte.
Daher wurden zwischen 1849 und 1914 im ge-
ringeren Umfang Hiebs- und KulturmaRnahmen
durchgefiihrt als in den umliegenden Waldgebie-
ten. Aus dem Vergleich der Bestandesangaben
in den Betriebswerken von 1914, 1934 und 1961
wird ersichtlich, dass die Flache der von Buchen
beherrschten Bestédnde im UG Serrahn wéahrend

dieser Zeit stark zunahm, da die Buche in den
bisher von Eichen oder Kiefern beherrschten
Bestanden in den Oberstand einwuchs und domi-
nant wurde. Diese Entwicklung wurde durch die
Nutzung einzelner Eichen- und Kiefernstdmme
beschleunigt.

Seit Mitte der 1940er Jahre gab es Versuche,
im Raum Serrahn ein Naturschutzgebiet einzu-
richten. Im Jahre 1952 wurden der Schweingar-
tensee und der GroRRe Serrahnsee sowie ein
200 m breiter Waldgurtel um diese beiden Seen
zum Naturschutzgebiet erklart. Bis 1961 wurden
in mehreren Schritten auch die sudlich von Ser-
rahn liegenden Waldflachen in das Naturschutz-
gebiet einbezogen. Ab Mitte der 1950er Jahre
wurden einige Buchen-Traubeneichenbestande
als Totalreservat ausgewiesen. 1960 umfasste
das Totalreservat rund 90 ha sowie 100 m breite
Streifen entlang der Seerander. Zwischen 1967
und 1975 wurde das Totalreservat in drei weiteren
Schritten ausgedehnt. Auf Druck der Inspektion
Staatsjagd wurde 1987 die Totalreservatsflache
wieder deutlich auf 154 ha verkleinert. Seit Griin-
dung des Muritz-Nationalparkes im Oktober 1990
sind Eingriffe in den Serrahner Buchenaltbestan-
den verboten.

Das Untersuchungsgebiet (13 Abteilungen) um-
fasst Flachen, die mindestens wahrend der ma-
ximalen Ausdehnung des Totalreservates (1975—
1987) zu diesem gehoérten. In diesen Abteilungen
stellt die Buche auf einer Flache von 220 ha
die dominierende Baumart dar. Die detaillierte
Rekonstruktion der Nutzungsgeschichte dieser
Abteilungen fur die Zeit nach 1945 zeigt, dass seit
1961 auf rund 109 ha keine Hiebsmalinahmen
stattfanden. Nur Teile dieser Flachen bilden einen
grolReren zusammenhdngenden Komplex von
rund 71 ha. In diesem im Zentrum des UG Serr-
ahn liegenden, von Buchen dominierten Bereich
erfolgten mindestens seit 1958 keine Einschlage.
Allerdings wurden innerhalb dieses Gebietes auf
max. 10 ha KulturmalRnahmen (z.B. Einbringung
von Weill-Tannen) durchgefuhrt.
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4.5 Methoden

Aus der rdumlichen Verteilung der gemanR Tab. 1
definierten Entwicklungsphasen lasst sich die
Waldtextur erarbeiten, indem mit Hilfe von Bil-
derkennungsprogrammen aus Color-Infrarot-
Luftbildern die rdumliche Ausdehnung einzelner
Entwicklungsphasen erfasst und gegeneinan-
der abgegrenzt wird. Fir die Waldtexturanalysen
im UG Serrahn wurden 14 Color-Infrarot-Luftbil-
der ausgewertet (Maf3stab 1:10000, Brennwei-
te 300 mm, Aufnahmezeitpunkt 23. Juli 1996).
Alle einheitlichen Teilflachen der Waldoberflache
wurden durch visuelle Interpretation gegen be-
nachbarte, andersartige Flachen abgegrenzt. Die
Grenzlinien der Flachen wurden gleichzeitig mit
der Interpretation photogrammetrisch kartiert (Da-
tenerfassungsprogramm Microstation, Auswerte-
gerat AC 1 der Firma Wild; Bearbeitung durch das
Fachburo Procul Consulting). Unabhangig von
der Abgrenzung der Entwicklungsphasen wurde
eine Kartierung aller Licken im Kronendach der
obersten Bestandesschicht in einem besonderen
Arbeitsgang durchgefihrt. Als Licke wird eine
Unterbrechung des Kronendaches in der Ober-
schicht bezeichnet, die auf den Ausfall eines oder
mehrerer Altbdume zurtickzufuhren ist.

Die Vergleiche zwischen Natur- und Wirtschafts-
wald beziehen sich auf einzelne Waldentwick-
lungsphasen, nicht auf ganze Waldbestande.
Um dies zu erreichen, wurden im UG Serrahn
150 typische, die jeweiligen Entwicklungsphasen
reprasentierende Stichprobenflachen von 0,1 ha
GroélRe gutachterlich ausgewahlt (Beurteilungs-
stichproben). Buchenbestande, die wahrend des
20. Jahrhunderts im UG Serrahn forstlich begruin-
det worden sind, wurden bei der Flachenauswahl
nicht berlcksichtigt. Im UG Wilhelminenhof wur-
den insgesamt 61 Stichprobenkreise in Stangen-
hdlzern und 129- bis 188-jahrigen Buchenaltbe-
stédnden eingerichtet. In den Wirtschaftswaldern
sind nur noch wenige geschlossene Altbestédnde
vorhanden, deren Struktur der Altersphase in
Serrahn entspricht. Uberwiegend sind in ihnen
wahrend der letzten Jahre Vorbereitungs- und
Besamungshiebe durchgefiihrt worden. Daher
entspricht die Struktur des lebenden Hauptbe-
standes auf einer gro3en Zahl von Probekreisen
derjenigen der Zerfallsphase im UG Serrahn.
Die Aufnahme des lebenden Bestandes und des
Totholzes in den Probekreisen erfolgte geman
LANDESAMT FUR FORSTPLANUNG MECKLENBURG-VOR-

Tab. 1: Strukturelle Kennzeichnung der Waldentwicklungsphasen sowie prozentualer Fldchenanteil in den

Serrahner Buchenwéldern

\__/erj[]ngung unter Altbestand deutlich auf > 50 % der Flache erkennbar; 5,4

Uberschirmungsgrad Altbestand: < 0,5; i.d.R. zweischichtiger Bestand

Einzelkronen auf Luftbild nicht abgrenzbar; keine oder sehr geringe vertikale 3,3

Differenzierung; Uberschirmungsgrad 1,0; Bestand dicht; Kronenoberflache faserig

Einzelkronen auf Luftbild meist abgrenzbar; geringe vertikale Differenzierung; 3,7

Verjlingungsphase
Stangenholzphase
aufgerauht; einzelne Uberhalter maglich
Optimalphase E
Uberschirmungsgrad 0,9 - 1,0; Bestandeshdhe ca. 20-35 m
Altersphase

GroBe Einzelkronen abgrenzbar; geringe vertikale Differenzierung; 75,3

Uberschirmungsgrad > 0,8; mehr als 100 Kronen/ha;

Zerfallsphase

Einzelkronen sehr gut abgrenzbar; groBe vertikale Differenzierung; Verjingung im 7,6

Unterstand zumindest teilweise erkennbar; Uberschirmungsgrad 0,5-0,8 oder
Uberschirmungsgrad 0,3-0,5 und Deckung der Verjiingung < 50 %; Stammzahl der Oberschicht

ca. 100/ha; Totholzanteil

Llcken im
Kronendach
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POMMERN (1998). Bei der Aufnahme des lebenden
Bestandes wurden von jedem Baum ab einem
BHD von 7 cm Art, Schichtzugehdrigkeit, BHD
und Polarkoordinaten ermittelt. Zudem wurden in
jedem Probekreis mindestens 5 Baumhdhen ge-
messen. Der Jungbestand (ab 2 m Héhe bis 7 cm
BHD) wurde nach Arten getrennt auf allen Probe-
flachen ausgezahlt. Die Aufnahme des Jungwuch-
ses bis 2 m Hbéhe erfolgte getrennt nach Art und
Hoéhenklasse und unter Angabe der Verbissschad-
stufe in vier Satellitenkreisen (Radius jeweils
1,99 m). Bei den Totholzuntersuchungen wurden
5 Typen unterschieden: stehender ganzer Baum,
Hochstumpf (H6he > 1,3 m), Stubben (Héhe <
1,3 m), liegende ganze Baume sowie liegen-
de Stammteile oder Starkdste. Tote stehende
und liegende ganze Baume sowie Hochstimpfe
wurden ab einem BHD von 7 cm und liegende
Stammteile oder Starkdste ab einem Durchmes-
ser von 15 cm am starkeren Ende sowie einer
Mindestldnge von 3 m erfasst. Stubben wurden
ab einem Schnittflachendurchmesser von 15 cm
berlcksichtigt. Fur alle Totholzobjekte wurden
Baumart, Lange/Héhe, BHD bzw. Mittendurch-
messer und Zersetzungsgrad aufgenommen. Die
Dimensionsverteilung des Derbholzbestandes
wird mit der Durchmesserdifferenzierung TD (mit

4.6 Ergebnisse

In den naturnahen Buchenbestdnden des UG
Serrahn weist die Altersphase mit 75 % einen Uber-
proportional hohen Flachenanteil auf (Tab. 1). Auf
etwa 8 % der Flache betragt der Uberschirmungs-
grad durch Ausfall von Altbdumen weniger als
0,8. Hier wird die Zerfallsphase ausgeschieden.
In der Verjiingungsphase ist die Uberschirmung
des Altbestandes kleiner als 0,5, wahrend der
Deckungsgrad der Verjingung mehr als 50%
erreicht. Diese Entwicklungsphase ist auf etwa
5% der Flache ausgebildet. Die geringsten Fla-
chenanteile nehmen die Stangenholz- und die
Optimalphase ein (Tab. 1). Die meisten Buchen-
bestdnde in der Stangenholzphase sowie alle
Buchenbestande der Optimalphase sind jedoch
im Zeitraum bis 1965 forstlich begriindet worden
(TempeL 2003). Lucken im Kronendach wurden
auf 5% der Flache kartiert.

Im Vergleich von Natur- und Wirtschaftswald
unterscheiden sich die Verjingungs- und die
Stangenholzphase am deutlichsten hinsichtlich
der vertikalen Bestandesstruktur (Tab. 2). Im Wirt-
schaftswald haben Lichtungshiebe die Zahl der

0 < TDi £ 1) nach FULDNER (1996) beschrieben.
Je hdher der Wert, desto grof3er sind die Dimen-
sionsunterschiede von benachbarten Baumen.

In jeweils 45 Stichprobenkreisen von Natur- und
Wirtschaftswald wurde die Moos- und Flechten-
flora auf einer Flache von 400 m? erfasst. Dabei
wurden in der Alters-, Zerfalls-, Verjingungspha-
se sowie in Lucken je 10 und in der Stangenholz-
phase je 5 Probekreise eingerichtet. Die Unter-
suchung der auf dem Boden wachsenden Moos-
und Flechtenarten erfolgte auf 100 m2-Flachen
nach der Methode von Braun-Blanquet (DIERSSEN
1990). An lebenden Baumen und auf Totholz
siedelnde Arten wurden an zwei bis drei Baumen
beziehungsweise Totholzobjekten je Probekreis
im Bereich vom Stammful® bis in ca. 2 m Héhe
bzw. bei liegendem Totholz auf der gesamten
Oberflache kartiert. Zur Kennzeichnung der vor-
gefundenen Arten wurden die Zeigerwerte fur die
Bodenreaktion sowie die Licht- und Feuchtezah-
len nach ELLENBERG et al. (2001) herangezogen.
In Abhéngigkeit von ihrem schwerpunktmafigen
Auftreten auf Standorten bestimmter menschli-
cher Beeinflussung wurden die Flechtenarten in
verschiedene ,Kulturwirkungsstufen® eingeordnet
(gemaR LiTTERSKI 1999).

Altbuchen in der Verjingungsphase stark redu-
ziert. Stammzahlreiche Stangenhdlzer, in denen
die Altbdume komplett gerdumt worden sind, sind
im UG Wilhelminenhof auf Flachengréfien von
bis zu mehreren Hektar zu finden. Im UG Serrahn
ist die Stangenholzphase als Ergebnis der natir-
lichen Eigendynamik dagegen lediglich sehr klein-
rédumig ausgebildet und geht flielend in andere
Phasen Uber. Daher werden bei den Erhebungen
auf Probekreisen von 0,1 ha neben den Stangen-
hdlzern auch Altbestand und Verjingung erfasst
(Tab. 2). Unabhangig von der Bewirtschaftung ist
eine ausgesprochene Dominanz der Buche in der
Verjiungung festzustellen (ca. 97 % der Pflanzen).
Im Vergleich zum UG Serrahn zeichnen sich die
Wirtschaftswaélder jedoch durch erheblich hdhere
Pflanzenzahlen aus (Tab. 2). In den Licken und
in der Zerfallsphase speisen sich die hohen Indi-
viduendichten allerdings zu Uber 98 % aus 1- bis
2-jahrigen Pflanzen.
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Tab. 2: Anzahl der Stichprobenkreise (n) sowie mittlere Stammzahlen pro Hektar in den verschiedenen Schichten der einzelnen
Entwicklungsphasen im UG Serrahn (S) und UG Wilhelminenhof (W). Abk.: SD = Standardabweichung; OS = Stammzahl in
der Oberschicht; MS + US = Stammzahl des Derbholzes in Mittel- und Unterschicht; Dick. = Anzahl der Pflanzen in der Dickung
(ab 2 m Héhe bis 7 cm BHD); Jungw. = Anzahl der Pflanzen bis 2 m Héhe

Altersphase 70 14 158 149
SD 44 21
Zerfallsphase 23 31 97 108
SD 26 33
Verjiingungsphase 18 5 96 22
SD 36 19
Liicke 21 7 62 60
SD 25 29
Stangenholzphase 18 4 52 0
SD 26 0

Nutzungsbedingt sind im Wirtschaftswald gerin-
gere Grundflachen und niedrigere Derbholzvor-
rate zu finden als im Naturwald, wobei dieser
Unterschied in der Verjingungsphase am deut-
lichsten ausfallt (Tab. 3). In den bewirtschafteten
Bestanden ist die Durchmesserdifferenzierung
TD des Derbholzbestandes mit Ausnahme der
Stangenholzphase geringer als im UG Serrahn
(Tab. 3). Wahrend sich die Werte in den ver-

m3/ha

400 7 B UG Serrahn

O UG Wilhelminenhof

350 A

300 A
250
200
150 A
100 A

50

0 -
A 4 Vv L St
Waldentwicklungsphase

Abb. 2: Mittleres Totholzvolumen und Standardabweichung
in verschiedenen Entwicklungsphasen des UG Serrahn

(S) und des UG Wilhelminenhof (W). Abk. der Waldent-
wicklungsphasen: A: Altersphase; Z: Zerfallsphase; V: Ver-
jliingungsphase; L: Liicken; St: Stangenholzphase
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21 9 585 15 2.829 11.014
26 12 1.068 26 2.913 36.707
40 15 1.328 29 5.287 79.535
59 21 1.333 80 5.141 94.992
58 100 4.101 5.570 4.400 9.560
59 102 1.756 3.616 4.633 3.462
74 4 806 6 6.324  121.629
162 8 790 15 4999  110.737
573 2123 2432 950 400 0
204 341 949 474 586 0

schiedenen Entwicklungsphasen der Serrahner
Bestande deutlich unterscheiden, sind sie in den
Wirtschaftswaldern vergleichsweise einheitlich
und zeigen relativ geringe Dimensionsunterschie-
de von benachbarten Bdumen an.

Auf den 150 Stichprobenkreisen im UG Serrahn
betragt das Totholzvolumen im Mittel 142 m3ha.
Im Vergleich der Entwicklungsphasen werden
jedoch groRe Unterschiede deutlich (Abb. 2). Die
Totholzmengen sind in der Altersphase am nied-
rigsten (61 m®ha) und steigen in der Zerfalls-
phase um mehr als das 2,5-fache an. Die hdchs-
ten Werte werden in den Licken erreicht (285
m?3/ha). Die hohe Streuung der Werte belegt die
uneinheitliche Verteilung des Totholzes auf die
einzelnen Stichproben. Stehendes und liegendes
Totholz sind insgesamt im Verhaltnis ein Drittel
zu zwei Drittel am Totholzvorrat beteiligt. Aber
auch hier tritt die Abhangigkeit von der Entwick-
lungsphase zu Tage. Wahrend in der Altersphase
die Halfte des Totholzvolumens stehend vorge-
funden wird, verringert sich dieser Anteil in der
Verjungungsphase und in den Llcken auf etwa
ein Viertel. Der Uberwiegende Teil des Totholzes
befindet sich in fortgeschrittenen Stadien der Zer-
setzung. GroRere Totholzmengen im beginnen-
den Stadium der Zersetzung weisen die Licken
auf. In der Stangenholzphase hingegen ist kaum
frisches Totholz vertreten. Ein Viertel des Totholz-
volumens der Buche entféllt im UG Serrahn auf
den Totholztyp Hochstumpf. Die durchschnittli-
che Hohe der 227 Buchenhochstimpfe liegt bei
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Tab. 3: Mittlere Grundfidche (G/ha), mittlerer Vorrat (V/ha) und mittlere Durchmesserdifferenzierung (TD) des lebenden
Bestandes >7 cm BHD im UG Serrahn (S) und UG Wilhelminenhof (W)

Altersphase

SD 75 3,1
Zerfallsphase 26,9 24,6
SD 6,1 49
Verjiingungsphase 26,5 7,7
SD 7,4 5,1
Liicke 18,1 13,6
SD 8,4 43
Stangenholzphase 22,5 29,5
SD 6,0 3,6

7,3 m. Annahernd 80% der Buchen sind in einer
Hohe von bis zu 10 m gebrochen. Der mittlere
BHD aller Hochstimpfe betragt 59 cm. Die BHD-
Haufigkeitsverteilung der Hochstimpfe zeigt im
Vergleich zu derjenigen der vom Wind gewor-
fenen Buchen eine Verschiebung in Richtung
héherer Durchmesser (Abb. 3; mittlerer BHD der
195 vom Wind geworfenen Buchen: 49 cm). Das
Totholzaufkommen in den bewirtschafteten Wal-
dern ist mit durchschnittlich 12 m3/ha sehr viel ge-
ringer als im UG Serrahn. In Ansatzen zeigt sich
auch hier eine Abhangigkeit der Totholzmengen
von der Entwicklungsphase (Abb. 2). Sagestub-
ben und liegende Stammteile/Starkdste nehmen
insgesamt jeweils etwa 40 % des Totholzvorrates
ein. Stehendes Totholz in Form von Hochstimp-
fen und ganzen B&umen ist im Wirtschaftswald
sehr unregelmafig verteilt. Auf den 61 Stich-
probenkreisen waren 11 Hochstimpfe (mittlerer
BHD 42 cm, mittlere Hohe 6,4 m) und 5 stehende
ganze tote Baume (darunter 4 Stangenhdlzer)
vorhanden, deren Anteil am Gesamttotholzvorrat
13% und 8% betragt. Im Durchschnitt wurden
16,7 Sagestubben je Probekreis aufgenommen.
Der Totholztyp ,liegender ganzer Baum® wurde
auf den Probekreisen nicht angetroffen.

675,3 573,4 0,307 0,248
143,9 63,6 0,069 0,064
4894 4214 0,317 0,266
128,6 83,3 0,120 0,101
488,5 133,5 0,404 0,280
145,5 100,2 0,124 0,155
319,4 233,6 0,360 0,257
167,8 69,7 0,087 0,086
361,2 249,3 0,285 0,289
126,5 34,7 0,056 0,018
30 & Windwurf
25 W Schaftbruch
K20
T 15
<10
3 5
0
10- <20 20- <30 30- <40 40- <50 50- <60 60- <70 70- <80 80-<90 >90
BHD (cm)

Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der Brusth6hendurchmesser
von 195 Windwurf-Buchen und 227 Buchenhochstiimpfen
auf 150 Probekreisen des UG Serrahn

In Zuge der vegetationskundlichen Untersuchun-
gen wurden insgesamt 54 Moose und 34 Flechten
nachgewiesen. Im Naturwald wurden héhere Ge-
samtartenzahlen, eine groRere Anzahl an Arten
der Roten Liste und héhere mittlere Artenzahlen
pro Probekreis ermittelt als im Wirtschaftswald
(Abb. 4 und 5). Der Anteil von Flechtenarten, die
gering sowie mafig menschlich beeinflusste Ver-
haltnisse anzeigen, betragt im UG Serrahn 4 %
und 43 % (Abb. 6). Auf den Untersuchungsfla-
chen im UG Wilhelminenhof wurde keine Flechte
gefunden, die gering menschlich beeinflusste
Verhaltnisse anzeigt. Der Anteil der Arten, die vor
allem bei maRig vom Menschen beeinflussten
Bedingungen auftreten, liegt bei 28 %. Ebenfalls
etwa ein Viertel der Arten deuten auf einen mafig
bis stark menschlich beeinflussten Standort hin.
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Tab. 4: Moos- und Flechtenarten mit signifikant héherer Stetigkeit (fettgedruckte Probekreisnachweise, Chi-Quadrat-Test,
p<0,05) in einem der beiden Untersuchungsgebiete (n je 45 400m?-Probekreise). Betrachtet werden alle Arten mit min.

5 Probekreisnachweisen.

Abk.: Substrat: Ri = Rinde, T = Totholz, E = Erde; Rote Liste: Gefdhrdung nach der Roten Liste in Mecklenburg-Vorpommern
(MV) und Deutschland (D) (LubwiG et al. 1996, WIrTH et al. 1996); Zeigerwerte: R = Reaktionszahl, L = Lichtzahl,

F = Feuchtezahl (ELLENBERG et al. 2001)

I CEECEN 8 I I3 3 1 A S E A N K S

"-'; Purpurrotes Hornzahnmoos
o (Ceratodon purpureus) 2 6 13 15 1 3 29 29 = = X 8 2
o
=  Einseitswendiges Gabelzahn-
chen (Dicranella heteromalla) - 1 21 21 - - 44 44 - - 2 5 4
Lockiges Gabelzahnperimoos
(Dicranoweisia cirrata) = 7 = 7 1 1 = 1 = = 5 7 5
Gestreiftes Schénschnabelmoos
(Eurhynchium striatum) 1 1 6 7 - - - - - - 6 5 5
Seidiges Krummbiichsenmoos
(Homalothecium sericeum) 1 4 4 8 - - - - - - 7 8 2
Gemeines Igelhaubenmoos
(Metzgeria furcata) 9 4 - 1 5 1 - 6 3 v 6 5 4
Berg-Geradegabelzahnmoos
(Orthodicranum montanum) 42 27 39 45 36 33 7 40 — - 2 6 5
Nickendes Pohlmoos
(Pohlia nutans) 1 2 26 27 1 1 36 37 - - 2 5 4
Stumpenmoos
(Sharpiella seligeri) 1 30 16 35 1 11 17 23 - - 4 5 5
E Gewdhnliche Saulenflechte
— (Cladonia coniocraea) 22 9 1 27 11 6 1 12 - - 4 5 X
T
O Dimerella pineti 14 4 - 16 6 2 - 7 _ _ 4 3 4
|
Y- Schriftflechte
(Graphis scripta) 12 1 - 11 2 - - 2 3 3 5 3 4
Krustenflechte
(Lecanora expallens) 3 - - 3 13 1 - 13 - - 4 5 3
Lepraria incana 42 33 - 4 34 R - 38 - - 3 4 3
Porina aenea 25 5 - 24 12 4 - 14 - - 5 3 4
Pyrenula nitida 12 7 - 15 - - - — 2 2 5 3 4
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In Tab. 4 sind jene Arten aufgefuhrt, fur die in
einem der beiden Untersuchungsgebiete eine si-
gnifikant hohere Haufigkeit festgestellt wurde. Die
Arten mit deutlich héherer Stetigkeit im UG Serr-
ahn siedeln Uberwiegend auf Rinde beziehungs-
weise Totholz und zeigen schattige bis halb-
schattige, frische und maRig saure Verhaltnisse
an. Im UG Wilhelminenhof treten Bodenmoose
bzw. Rohbodenpioniere signifikant haufiger auf,
welche als Halbschatt- bzw. Halblicht- und zudem
als Trockniszeiger eingestuft werden und (stark)
saure Verhaltnisse anzeigen.

B UG Serrahn
O UG Wilhelminenhof

-

Flechten

16

12
10

Mittlere Artenzahl

O N SO
T N B

Moose

Abb. 5: Mittlere Artenzahlen und Standardabweichung in den
400 m? -Stichprobenkreisen (n je 45) der Untersuchungs-
gebiete Serrahn (S) und Wilhelminenhof (W)

Gesamtartenzahl

50 -
45
40
35

0O ubrige Arten
@ Arten der Roten Liste

Moose

Flechten
25 A
20 A
15
10

S W S w
Untersuchungsgebiet

Abb. 4: Gesamtartenzahlen und Arten der Rote Liste in den
Untersuchungsgebieten Serrahn (S) und Wilhelminenhof (W)

4.7 Diskussion

Im UG Serrahn dominiert in starkem Male die
Altersphase, wahrend die tbrigen Entwicklungs-
phasen lediglich geringe Flachenanteile einneh-
men (Tab. 1). Damit unterscheidet sich die FIa-
chenrelation der Entwicklungsphasen von derje-
nigen, die in verschiedenen Urwaldern festgestellt
worden ist (z.B. KorpeL 1995; Tasaku 2000).
In Waldgebieten mit ungestorter Bestandesent-
wicklung steht nach LeisunbcuTt (1993) der Fla-
chenanteil einzelner Entwicklungsphasen in mehr
oder minder enger Relation zu deren zeitlichen
Dauer. Lang andauernde Entwicklungsphasen
(insbes. Optimal- und Altersphase) erlangen den
hdéchsten Flachenanteil, wobei stets auch andere
Entwicklungsphasen vertreten sind. Der hohe
Anteil der Altersphase in Serrahn muss vor dem
Hintergrund der durch die frihere Bewirtschaf-
tung bedingten Phasensynchronisation gesehen
werden. Verglichen mit Urwaldern handelt es
sich in Serrahn um einen Altbestand, der sich in
einer vergleichsweise kurzen Zeitspanne (ca. 60
Jahren) etabliert hat. Im Gegensatz zum Urwald,
der einem kontinuierlichen und kleinflachigen
Absterben und Erneuern ausgesetzt ist, werden
sich die Altbestédnde in Serrahn vermutlich auch

50
45 A
40 A
35 1
30 1
25

maRig

B UG Serrahn
O UG Wilhelminenhof

%-Anteil der Arten

stark  stark-sehr

stark

gering gering-

stark

maRig-
stark

maRig-
sehr stark

Kulturwirkungsstufen

Abb. 6: Anteile der Flechtenarten in den verschiedenen
Kulturwirkungsstufen in den Untersuchungsgebieten Serrahn
und Wilhelminenhof

in Zeitrdumen von mehreren Jahrzehnten flachig
verjungen. Dieser Prozess hat vor etwa drei
Jahrzehnten begonnen und wird sich noch einige
Jahrzehnte fortsetzen. Untersuchungen im Natur-
wald Fontainebleau/Frankreich zeigen, dass sich
die Verjingungsablaufe mit jeder neuen ,Bestan-
desgeneration” Uber einen langeren Zeitraum
erstrecken und die strukturelle Homogenitat in
zunehmend kleinere Einheiten Ubergeht (Koopr
1989). Eine durch ungestdrte Entwicklungspro-
zesse vollzogene Umwandlung von relativ ho-
mogenen in urwaldahnliche Bestandesstrukturen
bendtigt somit einen Zeitraum von mehreren
Jahrhunderten.

Die Naturverjingung der Serrahner Buchenwal-
der setzt sich im Mittel aus deutlich weniger
Individuen pro ha zusammen als diejenige sud-
osteuropaischer Buchenurwalder, in denen Ver-
jungungsvorrate von 7000 bis 30000 Pflanzen/ha
registriert wurden (KorpeL 1995; Tasaku 2000).
Naturverjingungen mit extrem hohen Individuen-
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zahlen, wie sie in Wirtschaftswaldern z.B. nach
Schirmschlagen auf groferer Flache auftreten,
sind jedoch sowohl fur Natur- als auch Urwalder
untypisch.

Totholz als ein entscheidendes Element natirli-
cher Waldokosysteme ist bislang in relativ gerin-
ger Menge in Wirtschaftswaldern vorhanden (oft
deutlich unter 20 m3ha, vgl. WINTER et al. 2003).
Fur europaische Buchenurwalder werden mittlere
Totholzvorrate Uberwiegend in einer GréfRen-
ordnung von 30 bis 120 m3/ha angegeben (z.B.
KoRrPEL 1995; Tasaku 2000). Ebenso wie auch im
UG Serrahn festgestellt, unterliegt das Totholz-
volumen in den Urwéldern grof3en Schwankun-
gen in den verschiedenen Entwicklungsphasen.
Die phasenbezogenen Totholzmengen betragen
zwischen wenigen m®ha in Optimalphasen und
Uber 300 m3/ha in Zerfallsphasen (KorPeEL 1995;
TaBaku 2000). Damit befinden sie sich in einer
Grolkenordnung, die annahernd auch in den Ent-
wicklungsphasen in Serrahn gegeben ist.

Der hdhere Anteil von Arten, die gering bis maBig
menschlich beeinflusste Verhaltnisse anzeigen, ist
ein Ausdruck dafir, dass im UG Serrahn die Zu-
sammensetzung der Moos- und Flechtenflora von
ungestdrten, kontinuierlichen Entwicklungsab-
ldufen gepragt ist. Die Gruppe der in Serrahn
deutlich haufiger auftretenden Arten zeigt die fur
ein Waldinnenklima typischen Verhéltnisse an,
an das viele austrocknungsempfindliche Moose
und Flechten gebunden sind (ERNST & HANSTEIN
2001). Dagegen sind im Wirtschaftswald Licht-
und Trockniszeiger haufiger zu finden. In den
aufgelichteten Bestédnden sind starkere Lufttur-
bulenzen gegeben, welche die Austrocknungsge-
fahr empfindlicher Moose und Flechten erhéhen
(THUS & ScHOLLER 2002). Weitere wesentliche
Faktoren flr das Auftreten einer Vielzahl von
Waldmoosen und -flechten im UG Serrahn sind
auf das Vorhandensein alter Bdume und Totholz
starker Dimensionen zurlckzuflhren (z.B. ScHu-
MACHER 2000, ERNST & HANSTEIN 2001).

4.8 Folgerungen fur eine naturnahe

Buchenbewirtschaftung

Als allgemeine Ziele lassen sich eine grofRe Al-
ters- und Durchmesserspreitung auf der Bestan-
desebene sowie ein waldgesellschaftstypisches
kleinflachiges Mosaik an miteinander verzahnten
Entwicklungsphasen ableiten. Die Umsetzung
dieser Ziele kann nur mittel- bis langfristig er-
reicht werden. Da die heutige Ausgangssituation
in den Wirtschaftswaldern von der schlagweisen
Hochwaldwirtschaft gepragt ist, muss das weitere
Vorgehen schrittweise konzipiert sein. Es ist also
sowohl ein Konzept fir die nachste Bestandes-
generation (,Konzept fir morgen*) als auch eines
fur die sich daran anschlieRenden zuklnftigen
Waldgenerationen (,Konzept flr Ubermorgen®)
zu entwickeln. Das ,Konzept fiur morgen® ei-
ner naturnahen Buchenwaldwirtschaft ist fir den
Landeswald Mecklenburg-Vorpommerns im we-
sentlichen bereits ausformuliert und als Bewirt-
schaftungsrichtlinie festgeschrieben (MeLFr 2001,
2003; RoHE 2003). Das Hauptziel naturnaher
Buchenwaldwirtschaft ist demnach die Produktion
starken Stammbholzes guter Qualitdt im Rahmen
einer auf Naturndhe ausgerichteten Wirtschafts-
fihrung. Naturnahe Bewirtschaftung bedeutet da-
bei vor allem, die Dynamik im Wirtschaftswald
moglichst nah an naturlichen Entwicklungsprozes-
sen auszurichten und daruber hinaus bestimmte
Strukturelemente natirlicher Buchenwalder zu
fordern. Die konkreten waldbaulichen Vorgaben
beziehen sich im wesentlichen auf die Bereiche

Verjungung und Nutzung, Bestandespflege und
Durchforstung sowie auf den Umgang mit Alt- und
Totholz (vgl. MeLrr 2001, 2003; ROHE 2003). Als
Ausblick auf die langfristig angestrebte weitere
Erhdhung der Naturndhe wird eine zunehmend
kleinflachigere Verjingung der Bestande prognos-
tiziert. Wesentliche Elemente eines ,Konzeptes
fur Ubermorgen® in den waldbaulichen Bereichen
Nutzung und Verjlingung lassen sich folgender-
malen skizzieren:

+ Die Nutzung sollte im Regelfall nur noch
einzelstammweise erfolgen, um ein klein-
flachiges Mosaik zu férdern. Dieses wird
sich mit jeder weiteren Bestandesgeneration
verfeinern und der natirlichen Strukturviel-
falt annahern.

+ Die rdumliche Verteilung der zu nutzenden
Stadmme sollte eine zufallige sein, also
weder einem regelmafigen Muster folgen
noch starker geklumpt sein.

+ Die Nutzung erfolgt nicht mehr in bestimm-
ten langen Nutzungszeitrdumen, sondern
permanent und dauerhaft auf ganzer Flache.
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* Die Anzahl potenzieller Z-Bdume wird nicht
mehr auf eine Flacheneinheit (Bestand)
bezogen, sondern erhalt einen zeitlichen
Bezugsrahmen (,Anzahl je Flache und Zeit®).

+ Lange Verjlingungszeitrdume von 50 Jahren
sollten in eine permanente kleinflachige Ver-
jungung auf der gesamten Wirtschaftsflache
analog zur permanenten ganzflachigen Nut-
zung Uberfuhrt werden.

Uber lange Zeit hinweg ist ein ,erziehender*
heterogener Altholzschirm hoher Deckung
anzustreben.

Dariiber hinaus sollte ein gewisser Anteil des
stehenden Vorrates als ,Altbaume“ Uber den
Zieldurchmesser hinaus erhalten bleiben und na-
tarlich absterben (vgl. MEYER et al. 2003). Diese
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5  Zum Einfluss von Uberschirmung und Begriindungs-
verfahren auf den Entwicklungserfolg von
Eichen- und Buchen-Voranbauten in der Initialphase

RALF KATZEL*, SONJA LOFFLER®,
SUSANNE WINTER*, REINHARD KALLWEIT*

5.1 Einfuhrung und Untersuchungsziele

Die brandenburgische Landesforstverwaltung ist
strategisch auf einen ,6kologischen Waldbau*
ausgerichtet, der sich u.a. durch eine standort-
gerechte und naturnahe Waldbewirtschaftung
auszeichnet (MELF, 1993). Das Bekenntnis zur
~otandortgerechtigkeit” und ,Naturnadhe® setzt je-
doch ein tieferes Verstandnis des ,Beziehungsge-
fuges Wald“ und damit von ékophysiologischen Zu-
sammenhangen zwischen Ursache und Wirkung
voraus. Dies gilt insbesondere flr jene Faktoren,
die durch die forstliche Bewirtschaftung unmittel-
bar beeinflusst werden. Naturnah und gleichzeitig
kostenglinstig wird die Bewirtschaftung dann
sein, wenn sich die steuerbaren Einflussfaktoren
fur die jeweilige Baumart dem Optimum nahern.

Dies trifft in besonderem Mal3e auf den Faktor Licht
zu. Bekanntlich besitzt jeder Organismus zu je-
dem Einflussfaktor einen genetisch determinierten,
spezifischen physiologischen Toleranzbereich. Er
stellt die Variationsbreite des jeweiligen Faktors
dar, die fur das Individuum ertragbar ist (ScHu-
BERT, 1991). Gleichzeitig werden die Grenzen der
Variationsbreite durch weitere Standortfaktoren
beeinflusst. Strebt man z.B. bezlglich des Lich-
tes ein baumartenspezifisches Optimum an, hilft
die allgemeine Einstufung z.B. der Trauben-Ei-
che als Lichtbaum- und der Rot-Buche als (Halb-)
Schattbaumart wenig (ROTENHAN, 1999). Wieviel
Licht bendtigen die beiden Baumarten in der Ini-
tialphase, wie hoch ist das Anpassungspotenzial
und unter welchen Strahlungsverhéltnissen sind
nachteilige Entwicklungen zu erwarten — und dies
insbesondere unter den Standortbedingungen
des nordostdeutschen Tieflandes?

Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Lichtbedarf
bzw. die Schattenertragnis einer Baumart keine
statische GroRe ist, sondern von zahlreichen
Faktoren beeinflusst wird. Folglich ging eine
der Forschungshypothesen davon aus, dass die
Uberschirmungstoleranz einer Baumart zusétz-
lich durch die standdrtlichen Bedingungen deter-

miniert wird. Die These, dass die Schattenertrag-
nis auf nahrstoffarmen trockenen Sandstandorten
vermindert sein kénnte, wurde von Untersuchun-
gen in den Berliner Forsten gestitzt. Hier fuhr-
ten dichte Kiefernschirme bei Eichenheistern und
-kleinpflanzen bereits in den ersten Jahren nach
der Pflanzung in Abhangigkeit vom Wasserange-
bot zu erhéhten Ausfallen.

Annliche Befunde liegen fiir die Rot-Buche vor.
Nach diesen Ergebnissen wird die Uberlebensra-
te von Buchen-Samlingen im Wesentlichen vom
Licht beeinflusst, wahrend die Nahrstoffbedingun-
gen (MiNOTTA und PinzauTi, 1996) und insbeson-
dere die Wasserverfugbarkeit (MADSEN, 1995)
starker Uber den Wachstumserfolg entscheiden.

Andererseits zeigen eine Reihe von Studien,
dass nicht nur Buchen, sondern auch Eichen ein
verringertes Lichtangebot weit besser zu ertragen
vermodgen, als allgemein erwartet. Forschungser-
gebnisse, sowohl aus atlantisch gepragten
Wuchsgebieten westlich (PLaisaNCE, 1957; JARvVIS,
1964; LuPke, 1982, 1987, 1995), als auch rein
kontinental gepragter Gebiete im Osten (BELLON
und JAGIELLO, 1966; EvsTIGNEEV, 1988) bestatigen
dies. Aus dem mittelmarkischen Wuchsgebiet
(BERGMANN, 1994; BIEBERSTEIN, 1983; EISENHAUER,
1994; KATZEL et al., 2003) sowie der verwandten
subkontinental beeinflussten Region des Nurn-
berger Reichswaldes (PREUHSLER et al., 1994;
SINNER, 1990) wurden teilweise gute Erfahrungen
mit Eichenunterstand beschrieben.

Durch starken Lichtentzug sinkt nicht nur die
Stoffproduktion der Pflanze, sondern es veran-
dern sich auch ihre Wachstumsmerkmale und
ihre Wurzelentwicklung. Neben der direkten Ein-
flussnahme der Uberschirmung auf das Baum-
wachstum werden auf 6kosystemarer Ebene
zahlreiche wachstumsrelevante Umweltfaktoren
(z.B. Luft- und Bodentemperatur, Wasserhaushalt,
Nahrstoffumsatz, Begleitfauna) durch die Strah-
lungsintensitat beeinflusst.

* Landesforstanstalt Eberswalde
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Innerhalb des nordostdeutschen BMBF-For-
schungsverbundes ,Zukunftsorientierte Waldwirt-
schaft” wurden im Rahmen eines Forschungspro-
jektes die 6kologischen Grenzen von Eichen- und
Buchen-Voranbauten unter differenziert aufgelich-
tetem Kiefernschirm untersucht. Im Mittelpunkt
stand die Frage, bei welcher Uberschirmungs-
dichte es gelingt, Laubwald-Kiefern-Mischbestande
sowohl mit der Lichtbaumart Trauben-Eiche, als
auch der schattentoleranten Rot-Buche unter
einem Kiefernaltholzschirm unter den Standort-
bedingungen des nordostdeutschen Tieflandes
sicher zu begrinden. DarlUber hinaus waren wald-
bauliche Verfahren der kiinstlichen Bestandesbe-
grindung unter &kologischen Gesichtspunkten
mit Hilfe ausgewahlter Indikatoren zu bewerten.
Hierzu wurden sowohl die Veranderungen in den
abiotischen Parametern (Strahlung, Luft- und Bo-
dentemperatur, Wasser- und Nahrstoffhaushalt)
als auch deren Wirkungen auf den Ober- und
Unterstand und die konkurrierende Bodenvegeta-

5.2 Forschungsansatz

Die zum Untersuchungsbeginn fragmentarisch
vorliegenden Befunde regten zu einer komple-
xen Betrachtungsweise und entsprechenden Ver-
suchsanstellung an. Aus diesem Grund wurde
das Forschungsvorhaben auf zwei Versuchsfla-
chenkomplexe in unterschiedlichen Naturrdumen
im nordostdeutschen Tiefland ausgerichtet. Um
die Standortvielfalt einzuschranken, wurde unter
den Standortbedingungen des ndérdlichen und
des sudlichen Brandenburgs (Abb.1, Tab.1) je-
weils innerhalb zweier groRer Kiefernkomplexe
ein abgestufter Auflichtungsgradient (geplanter
Bestockungsgrad 1,0; 0,8; 0,6; 0,4) erstellt, der
reihenweise mit beiden Laubbaumarten bepflanzt
wurde. Erganzt wurde das Untersuchungspro-
gramm durch eine vergleichende &kologische

tion bei unterschiedlichem Uberschirmungsgrad
bzw. bei unterschiedlicher Kiefern-Stammzahl
quantifiziert.

Die Forschungsarbeiten widmeten sich u.a. fol-
genden wissenschaftlichen Fragestellungen:

1. Wie andern sich ausgewahlte Okosystem-
parameter durch die differenzierte Auflichtung
des Oberstandes?

2. Wie entwickeln sich Voranbauten von Rot-
Buche und Trauben-Eiche in Abhangigkeit
vom Uberschirmungsgrad unter Kiefer wah-
rend der Initialphase?

3. Welchen Einfluss haben unterschiedliche

Bodenbearbeitungs- und Begriindungsverfah-
ren auf den Entwicklungserfolg von Rot-Buche
und Trauben-Eiche wahrend der Initialphase?

Bewertung von Verfahren zur Bodenbearbeitung
(Pflug, Frase, direkte Pflanzung ohne Bodenbe-
arbeitung) sowie von Eichensaaten im Vergleich
zur Pflanzung und Naturverjingung. Insbesonde-
re wurden spezifische Ursache-Wirkung-Bezie-
hungen zwischen dem Begrindungserfolg und
dem Faktorenkomplex Licht-Temperatur-Wasser-
Nahrstoffversorgung sowie den Konkurrenzwir-
kungen der Bodenvegetation im Gradienten der
Auflichtung des Kiefern-Oberstandes untersucht
(Abb. 2 und 3).
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abiotischer Komplex

biotischer Komplex

Bestandesinnenklima
(Boden, Luft)

Voranbau
\ / — (Buche, Eiche) \A
Boden f\‘ t Altbestand
(Nahrstoffe, Feuchte) / )
Bodenvegetation
: : Naturverjingung

Bodenbearbeitung/
Bestandesbegriindung

Abb. 2: Vernetzung der durch die Faktoren Licht und Boden-
bearbeitung beeinflusste Okosystembedingungen

Abb. 1: Lage der Versuchsfldchen im Land Brandenburg
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stand density: A1, A2, A3 and A4 all 9750 gm

total area: 39000 gm
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Abb. 3: Versuchsfldchenanlage (Untersuchungsfldche Siid)

81



5 EINFLUSS VON UBERSCHIRMUNG UND BEGRUNDUNGSVERFAHREN
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- mikrobieller Umsatz Wurzelentwicklung

- Bodenfauna

- Bodengaswechsel

Abb. 4: Ubersicht der Untersuchungsparameter

5.3 Untersuchungsflachen und Methoden

Die verwendeten Methoden wurden in dem aus- Tab. 1: Versuchsfldchen im Land Brandenburg
fuhrlichen Forschungsbericht detailliert beschrie-

ben (KATzeL et al., 2003; Abb. 4). - Umbaufliche Nord | Umbauflache Siid

Untersuchungsflachen

AfF Furstenberg Liibben
Die Flachengrundlage des Forschungsprogramms Oberforsterei Menz Crinitz/Walddrehna
bildeten zwei ca. 4 ha grol3e, unmittelbar vor Ver-
suchsbeginn (Februar 1999) mit Eichen und Bu- Schwarzenburg/

chen vorangebaute Kiefernbestdnde im Norden Revier L Neusorgefeld

und Siden Brandenburgs (Abb. 1 und 3, Tab. 1).

Abteilung 4162a0 16522
Die beiden Ausgang§besténde wurden stufenwei- Wuchsaebiet Mittelmecklenburger Duben-Niederlausitzer
se so aufgelichtet (Ziel-Bestockungsgrad 0,4; 0,6; 9 Jungmoranenland Altmoranenland
0,8, 1,0), dass jeweils vier Teilflachen entstan- . '
den. Dadurch wurde der Relative Lichtgenuss Wuchsbezirk er]westerger"seenreb Lausitzer Grenzwall
(RLG) gegeniiber den Freiflidchenbedingungen che Jungmorane

von durchschnittlich 22% (B°® 0,9; Versuchspar- Stammstandortsfor-

zelle A4) auf 55% (B° 0,4; \{ersuchsparzelle A1) mengruppe

stufenweise erhoéht. Da der Uberschirmungsgrad Becrindunasiat

i 5 i egriindu

oo s e o Koon e 199
gsvari

anten A1 bis A4 bezeichnet (Tab. 2). Zusatzlich

wurde die Verteilung der Kiefern auf den Teilfla-

chen eingemessen (Abb. 5).

M2 M2
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Pflanzenmaterial und Untersuchungs-
parameter

Die Pflanzungen der Eichen und Buchen (Baum-
schulware 2-0; 4.500 St./ha, Ausnahme: Um-
bauflache Nord mit Buchen-Wildlingen) erfolgte
im Fruhjahr 1999 mit der Hartmann-Haue in
Pflug- (ASP-2) und Frasstreifen (KSH 700) sowie
in einer dritten Variante reihenweise ohne Boden-
bearbeitung. Durch den Auflichtungsgradient und
die Integration einer nicht bepflanzten Nullflache
fur die Beobachtung der Naturverjingung im
Norden Brandenburgs entstanden fir die Baum-
art Buche zwei Versuchsflachenkomplexe mit
insgesamt 16 (Nord) bzw. 12 (Siud) Teilflachen.
Die Untersuchungen zur Eiche erfolgten auf
insgesamt 16 (Nord) bzw. durch die Integration
der Saatvariante auf der sudlichen Umbauflache
auf 20 Teilflachen. In allen Versuchsvarianten
wurde im Zeitraum von 1999 bis 2001 jahrlich
der Entwicklungserfolg des Voranbaus anhand
von jeweils 150 Pflanzen pro Parzelle ermittelt.
Zusatzlich wurden alle Naturverjingungspflanzen
auf der Nullflaiche gekennzeichnet und ebenfalls
in die Untersuchungen einbezogen. Der Wachs-
tumserfolg wurde sowohl hinsichtlich des Lan-
genwachstums als auch des Wurzelhalsdurch-
messers bewertet. Im Spatsommer 2003 wurde
eine erneute Messung der Baumlangen durch-

gefuhrt. Zur Bestimmung der Einzelblattflachen
und -trockenmassen sowie der Elementgehalte
der Blatter wurden variantenweise im August
Mischproben von ca. 100 Baumen enthommen
und vor Ort eingefroren. Von jeweils 50 Blattern
pro Pflanz- und Lichtvariante wurden mit Hilfe
des Blattflachenmessgerates ADC AM 100 (Fa.
Bernt GmbH) die Flachen und anschlieend die

.
"% Piug
5 Frise

high, Pflanzung

Abb. 5: Stammverteilungskarte der Umbaufldche Siid
(Neusorgefeld)

Tab. 2: Relative Lichtgenuss (RLG) und LAl (Blattflichenindex) in den Auflichtungsgradienten A1 bis A4

(MW der Unterschungsjahre 2000 und 2001)

Nord Stammzahl/ha
Bestockungsgrad

LAl des Oberstandes

RLG [% der Variante A4]
[% der Freiflache]

Sid Stammzahl/ha
Bestockungsgrad

LAl des Oberstandes

RLG [% der Variante A4]
[% der Freiflache]

374 461 648

313

0,44 0,57 0,65 0,89
1,24 2,04 2,50 4,12
245 204 129 100
51 4 27 19
171 287 397 514
0,39 0,58 0,79 0,87
1,46 1,99 2,54 3,18
236 180 106 100
61 47 28 27
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dazugehdrigen Trockenmassen mit einem Mois-
ture Analyzer MA 30 (Fa. Sartorius) ermittelt. Die
Chlorophylifluoreszenzmessungen und die Labor-
analysen zur Bestimmung der Elementgehalte
der Blatter und der Starkegehalte in den Wurzeln
erfolgten durch das Labor der Landesforstanstalt
Eberswalde nach Standardanalyseverfahren (Au-
TORENKOLLEKTIV, 1994; WIENHAUS et al., 2003). Zur
Bewertung der Blattspiegelwerte standen die flnf
Erndhrungsstufen nach HeINsDORF (1999) und
der Bewertungsrahmen des AK Standortserkun-
dung (WoLFr und RIek, 1997) zur Verfigung.

5.4 Ergebnisse

Statistische Berechnungen

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem
Programmpaket SPSS (Fa. SPSS Inc. Chicago,
USA) fur Windows, Version 8.0. Soweit nicht an-
ders angegeben, wurde der Mittelwertvergleich
mit Hilfe des Duncan-Tests (p = 0,05) durchge-
fuhrt.

5.4.1 Zum Einfluss der Uberschirmung auf den
abiotischen Faktorenkomplex

Neben der Anderung des Lichtregimes (Abb. 6)
wirkte sich die Auflichtung u.a. auf die Luft- und
Bodentemperaturwerte sowie auf die klimatische
Wasserbilanz aus. Die Tages- und Jahresgange
der Lufttemperatur erreichten z. B. mit abnehmen-
der Uberschirmung ausgepragtere Extremwerte.
Somit vermindert sich die Schutzfunktion des
Oberstandes vor Trockenheits- und Temperatur-
extremen (Frostschdden, Transpirationsstress).
Mit der Auflichtung ist eine deutliche Verringerung
der Wasserabgabe durch Interzeption und Trans-
piration des Oberstandes verbunden. Durch die
Reduzierung der Stammzahl des Oberstandes

erhohte sich fiir den Voranbau das Niederschlags-
angebot wahrend der Vegetationsperiode auf
beiden Umbauflachen um ca. 15% (Abb. 7). Fur
die Transpiration des Oberstandes war entspre-
chend der Stammzahlreduzierung mit einer Ver-
ringerung durch die Auflichtung zu rechnen. Die
héheren Bodenfeuchtewerte in vier Tiefenstufen
(20 bis 70 cm) in der Variante A1 im Vergleich
zur A3 bestatigen dieses Ergebnis, obwohl die
zunehmende Auflichtung des Bestandes auch zu
einer Steigerung der potenziellen Verdunstung
fuhrt.

(ad]  [a3]  [A2] A1)
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Abb. 6: Anderungen des Relativen Lichtgenusses durch die
Auflichtung des Oberstandes in Bezug auf die Freifliche AO
(oben) bzw. auf den voll bestockten Bestandes A4 (unten)

Abb. 7: Anderungen des Bestandesniederschlages durch die
Auflichtung des Oberstandes in Bezug auf den Freifldchen-
niederschlag A0 (oben) bzw. auf den vollbestockten
Bestandes A4 (unten)
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5.4.2 Entwicklung des Eichen-Voranbaus in
Abhangigkeit vom Uberschirmungsgrad

Die Anpassungsprozesse an das unterschied-
liche Lichtangebot vollzogen sich im Wesentli-
chen auf der Ebene des Einzelblattes. Bereits
die ersten blattmorphologischen Untersuchungen
zeigten unmittelbar nach der Frihjahrspflanzung
im Jahre 1999 eine sofortige Anpassung an die
am jeweiligen Standort herrschenden Lichtver-
haltnisse. Besonders deutlich wurde dies an der
Blattgewebedichte, die sich aus dem Verhaltnis
der Blatttrockenmasse zur Blattflache definiert.
Auf beiden Umbauflachen differenzierte sich die
Gewebedichte in Relation zum Bestockungsgrad
des Oberstandes, wobei die Pflanzvarianten un-

ter den dichtesten Bestockungen (A4 und A3)
signifikant geringere Blattgewebedichten im Ver-
gleich zu den Bestockungsvarianten A2 und A1
erreichten. Ab dem Jahr 2000 waren die Unter-
schiede zwischen allen vier Varianten signifikant
(Abb. 8). Héhere Uberschirmungsdichten fiihrten
zu héheren Blattflachen bei insgesamt geringeren
Einzelblatttrockenmassen.

Die Voranbaupflanzen glichen das verminder-
te Lichtangebot folglich durch eine verédnderte
Blattmorphologie aus. Diese Anpassung auf der
.Blattebene® war so effektiv, dass kaum noch Un-

Verhaltnis Trockenmasse/Blattflache [mg/cm?]

=
N

10

©

Verhéltnis Trockenmasse/Blattflache [mg/cm?]

Auflichtung Auflichtung
[ : [
A1 6 A1
(| (|
A2 ] A2
= 4 =
A3 A3
2 A4 2 A4
N= 125 119 116 143 172 172 171 163 N= 203 202 205 197 231 236 235 236
1999 2000 1999 2000
(a) Untersuchungsjahr (b) Untersuchungsjahr
Abb. 8: Blattgewebedichte in Abhéngigkeit vom Auflichtungsgrad des Oberbestandes auf der nérdlichen (a) bzw.
stidlichen Umbaufléache (b)
120 25
100 o 20 —_ R
t-t-——---—- = - o
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Abb. 9: Baumlédngen (a) und Wurzelhalsdurchmesser (b) im Untersuchungsjahr 2001 in Abhéngigkeit vom Auflichtungsgrad

des Oberbestandes
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terschiede auf der ,Baumebene” zu beobachten
waren. Bis zum Ende des Untersuchungszeitrau-
mes im Herbst 2001 waren die Baume der drei
Auflichtungen A1, A2 und A3 statistisch gleich
lang. Nur unter dem dichten Kiefernschirm (Vari-
ante A4) waren die Eichen im Mittel 8 bis 10 cm
kirzer und unterschieden sich signifikant von den
anderen Auflichtungsvarianten. Mit zunehmen-

dem Lichtangebot stieg der Wurzelhalsdurch-
messer, wobei zwischen den Bestockungsgraden
A4/A3 und A2/A1 jeweils signifikante Unterschie-
de nachweisbar waren. Dieser Parameter trug
bereits im zweiten Jahr nach der Pflanzung zur
Differenzierung zwischen den Varianten bei, die
sich auch im dritten Untersuchungsjahr bestatigte
(Abb. 9).

5.4.3 Entwicklung des Rot-Buchen-Voranbaus in
Abhangigkeit vom Uberschirmungsgrad

Die Anpassungsprozesse an das unterschiedli-
che Lichtangebot vollzogen sich wie bei der Eiche
im Wesentlichen auf der Ebene des Einzelblat-
tes. Die Auflichtungsvarianten unterschieden sich
hinsichtlich der spezifischen Blatttrockenmasse
bereits wenige Monate nach der Pflanzung. Die
Blattgewebedichte erhdhte sich mit abnehmen-
der Bestockung des Oberstandes. Das heifdt,
unmittelbar nach dem Austrieb bildeten die Bu-
chen in den starker besonnten Parzellen dickere
Blatter aus. Diese Differenzierung war auf beiden
Umbauflachen zu beobachten, wobei die Un-
terschiede im ersten Untersuchungsjahr auf der
nordlichen Umbauflache deutlicher ausfielen als
auf der sudlichen Flache. Die Wiederholungsauf-
nahmen im Jahr 2000 bestéatigten die hohe Ab-
hangigkeit dieses Parameters vom Lichtangebot
(Abb. 10a).

Erst im zweiten Untersuchungsjahr wurden auch
deutliche Unterschiede hinsichtlich der mittleren
Blattflache zwischen den einzelnen Lichtvarian-
ten nachgewiesen. Die Buchen unter dem dich-

testen Schirm (A4) hatten erwartungsgemaf die
gréften Blattflachen. Da es sich jedoch um sehr
dinne Blatter handelte, blieben die Blatttrocken-
massen vergleichsweise gering. Die Baume der
Variante A2 bildeten die kleinsten und die Baume
der Lichtvariante A1 die schwersten Blatter aus.
Im dritten Jahr erfolgte eine weitere Differenzie-
rung der Einzelblattfldchen entsprechend dem
Lichtangebot, die auf der sudlichen Umbaufla-
che besonders ausgepragt war. Mit geringerem
Lichtangebot erhdhten sich die Blattflachen mit
folgender Differenzierung der Parzellen: A1, A2 <
A3, A4 (Abb. 10b).

Von den beiden untersuchten Wachstumspara-
metern zeigte insbesondere der Wurzelhalsdurch-
messer eine Beziehung zum Uberschirmungs-
grad. Bereits im zweiten Untersuchungsjahr war
der Durchmesser auf beiden Umbauflachen in
der Lichtvariante A1 signifikant gréRer als in den
anderen drei untersuchten Auflichtungsvarian-
ten. Den signifikant geringsten Wert erreichten
Buchen in der Uberschirmungsvariante A4 der
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Abb. 10: Blattgewebedichte (a) und Blattflachen (b) in Abhdngigkeit vom Auflichtungsgrad des Oberstandes auf der siidlichen

Umbaufldche; A1: héchstes, A4 niedrigstes Lichtangebot
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sudlichen Umbauflache. Nach der zweiten Vege-
tationsperiode im Herbst 2001 bestéatigten sich
auf beiden Umbauflachen die Befunde mit den
signifikant gréten Wurzelhalsdurchmessern in
der Lichtvariante A1 (Abb. 11a).

Ebenso wie bei den Eichen waren die Unterschie-
de zwischen den Auflichtungsvarianten bezuglich
der Baumlangen weniger eindeutig. Auf der nérd-
lichen Umbauflache wurden auch funf Jahre nach
der Buchenpflanzung keine signifikanten Unter-
schiede im Langenwachstum zwischen den drei

Lichtvarianten A1 bis A3 nachgewiesen. Lediglich
die Baume der Teilflachen A4 waren signifikant
kleiner (Abb. 11b). Auf der sltdlichen Umbaufla-
che hingegen standen die langsten Buchen in der
Lichtvariante A3. Ahnlich lang waren die Baume
in der Lichtvariante A1, so dass sich diese beiden
Varianten statistisch von den kirzeren Baumen
der Lichtvarianten A2 und A4 abgrenzen lieRen.
Auf beiden Umbaufldchen waren die Buchen,
die ohne Bodenbearbeitung gepflanzt wurden,
signifikant kurzer als die Pflanzvarianten mit Bo-
denbearbeitung.
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Abb. 11: Wurzelhalsdurchmesser (a) und Baumléngen (b) in Abhdngigkeit vom Grad der Auflichtung auf der nérdlichen

Umbaufidche; A1: h6chstes, A4 niedrigstes Lichtangebot

5.4.4 Entwicklung des Eichen-Voranbaus in
Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren

Wahrend es hinsichtlich der Mortalitat der Pflan-
zen zwischen den verschiedenen Lichtvarianten
(Mittelwerte Uber alle Bodenbearbeitungsvarian-
ten) keine oder nur geringflgige Differenzen gab,
entfiel der Hauptanteil der abgestorbenen Ei-
chenpflanzen auf die Pflanzvariante ohne voran-
gegangene Bodenbearbeitung. In dieser Variante
war vor allem von 1999 bis 2000 ein deutlicher
Anstieg der Mortalitédt auf 10% des eingesetz-
ten Pflanzmaterials zu verzeichnen. Im Folgejahr
betrug die Absterberate Uber alle Lichtvarianten
bereits mehr als 16 %. Wahrend der Ausfall in den
Pflug- (5,5%) und Frasstreifen (5,2 %) als sehr ge-
ring einzuschatzen war, erreichte er in der Pflan-
zung ohne Bodenbearbeitung 23,4 % (Tab. 3).
Die hohe Mortalitdt der ohne Bodenbearbeitung
gepflanzten Variante stand in Ubereinstimmung
mit dem geringen Blattflachenindex der Pflanzen,
die die kleinsten und leichtesten Blatter hatten.

Der differenzierte Entwicklungserfolg der Unter-
bauvarianten spiegelte sich auch in den Baum-
Iangen und im Wurzelhalsdurchmesser wider. Die
in den unbearbeiteten Boden gepflanzten Eichen
waren signifikant am kleinsten. Die hochsten
Baumlangen erreichten die Eichen auf beiden
Umbauflachen in den Frasstreifen (Abb. 12a). Die
Baumlangen korrelierten eng mit den Wurzelhals-
durchmessern. Sie waren in den Pflug- und Fras-
varianten signifikant starker als die der Eichen-
pflanzen ohne Bodenbearbeitung (Abb. 12b).
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Abb. 12: Baumldngen (a) und Wurzelhalsdurchmesser (b) der gepflanzten Eichen im Untersuchungsjahr 2001 in

Abhé&ngigkeit von der Pflanzvariante

Entwicklung von Eichen-Saaten

Auf der sudlichen Umbauflache wurden im Frih-
jahr 1999 zusatzlich zu den Pflanzvarianten Ei-
chen in Frasstreifen gesat. Aus der Saat entwi-
ckelten sich auflerordentlich vitale und wichsige
Pflanzen (Abb. 14). Die Wachstumsmuster in den
einzelnen Auflichtungsparzellen unterschieden

sich deutlich von denen gepflanzter Eichen. Inner-
halb der geséaten Eichen bestanden signifikante
Unterschiede in den Baumlangen zwischen den
Bestockungsgraden A2/A1 und A3/A4, wobei die
grélten Baumlangen in den am starksten Uber-
schirmten Varianten A3 und A4 nachgewiesen
wurden. Die Wiederholungsaufnahmen bestatig-
ten dieses Ergebnis auch in den Folgejahren.

bWY der Baumlangen:
1999: 6.4 cm

2000: 15 B crm
SO 25 e
al 2003 906 cm

Abb. 14: Entwicklung der Saatvariante auf der stidlichen Umbauflache vom Juni 1999 bis zum Juni 2003
(Fotos: LOFFLER, 1999 bzw. KATzEL, 2003)
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Tab. 3: Mortalitét der Eichenpflanzen [%] bis zum Untersuchungsjahr 2001 innerhalb des Auflichtungsgradienten in Abhdngigkeit
von der Bodenbearbeitung

2,7 2,7 3,3

Nord Pflug 45 ; ) ,
Frése 0,7 1,3 3,3 53
ohne Bodenbearbeitung 18,5 12,7 11,7 7,0

Sud Pflug 1,3 9,3 6,0 53
Frase 47 74 47 47
ohne Bodenbearbeitung 27,6 325 15,1 15,7

(d)

Abb. 13: Ansicht der Pflanzvarianten im Friihjahr 1999: Pflug- (a) und Frésstreifen (b) und Pflanzung ohne Bodenbearbeitung (c)
bzw. im Juni 2003: Frésstreifen A1 Buche (d) und Pflugstreifen A1 Eiche (e) (Fotos: LOFFLER, 1999 bzw. KiTzeL, 2003)
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5.4.5 Entwicklung des Rot-Buchen-Voranbaus in
Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren

Die Mortalitat der Voranbaupflanzen war bei der
Buche auf beiden Umbauflachen bereits im ers-
ten Untersuchungsjahr mit bis zu 25 % bedeutend
hoher als bei der Eiche.

Innerhalb der verschiedenen Pflanzverfahren er-
wies sich die Pflanzung ohne Bodenbearbeitung
im Anwuchserfolg wie bei der Eiche als unglns-
tigste Variante. Auf der nérdlichen Umbauflache
starben bis zum Jahr 2001 mehr als 40% der
Baume, wahrend die anderen beiden Pflanzver-
fahren bei 13,5% (Pflug) bzw. 21,4% (Frase)
lagen. Auf der stdlichen Umbauflache waren die
Pflanzausfalle mit 25,0% in der Pflanzung ohne
Bodenbearbeitung nicht so hoch wie auf der
Nordflache, insgesamt jedoch auch héher, als in
den beiden anderen Pflanzvarianten (bis 2001:
16,1% Pflug; 17,8 % Frase).

Es ist somit deutlich, dass sich der Anwuchser-
folg einer Buchenpflanzung ohne flachige Bo-
denbearbeitung bereits mit dem Pflanzvorgang
bzw. innerhalb der ersten Vegetationsperiode
entscheidet. Wurzelausgrabungen zeigten, dass
eine Ursache fir die hohen Pflanzausfalle darin
bestand, dass mit dem Spaten der Mineralboden
nicht erreicht wurde. Das Wurzelwerk konnte sich
in der Auflage nicht etablieren und vertrocknete
leichter.

Innerhalb der Pflanzung ohne Bodenbearbeitung
war die Mortalitat auf beiden Umbauflachen in den
beiden Auflichtungsvarianten A1 und A2 bis 2001
hoher als in den Varianten A3 und A4 (Abb. 15

a,b). Diese Tendenz war auch in der Frasvariante
auf der Nordflache nachzuweisen. Auffallend auf
der sudlichen Umbauflachen waren die im Fras-
streifen gepflanzten Buchen in der Lichtvariante
A4, deren Absterberate bereits 1999 fast 50 %
erreichte. Ein Teil der als abgestorbene Pflanzen
eingeschatzten Baume trieb im Jahr 2000 wieder
aus, insgesamt blieb die Mortalitat dieser Variante
dennoch mit fast 30 % sehr hoch.

Die visuelle Vitalitdtsbewertung fuhrte zu mit
den Mortalitatsraten vergleichbaren Ergebnis-
sen. Wahrend auf der ndérdlichen Umbauflache
zwischen den beiden Pflanzvarianten Frase und
Pflug nur im Jahr 2000 Unterschiede in der Vi-
talitdt nachzuweisen waren, war die Vitalitat der
gepflanzten Buchen ohne Bodenbearbeitung in
allen drei Untersuchungsjahren am geringsten.
Die Wiederholungsaufnahmen in den Folgejah-
ren bestatigten diesen Befund. Die signifikant
hdéchste Vitalitdt hatten in diesen beiden Jahren
die gepflanzten Buchen im Frasstreifen.

Die verminderte Vitalitdt der Buchen, die ohne
vorangegangene Bodenbearbeitung gepflanzt
wurden, spiegelte sich auch im Wachstumserfolg
wider. Sie waren signifikant kleiner als die Baume
der beiden anderen Pflanzvarianten und bildeten
die kleinsten Wurzelhalsdurchmesser aus. Dieser
Unterschied blieb zum Ende der Untersuchungen
bestehen.
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Abb. 15: Mortalitét in Abhéngigkeit von der Pflanz- und Lichtvariante auf der nérdlichen (a) bzw. stidlichen Umbauflédche (b)
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5.4.6 Reservestoffgehalte der Wurzel in Abhangigkeit
von Uberschirmung und Bodenbearbeitung

Als ein Indikator fir die Assimilationsleistung im
Verlauf der Vegetationsperiode einerseits und fir
die Uberlebensprognose wahrend der Vegetati-
onsruhe (insbesondere bei warmen Wintern mit
verstarkter Atmungsaktivitdt im unbelaubten Zu-
stand) andererseits wurden die Gehalte an Starke
in den Wurzeln zum Beginn (November) bzw.
nach Beendigung (Marz) der Winterruhe unter-
sucht. Der enge Zusammenhang zwischen dem
Reservestoffgehalt der Wurzeln und der Vitalitat
der Pflanzen zeigte sich insbesondere bei den
Eichen. In Ubereinstimmung mit der Vitalitatsan-
sprache wiesen die Baume, die auf der stdlichen
Umbauflache ohne vorangegangene Bodenbear-
beitung gepflanzt wurden, im November 2000 um
28% geringere Starkegehalte im Vergleich zur
Pflug- und Saatvariante auf.

Dagegen enthielten Wurzeln von Saat-Eichen be-
reits nach der ersten Vegetationsperiode signifi-
kant héhere Starkegehalte als Pflanzen, die ohne
Bodenbearbeitung bzw. im Frasstreifen gepflanzt
wurden. Die Unterschiede verstérkten sich im
zweiten Aufnahmejahr. Im November 2000 waren
die Starkegehalte der Wurzeln in der Saatvarian-
te 41 % hoher als in den drei Pflanzvarianten.

Bei den Rot-Buchen enthielten die Wurzeln der
Pflugvariante auf der nérdlichen Umbauflache sig-
nifikant geringere Starkegehalte im Vergleich zu
den Pflanzen der Frasvariante. Auf der stdlichen
Umbauflache unterschieden sich die Starkege-
halte der Baume der drei Pflanzvarianten nicht
voneinander.

5.4.7 Magnesiumgehalte der Blatter von Eichen und

Buchen

Der Ernahrungsstatus der Voranbaupflanzen und
des Kiefernoberstandes wurde umfassend unter-
sucht. Beispielhaft soll nachfolgend die Dynamik
der Magnesiumgehalte der Voranbaupflanzen
dargestellt werden. Bemerkenswert sind dabei
die Nachwirkung der Erndhrungsbedingungen
der Baumschule sowie der Einfluss der Uber-
schirmung und Bodenbearbeitung.

So waren die Buchenpflanzen aus der Baum-
schule auf der sudlichen Umbauflache mit durch-
schnittlich 2,3 mg Mg/g TM deutlich Gberernahrt.
Bereits in der nachsten Vegetationsperiode ver-
ringerten sich die Gehalte um ca. 40 % auf durch-
schnittlich 1,21 mg Mg/g TM (leicht erhdhte bis
optimale Blattspiegelwerte) und befanden sich
somit im Bereich der Wildlinge der nérdlichen
Umbauflache. Im Jahr 2001 wurde ausschliel3-
lich auf der sudlichen Umbauflache nochmals
eine Verringerung der Elementgehalte in den
Buchenblattern nachgewiesen. Auf beiden Un-
tersuchungsflachen nahmen Magnesiumgehalte
(wie auch die Stickstoff- und Kalziumgehalte) in
den Blattern sowohl der gepflanzten als auch der
nattrlich verjingten Buchen mit vermindertem
Lichtangebot zu (Abb. 16).

Ebenso entwickelte sich der Erndhrungsstatus
der Eichen von einer Uberversorgung der ge-
pflanzten Baume innerhalb von zwei Jahren in
eine unteroptimale (Nordflache: Mittelwert der Er-
nahrungsstufe 2,78) bis mangelhafte Erndhrung

(Sudflache: Mittelwert der Erndhrungsstufe: 1,91).
Da die anfangliche Uberversorgung bei allen Va-
rianten der Baumschulpflanzen und nicht bei der
Naturverjungung bzw. auf den Referenzflachen
nachzuweisen war, wird sie auf die Erndhrungs-
bedingungen in der Baumschule zurtickgefuhrt
(Abb. 17).
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Abb. 16: Magnesiumgehalt der Buchenblétter des Voranbaus
und der Naturverjiingung (NV) in Abhédngigkeit vom Auf-
lichtungsgrad des Oberstandes (Probenahme August,
Zusammenfassung der drei Pflanzvarianten; Erndhrungsstufe
3 [= mittel] — rot: Heinsdorf, 1999; blau: AK Standorts-
erkundung, 1997)
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Daneben wurden signifikante Unterschiede zwi-
schen den Pflanzvarianten im Jahr 2000 bzw.
2001 nachgewiesen. Auf beiden Umbauflachen
hatten die Eichen der Pflugvarianten kritisch
niedrige Werte, gefolgt von denen der Frasvari-
anten (auf der Sudflache) und den Pflanzen ohne
Bodenbearbeitung, deren Werte vergleichbar mit
denen der Saat und Naturverjingung waren. Im

Vergleich zu allen anderen Parametern waren die
ohne Bodenbearbeitung gepflanzten Eichen be-
ziglich der Nahrstoffgehalte geringfligig besser
ausgestattet (Abb. 18). Die Magnesium-Unterver-
sorgung der Eichen der Pflug- und Frasvariante
konnte sich auf beiden Umbauflachen als kritisch
fur die weitere Entwicklung der Bdume erweisen.
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Abb. 17: Magnesiumgehalt der Eichenblétter in Abhdngig-
keit vom Auflichtungsgrad des Oberstandes (Probenahme
August, Zusammenfassung der drei Pflanzvarianten;
Ernéhrungsstufe 3 [= mittel] — rot: Heinsdorf, 1999)

Abb. 18: Magnesiumgehalt der Eichenblétter in Abhdngigkeit
von der Pflanzvariante (Probenahme August, Zusammen-
fassung der vier Lichtvarianten; Erndhrungsstufe 3 [= mittel]
— rot: Heinsdorf, 1999)

5.4.8 Auswirkungen der Auflichtung auf das sekundare
Dickenwachstum des Kiefernoberstandes

Um die Zuwachsentwicklung des verbleibenden
Kiefernbestandes und den Beginn des kambialen
Wachstums nach der Winterruhe in Abhangigkeit
von der Auflichtungsvariante erfassen zu kénnen,
wurden Umfangsanderungen von ausgewahlten
Kiefern wdchentlich gemessen. Die prozentuale
Grundflachendnderung der Einzelbdume in Be-
zug auf die minimale Grundflaiche des Jahres
2000 verlief fur die 12 untersuchten Baume jeder
Teilflache weitestgehend synchron (Abb. 19). Zur
Jahresdynamik der untersuchten Baume gehorte
die kurzfristige Reduktion des Stammumfanges
in der Ubergangsphase von der Vegetationsruhe
bis zum Beginn der Vegetationsperiode von Mitte
April bis Mitte Mai in beiden Untersuchungsjah-
ren. Im Anschluss an diese Periode erfolgte bis
Mitte September ein deutliches Wachstum. Die
Plateauphase in der Vegetationsruhe war durch
geringflgige Veranderungen im Stammumfang
gekennzeichnet, die u.a. durch die Wasserauf-
nahme und den Wasserverlust des Stammes
bedingt wurden.

Anhand der Abb. 20 wird deutlich, dass im Fla-
chenvergleich die Umbauflache Sud nur ca.
50% des Zuwachses im Vergleich zur Umbau-

10

Grundflachenanderung [%]
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Abb. 19: Prozentuale Grundfldchendnderung in 7-tdgigen
Perioden der 12 Bdume der Untersuchungsfidche Nord in
der Auflichtungsvariante A1 (Untersuchungszeitraum Mérz
2000 bis November 2001, gestrichelte Linie entspricht dem
Jahreswechsel 2000/2001)
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Abb. 20: Mittlerer prozentualer Grundfldchenzuwachs des
Oberstandes in 7-tdgigen Perioden differenziert nach
Auflichtungsvarianten auf der Untersuchungsflédche Nord (a)
bzw. Siid (b) (Untersuchungszeitraum Mérz 2000 bis
November 2001)

flache Nord aufwies. Dies war in erster Linie
auf das aulerst geringe Wachstum im Jahr 2000
(0,4 bis 0,8% Zuwachs) zurtickzufiihren. Im Jahr
2001 hatten die Badume insgesamt einen hdhe-
ren prozentualen Grundflachenzuwachs als im

Jahr 2000. Auf beiden Umbauflachen zeigten
die Baume in der starksten Durchforstung (A1)
den groéften prozentualen Zuwachs. Wahrend
auf der ndrdlichen Umbauflache der prozentuale
Zuwachs mit zunehmender Bestockung auf den
drei anderen Teilflachen abnahm, hatten auf der
sudlichen Flache die Baume des Oberstandes
der Variante A3 die geringsten prozentualen
Grundflachenzuwachse.

5.4.9 Entwicklung der Laubholz-Naturverjungung

Zur Ermittlung des Naturverjingungspotenzials
auf den beiden gezaunten Umbauflachen wurde
innerhalb einer unbearbeiteten und unbepflanz-
ten 0-Flache die Laubholz-Naturverjiingung auf-
genommen.

Auf der Nord- und Sidflache kamen 7 bzw. 5
Laubholzarten in der Naturverjiingung vor, wobei
die Zielbaumart Eiche [Ei] (Quercus robur/pe-
fraea) auf beiden Flachen nachgewiesen wurde
(Abb. 21). Die Rot-Buche [RBu] (Fagus sylvatica)
dagegen kam nur auf der im potenziellen Bu-
chen-Verbreitungsgebiet liegenden Nordflache
vor, was jedoch auf das Fehlen von Samenbdau-
men in der N&he der sudlichen Versuchsflache
zurtckzuflhren war.

Auf beiden Untersuchungsflachen gab es funf
Jahre nach der Zaunung (2003) mindestens 1000
Laubgehdlze pro Hektar. Eine Ausnahme stellt
die am dichtesten bestockte Auflichtungsvariante
A4 auf der Sudflache dar, auf der sich ca. 800
Pflanzen/ha nachweisen lieRen (Abb. 22).

Die Etablierung der Naturverjingungspflanzen
erfolgte entsprechend ihrer Lichtanspriiche. Auf
der Nordflache zeigte die Rot-Buche mit gerin-
ger werdender Lichtintensitat (A1—A4) steigende

Pflanzenzahlen. Bereits im Sommer nach der
Auflichtung wurden entsprechend des Lichtgra-
dientens in der A1 nur weniger als 100 Pflan-
zen/ha aber bis zu etwa 400 Pflanzen/ha in der
A4 nachgewiesen, wobei ausschliefllich auf der
Teilflache A4 eine Zunahme der Baumanzahl zu
verzeichnen war (Abb. 23a). Die nicht weiter dif-
ferenzierten Eichenarten Quercus robur/petraeca
(Uberwiegend handelte es sich um Q. petraea)
zeigten erwartungsgemafl auf beiden Untersu-
chungsflachen in den lichtesten Bestockungsva-
rianten (A1) die hdchsten Verjingungszahlen. Im
Norden lagen sie mit 440 (1999) bis 575 (2003)
Individuen/ha mehr als doppelt so hoch wie in
den Varianten A2 bis A4. Im Suden zeigte sich ein
deutlich héheres Naturverjingungspotenzial der
Eiche. 2003 waren in den Varianten A1 bis A3 ca.
1050 Pflanzen/ha etabliert. Wahrend zu Beginn
der Untersuchungen die Verjingungszahlen mit
abnehmender Lichteinstrahlung (A4—A1) gerin-
ger wurden, zeigten die Untersuchungen 2003
in der Lichtvariante A3 keine Unterschiede mehr
zu den beiden Varianten A1 und A2, was auf die
stetige Zunahme der Pflanzenanzahl auf dieser
Teilflache im Untersuchungszeitraum zurlickzu-
fuhren war. Lediglich in der Lichtvariante A4 war
die Pflanzenanzahl mit 670 Eichen/ha deutlich
vermindert (Abb. 23b).
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Abb. 21: Laubholz-Naturverjiingungsbaumarten und ihr prozentualer Anteil auf der nérdlichen (a) bzw. siidlichen Umbaufldche
(b) (Abk.: BAh: Acer pseudoplatanus, SBi: Betula pendula, RBu: Fagus sylvatica, TrKi: Padus serotina, Aspe: Populus tremula,
Ei: Quercus robur/petraea, REi: Quercus rubra, Wei: Salix cinerea, Eb: Sorbus aucuparia)
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Abb. 22: Anzahl der Laubholz-Naturverjiingungspflanzen in den vier Lichtvariante auf der nérdlichen (a)
bzw. sidlichen Umbauflédche (b)
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Abb. 23: Anzahl der Buchen-Naturverjiingungspflanzen auf der nérdlichen (a) bzw. der Eichen-Naturverjlingungspflanzen
auf der siidlichen Umbaufldche (b) in Abhédngigkeit vom Licht
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5.5 Waldbauliche Schlussfolgerungen

Mit der Regulation des Kronenschlussgrades ver-
fugt die Forstpraxis Uber ein Steuerungselement,
um mafgebliche Wachstumsfaktoren wie Strah-
lung, Temperatur, Wasser- und Nahrstoffangebot
fir den Voranbau sowie den Deckungsgrad kon-
kurrierender Pflanzen zu beeinflussen. Daher stellt
sich bei der Anlage von Unter- und Voranbauten
immer wieder die Frage, wie fir die jeweilige Baum-
art zum einen die Licht- und Temperaturverhaltnis-
se optimal gestaltet und zum anderen die Uber-
schirmenden Altbestadnde noch moglichst lange im
Produktionsprozess gehalten werden kdnnen.

Unter optimalen Wachstumsbedingungen, die un-
ter Freilandbedingungen jedoch selten gegeben
sind, wirden Bdume ihre hdchste Assimilations-
leistung bei relativ hohem Lichtgenuss erreichen.
Da jedoch ein hoher Lichteinfall wahrend der
Vegetationsperiode haufig auch mit Hitze und
Trockenheit verbunden ist, werden die Spalt-
offnungen der Blatter (teilweise) geschlossen
und der Gaswechsel eingeschrankt. Die erhdhte
Strahlungsenergie kann nun nicht mehr fur die
photosynthetische Assimilation genutzt werden
und aktiviert als Stressfaktor das antioxidative
Abwehrsystem der Pflanzen (PoLLE et al., 1997).

Auf 6kosystemarer Ebene fiihren hohe Lichtin-
tensitaten, so z.B. auf Kahlflachen, neben der
verstarkten Austrocknung des Bodens und der
Aufheizung der bodennahen Luftschicht mit Spat-
frésten und zunehmender Konkurrenz durch die
Bodenvegetation zu weiteren Risiken. Buchen-
Samlinge und -jungpflanzen kénnen von einem
hohen Lichtangebot nur unter optimalen Licht-,
Wasser- und Nahrstoffbedingungen profitieren
(MADSEN, 1995). Andererseits ist eine deutliche
Verminderung der Strahlungsintensitat baumarten-
spezifisch mit einer Reduzierung der Stoffproduk-
tion verbunden. Der Versuchsansatz basierte auf
der These, dass der Halbschatten geringere Risi-
ken bietet und héhere Zuwachswerte ermdglicht.

Vor diesem Hintergrund bestand jedoch weitge-
hende Unkenntnis Uber die 6kologische Amplitude
des Lichtbedarfes junger Buchenpflanzen unter
den Standortbedingungen des nordostdeutschen
Tieflandes. Die Ergebnisse des Forschungspro-
jektes zeigen fur die Initialphase, dass unter
den gewahlten Standortbedingungen auch im
nordostdeutschen Tiefland eine kahlschlagsfreie
Begriindung von Eichen-Voranbauten bei Uber-
schirmung, die zu einer Einschréankung des rela-
tiven Lichtgenusses (RLG) von weniger als 40%
gegeniiber dem Freiland (das entspricht einem
B° von 0,6) fiihren, unproblematisch ist.

Bereits KRAHL-URBAN (1959) wies darauf hin, dass
DENGLER (1935) die auBerordentlich grofde Schat-
tenertréagnis von Eichenjungwuchs in Ruméanien
auffiel, was er selbst fur Trauben- und Stiel-Eiche
auch fur Slowenien bestéatigte. Nach spéteren
Untersuchungen von Koss (1995) bestehen bei
gepflanzten Eichen unter Uberschirmungen zwi-
schen 30% und 70% RLG keine Wachstums-
unterschiede. In einer umfangreichen Studie an
gesaten und gepflanzten Eichen konnte HAUSKEL-
LER-BULLERJAHN (1997) zwischen 30% und 60 %
des im Freiland gemessenen Lichtes ebenfalls
keine signifikanten Unterschiede im H6henwachs-
tum nachweisen. Die jungen Eichen reagierten
mit vermindertem Hohenzuwachs erst bei einer
relativen Beleuchtungsstarke unterhalb 30%. Im
Gegensatz zum Héhenwachstum verringerte sich
der Durchmesser der dort untersuchten Eichen
bei abnehmendem Strahlungsangebot. Selbst
beim Vergleich Uberschirmter und nichtiber-
schirmter 37-jahriger Eichenbestande liel3en sich
keine Unterschiede in der Hdhenwuchsleistung
der Bestande erkennen. Der Befund der Autorin,
dass die bei tonig-lehmiger Bodenart erreichten
Wuchsleistungen bei gleicher Altbestandsdichte
deutlich Uber den Werten der Vergleichskollekti-
ve auf Sand liegen, unterstreicht die Bedeutung
der Wasserversorgung in niederschlagsarmen
Gebieten auf Standorten von begrenzter Wasser-
haltekraft nicht nur fir das Ankommen (WITTICH,
1955), sondern auch fur das Wachstum der Ver-
jungungspflanzen (HEUER, 1996).

Die vorangebauten Buchen in der Auflichtungs-
variante A3 mit einem ,Relativen Lichtgenuss®
(RLG) von 27 bzw. 28 % gegenuber dem Freiland-
wert zeigten eine ebenso hohe Vitalitat und ver-
gleichbare Baumlangen wie in der Auflichtungs-
variante A1 (RLG: 51 % bzw. 61 %). Lediglich auf
der ndrdlichen Umbauflache waren die Pflanzen
in der Variante A4 (RLG: 19%) im Vergleich zu
den Varianten A2 und A1 signifikant kirzer. Dies
bestatigt im Wesentlichen die Ergebnisse von
ScHMALTZ (1964), der keine Veranderungen des
Sprosslangenwachstums der Buchen bei einer
Reduktion des Lichtangebotes bis zu 18% des
Freilandwertes nachweisen konnte.

Dagegen erfolgte eine lichtabhdngige Differen-
zierung der Buchenpflanzen anhand des Wurzel-
halsdurchmessers. Die Baume in der Lichtvarian-
te A1 erreichten im zweiten Untersuchungsjahr
auf beiden Umbauflachen den signifikant groRten
Wert. Damit wurden die Ergebnisse von WEIHS
und KLAENE (2000) bestétigt, die nachwiesen,
dass ab einer relativen Beleuchtungsstarke von
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>60% (neben dem Langenwachstum) auch der
mittlere Sprossbasisdurchmesser im Vergleich zu
niedrigeren Strahlungsangeboten geférdert wird.

Die weite 6kologische Amplitude der Lichtanpas-
sung wird im Wesentlichen Uber die Blattflache
und Blattmorphologie gesteuert und findet be-
reits unmittelbar nach dem Austrieb statt. Diese
Befunde stehen u.a. in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von EscHRICH et al. (1989) und
WETLANDER und OTTOsSON (1997). Mit zuneh-
mender Auflichtung erhdhte sich die spezifische
Blatttrockenmasse. Die Pflanzen unter dem am
dichtesten bestockten Oberstand (A4) bildeten
typische grolflachige, aber diinnere Schatten-
blatter aus, was ebenfalls Ergebnissen anderer
Autoren entspricht (ABrams und Kusiskg, 1990;
KuLL und NiNEMETS, 1993; ARANDA et al., 2001).
Grol¥flachigere Schattenblatter besitzen relativ
mehr Chlorophyll b, mehr Granathylakoide und
mehr Light-Harvesting-Chlorophyll-Protein-Kom-
plexe des Photosystems Il. Damit kénnen sie
das geringe Lichtangebot besser ausnutzen als
Sonnenblatter, die ihrerseits eine hdhere Atmung
besitzen und erst bei hdheren Lichtintensita-
ten die Nettophotosynthese der Schattenblatter
Ubertreffen (LICHTENTHALER et al., 1981). Die
(Sonnen)-Blatter der Lichtvarianten A1 und A2
waren kleiner und schwerer. Trotz ihrer un-
terschiedlichen Okologischen Anspriiche zeigen
Buchen und Eichen in der Initialphase hier gro3e
Ubereinstimmungen. Unter den vergleichsweise
glnstigen Witterungsbedingungen des Unter-
suchungszeitraumes konnten die groRblattrigen
Pflanzen in der Dunkelvariante den Lichtverlust
weitgehend kompensieren. Trockenstressbedin-
gungen, die im Folgejahr die Blattoberflache ein-
schranken wirden, hatten maoglicherweise eine
Einengung der 6kologischen Amplitude zur Folge
und kénnten zu deutlicheren Unterschieden im
Wachstumserfolg zwischen den Auflichtungsva-
rianten fihren. Hinweise hierfir geben die Un-
tersuchungen von HeUeEr (1996), wonach starke
Uberschirmungen die Mortalitat der Eichen in Zei-
ten mit ausgeglichenen Niederschlagen zunachst
wenig beeinflusste. Dagegen starben wahrend
langer Trockenperioden deutlich mehr Eichen auf
den stark Uberschirmten Parzellen ab und litten
verstarkt unter Trockenschéaden.

Die Bodenvorbereitung und die Bodenbearbei-
tung haben hinsichtlich der Gestaltung des Was-
serhaushaltes, der Erhaltung der in der Humus-
auflage gespeicherten Nahrstoffmengen und der
befristeten Ausschaltung der Konkurrenz der
Bodenvegetation fur die Initialphase des Wald-
umbaus eine besondere Bedeutung (HEINSDORF,
1990; Kopp et al., 1996). Gerade auf den schlecht

wasserversorgten sandigen Standorten Branden-
burgs stellt der Wasserverbrauch der Konkur-
renzvegetation in niederschlagsarmen Vegetati-
onsperioden einen zusatzlichen Stressfaktor flr
die Voranbauten dar (ANDERS et al., 1996; HERING
et al. 1999). Dichte Sandrohrdecken kénnen bis
zu 50 % der anfallenden Niederschlage in der Ve-
getationsperiode verdunsten (MULLER et al., 1998;
ANDERS et al., 1999; BoLTE et al., 2001). Laubbdu-
me haben die Mdglichkeit, die bessere Nahrstoff-
verfugbarkeit zu einem verstarkten Wachstum zu
nutzen. Gegenlber der Kiefer-Naturverjingung
werden sie so konkurrenzstarker.

Mit der Bodenbearbeitung werden die Boden-
schichten durchmischt und umgelagert und Bo-
denverdichtungen beseitigt. Zu den h&aufigsten
Bodenbearbeitungsverfahren gehdren die Ver-
wendung von Pflug und Frase. Durch die inten-
sive Bodenbearbeitung werden kleinstandortliche
Bodenunterschiede verringert oder ganz besei-
tigt. Daneben ist mit der Bearbeitung des Bodens
eine erhebliche Anregung der mikrobiellen Bo-
denaktivitat verbunden.

Nach BurscHEL und Huss (1997) trieben Eichen
und Kiefern um so friher aus, je intensiver die
Bearbeitung des Bodens vorgenommen wurde.
Fihrte die Bodenbearbeitung, wie im Falle des
Pfluges, zu einer Entfernung der isolierenden
Sperrschicht zwischen Mineralboden und Atmos-
phére, so nahmen die frisch bearbeiteten Béden
tagslber mehr Wérme auf und strahlten diese
nachts gleichmafig wieder ab.

HErRING et al. (1999) schlugen fur die Standorts-
bedingungen des Tieflandes die Verwendung
von 20 bis 50 cm grof3en Eichenpflanzen vor, bei
Standorten mit geringer Vergrasungsgefahr hiel-
ten sie einjahrige nicht unterschnittene Pflanzen
fur optimal. Bei den anderen Umbauarten wurden
Sortimente zwischen 50 bis 80 cm Baumlange
aufgrund der glnstigen Spross-Wurzel-Relatio-
nen empfohlen. Bei der Versuchsflachenanlage,
die durch die ortlichen Wirtschaftler erfolgten,
wurden im Rahmen der hier vorgestellten Un-
tersuchungen zweijahrige (2.0) Trauben-Eichen-
pflanzen aus der Baumschule mit einer mittleren
Hoéhe von 16 cm (Nord) bzw. 18 cm (Sid) ge-
pflanzt. Die Rot-Buchen-Begriindungen erfolgten
auf der nordlichen Umbauflache mit Wildlingen ei-
ner durchschnittlichen Baumlange von 20 cm, auf
der sudlichen Umbauflache wurde zweijdhriges
Baumschulmaterial mit einer durchschnittlichen
Hohe von 33 cm verwendet.
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Bei beiden Baumarten war der geringste Anwuchs-
erfolg bei der Pflanzung ohne Bodenbearbeitung
zu beobachten. Parallel dazu wurde diese Pflanz-
variante mit der geringsten Vitalitdt eingeschatzt.
Zusatzlich erhéhte sich innerhalb dieser Pflanz-
variante der Anteil der abgestorbenen Buchen-
pflanzen mit zunehmender Lichtintensitat. Am
Ende des Untersuchungszeitraumes 2001 wa-
ren sowohl die Baumléangen (Bestatigung durch
die Wiederholungsaufnahme 2003) als auch die
Wurzelhalsdurchmesser der Buchenpflanzen auf
beiden Umbauflachen am kleinsten. Im Gegen-
satz dazu bestanden bei den Eichenpflanzungen
Unterschiede zwischen den beiden Versuchs-
flachenkomplexen im Norden und Siden Bran-
denburgs. Wahrend auf der sidlichen Flache die
Baumlangen der gepflanzten Eichen ohne Bo-
denbearbeitung signifikant hinter den Pflug- und
Frasvarianten zurlckblieben, waren die Pflanzen
auf der Nordflache statistisch gleich lang wie
die der Pflugvariante, die sich ihrerseits signifi-
kant von den langeren Baumen der Frasvarian-
te unterschieden. Dies unterstreicht das Risiko
von Wurzeldeformationen bei Pflanzungen ohne
Bodenbearbeitung, das jedoch durch Saat oder
Naturverjingung ausgeschlossen werden kann
(Ubersicht bei BERGMANN, 2002). Auch zwei Jahre
nach Abschluss des Forschungsprojektes kann
eingeschatzt werden, dass sich die Pflanzun-
gen ohne Bodenbearbeitung trotz der anfénglich
vergleichsweise hohen Verluste etabliert haben.
Ein betriebswirtschaftlicher Vergleich zwischen
den Pflanzenverlusten und den Kosten der Bo-
denbearbeitung steht noch aus. Es ist bekannt,
dass Kulturen nach Bodenverwundung nicht nur
anfangs schneller, sondern auch homogener
aufwachsen als solche, die auf weniger tiefgrei-
fenden oder gar nicht vorbereiteten Bbéden sto-
cken. Dieser Vorteil wird jedoch mit betrachtlichen
Nahrstoffverlusten erkauft (KAtzeL et al., 2003).
Die Nahrstoffverluste fihren wiederum dazu, dass
Baume auf weniger intensiv vorbereiteten Flachen
den anfanglichen Wuchsnachteil spater einholen
und moglicherweise auf Dauer besser wachsen
kénnen (BurscHEL und Huss, 1997).

Soll eine kunstliche Verjingung durchgefuhrt
werden, stellt sich die Frage nach dem geeig-
netsten Vermehrungsgut. Pflanzungen erhdhen
die Kosten des Waldumbaus, sind jedoch mit
einem geringeren Risiko verbunden. Grundsatz-
lich ist davon auszugehen, dass verschulte Pflan-
zen schon vor dem Ausbringen auf die Flache
einen hoheren Anteil an Wurzeldeformationen
aufweisen als unverschulte Samlinge (PARvIAI-
NEN, 1982). Vor diesem Hintergrund wurde fur
die vorliegenden Untersuchungen unverschultes
Pflanzgut verwendet.

Auf der Stdflache erfolgte zusatzlich eine Eichen-
rilensaat, der eine Bodenbearbeitung in Form
einer maschinellen Frasung voranging. Aufgrund
des vitalen Erscheinungsbildes, der geringen Mor-
talitét dieser Pflanzen, des héchsten Wurzelstar-
kegehaltes (als wachstumsunabhangiger Para-
meter) und der optimalen Blattspiegelwerte ist die
Saatvariante als weitere Begrindungsmadglichkeit
auch unter dem dichter bestockten Oberstand po-
sitiv zu bewerten. Die Saat bietet gegenlber der
Pflanzung eine Reihe von Vorteilen. Neben den
geringeren Kosten gehért hierzu insbesondere
die von Anbeginn ungestoérte Wurzelentwicklung.
Daruber hinaus findet eine natirliche Selektion
auf der Grundlage der am Standort vorherrschen-
den Okosystemfaktoren statt. Diese Selektions-
faktoren kdnnen sich von Baumschulbedingun-
gen gravierend unterscheiden. Gegenuber der
Naturverjingung bietet die Saat den Vorteil eines
dichteren und gleichmaRigeren Aufwuchses. Das
Saatgut kann aus genetisch gut charakterisierten
wertvollen Erntebestdnden gewonnen werden.
Dies ermdglicht die gezielte Nutzung des geneti-
schen Potenzials angepasster Bestande. Gegen-
Uber der Pflanzung sind allerdings die Saat und die
Naturverjingung hinsichtlich ihres Pflegeaufwan-
des nach der Initialphase deutlich hdher. Beim
Voranbau unter Schirm ist der Oberstand nicht
nur als notwendigerweise hinzunehmende Kon-
kurrenz bei der Vermeidung von Kahlschlagen
aufzufassen, sondern die waldbaulichen Vorteile
der Schirmstellung insbesondere flr die standoért-
lichen Faktoren sollten bewusst genutzt werden.
Neben der Naturverjingung ist die Saat das
natrlichste und langfristig erfolgversprechen-
de Verfahren (SeEnN, 2002). Erfahrungen uber
Eichensaaten unter Kiefernaltbestdnden liegen
insbesondere von ScHIRMER et al. (1999) vor. Bei
einer Aufnahme von achtjghrigen Eichensaaten
im bayerischen Forstamt Nurnberg im Jahr 1996
(Saat in gefrasten Streifen) wurden bis zu 300 000
Individuen pro Hektar gezahlt. Als signifikante
Variable zur Erkldrung der Variation der Héhen
der hdchsten Eichen erwies sich die Altbestands-
dichte und die Bodenart. Es zeigte sich, dass die
Hoéhenwuchsleistung der Eichen mit zunehmen-
der Altbestandsdichte nur langsam zurickging.
Auf tonigem Lehm erreichten die Eichen hdhere
Sprosslangen als bei gleicher Altbestandsdichte
auf Sand. Die Autoren kommen zu dem ResU-
mee, dass in Frasstreifen eingebrachte Eichen-
saaten unter Kiefernschirm eine ausgesprochen
individuenreiche vitale Verjingung hervorzubrin-
gen vermdgen. Nach ihren Untersuchungen war
die mittlere Hohe aller gemessenen achtjahrigen
Saateichen 35 cm, wobei die maximalen Hohen
der Eichen bei 225 cm lagen. Im Gegensatz dazu
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erreichten die Saaten bei den hier durchgeflhrten
Untersuchungen auf der Sudflache bereits nach
zwei Untersuchungsjahren eine mittlere Hohe
von 27 cm und lagen damit zu diesem Zeitpunkt
bereits Uber den HOhen des urspringlich ge-
pflanzten Baumschulmaterials.

DerBuchen-Wildling wird als klassische Voranbau-
pflanze bezeichnet (PALMER, 1985). Er ist preis-
wert und hinsichtlich seiner Herkunft gesichert.
Aus der Literatur ist bekannt, dass der Buchen-
Wildling im Vergleich zur Baumschulpflanze l1an-
ger ,hockt‘. Daneben wird darauf hingewiesen,
dass die Wildlinge beim Ausheben wesentliche
Teile ihres Wurzelwerkes verlieren, die Sprosse
haufig schwach sind und es mehrere Jahre dau-
ert, bis sie das Wachstum guter Baumschulpflan-
zen erreichen (LEDER und GuTscHE, 2000).

Vergleichende Untersuchungen mit einjahrigen
Wildlingen und Kamppflanzen von ScHMALTZ
(1964) zeigten die Uberlegenheit der kréaftigeren
Baumschulpflanzen unter allen Beschattungs-
stufen. Aufgrund der besseren Ausstattung mit
Reservestoffen Gberwanden sie Anwuchsschwie-
rigkeiten besser als die schwacheren Wildlinge.
Es wurden keine Vorteile der Wildlingspflanzen
nachgewiesen; die vermutete bessere Lichtan-
passung der Wildlinge erwies sich gegeniber
den Baumschulpflanzen nicht als Vorteil, da bei
diesen die Anpassung bereits in der ersten Vege-
tationsperiode ohne Schwierigkeiten erfolgte. Es
ist daher nicht verwunderlich, dass bei den hier
vorliegenden Untersuchungen der Vergleich der

5.6 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der forstpolitischen Ziel-
stellung, den Wald im nordostdeutschen Tiefland
nachhaltig, kahlschlagsfrei und bodenschonend
zu bewirtschaften, war das Forschungsvorhaben
auf die Ermittlung der 6kologischen Grenzen von
Eichen- (Quercus petraea) und Buchen- (Fagus
sylvatica) Voranbauten unter differenziert auf-
gelichtetem Kiefernschirm (Pinus sylvestris; 60-
bzw. 90-jahrig) ausgerichtet. Unter den Standort-
bedingungen des nérdlichen und des sudlichen
Brandenburgs wurde jeweils innerhalb zweier
grolRer Kiefernkomplexe ein abgestufter Auflich-
tungsgradient (Ziel-Bestockungsgrad 1,0; 0,8;
0,6; 0,4) erstellt, der reihenweise mit Buchen und
Eichen unterbaut wurde. Ergénzt wurde das Un-
tersuchungsprogramm durch eine vergleichende
Okologische Bewertung von Verfahren zur Boden-
bearbeitung (Pflug, Frase, direkte Pflanzung ohne

beiden Untersuchungsflachen durch die Wahl des
Pflanzmaterials dominiert wird. Hinsichtlich der
Mortalitat und in den Wuchsparametern (Baum-
lange, Wurzelhalsdurchmesser) erwiesen sich im
Untersuchungszeitraum die Baumschulpflanzen
gegenlber den Wildlingen als Uberlegen. So war
beispielsweise das jahrliche Langenwachstum
der Buchen im natirlicherweise buchendominier-
ten Norden Brandenburgs mit etwa 10 cm im Jahr
2001 nur ungefahr halb so hoch, wie der mittlere
Zuwachs der Baumschulpflanzen im Siden.

Bemerkenswert ist der hohe Anteil der Laubholz-
naturverjingung auf beiden gezdunten Umbaufla-
chen, wobei vor allem im Siiden Brandenburgs die
Naturverjingung aus 6kologischer und betriebs-
wirtschaftlicher Sicht die ,Methode der Wahl* fir
den Umbau zu Kiefern-Eichen-Mischbestédnden
sein kdnnte. Besteht die waldbauliche Zielstel-
lung, das Entstehen von Eichennaturverjingun-
gen zu férdern, so ist neben einer ausreichenden
Zahl fruktifizierender Eichen und angepasster
Schalenwildbestédnde dem Lichtbedirfnis der Ei-
chen Rechnung zu tragen (BERGMANN und STAHR,
2002).

Die Untersuchungen waren gezielt auf die Ent-
wicklung von Laubholzvoranbauten unter Kiefern-
altholzschirm ausgerichtet. Nach den nun vorlie-
genden Ergebnissen regt die Versuchsanstellung
zu einer Fortfihrung der Untersuchungen u.a.
zur alters- und umweltabhangigen Lichtanpas-
sung und intra- und interspezifischen Konkur-
renzbeziehungen an.

Bodenbearbeitung). Unter Bericksichtigung der
Uberschirmungsbedingten Veranderung der abi-
otischen Okofaktoren zeigten beide Laubbaum-
arten wahrend der untersuchten dreijahrigen Ini-
tialphase eine weite 6kologische Reaktionsnorm,
die an 9 Indikatoren gemessen wurde. Die Eiche
tolerierte z.B. Einschrédnkungen des relativen
Lichtgenusses von 70 % ohne Vitalitatseinbul3en,
was eine risikoarme kahlschlagsfreie Begrin-
dung ermdglicht. Als besonders naturnahe Be-
grindungsverfahren werden Eichen-Rillensaaten
und natdrliche Verjingungspotenziale, auch unter
dem Einfluss der konkurrierenden Bodenvegetation,
herausgestellt.
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6 Okologische Wuchsmodelle fiir Eiche und
waldbauliche Schlussfolgerungen fur die Praxis

KARL-WILLI Lockow*
ALEXANDER MUCHIN**

6.1 Einleitung

Ausgehend von der potenziell-nattirlichen Vege-
tation, der notwendigen Erhéhung der Stabilitat
der Walder und ihres Wertes fir den Naturschutz
kommt den heimischen Eichenarten im nordost-
deutschen Tiefland klnftig eine gréRere forst-
liche Bedeutung zu. Eichenbestédnde und ihre
Mischungen mit standortgerechten Baumarten
stellen eine dkologische und ékonomische Alter-
native zum Kiefernreinbestand dar und fihren mit
ihrer Strukturierung im Rahmen des Waldumbaus
insgesamt zu einer Verbesserung des Wirkungs-
grades der Waldbewirtschaftung.

Zur Quantifizierung der wirtschaftlichen Effekte
des verstarkten Eichenanbaus ist jedoch die
reale Beurteilung des Leistungsvermdgens von
Stiel- und Traubeneiche Voraussetzung. Daher
wurde diesen Fragen im Rahmen eines sich auf
Brandenburg und Mecklenburg/Vorpommern er-
streckenden Projektes des Bundesministeriums
far Bildung und Forschung an der Landesfors-
tanstalt Eberswalde, Dezernat Waldwachstum,
nachgegangen und insbesondere das Wachs-
tum der Stiel- und Traubeneiche in Abhangigkeit
komplexer 6kologischer Ursachen untersucht. Im
Mittelpunkt stand der Einfluss bodenchemischer,
bodenphysikalischer und klimatischer Faktoren
auf das Wachstum beider Baumarten.

Im vorliegenden Beitrag wird in gekurzter Form
auf ausgewahlte, fir die Praxis bedeutsame Er-
gebnisse des von A. Muchin bearbeiteten Projek-
tes (Lockow 2000)" eingegangen.

" Prof. Dr. sc. K.-W. Lockow war der wissenschaftliche
Betreuer des Eichenprojektes
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Abb. 1: Prozentuale Verteilung der Stiel- und Traubeneiche
auf Néhrkraft- und Klimastufen im nordostdeutschen Tiefland

* Landesforstanstalt Eberswalde/Fachhochschule Eberswalde
**| andesforstanstalt Eberswalde
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6.3 ABHANGIGKEIT DES WACHSTUMSNIVEAUS UND -TRENDS VOM STANDORT

6.2 Verbreitungsschwerpunkte der

Stiel- und Traubeneiche

Um mit den Untersuchungsergebnissen auf einer
moglichst grofRen Flache fir den Waldumbau
wirksam zu werden, wurde zunédchst die stan-
dortliche Verbreitung der Stiel- und Traubeneiche
analysiert. Aus den in Abbildung 1 dargestellten
Haufigkeitsverteilungen von 28 095 Eichenbestan-
den auf Trophie- und Klimastufen ergeben sich
die Verbreitungsschwerpunkte beider Baumarten.
Sie weisen eine beachtliche Standortsamplitude
auf und es wird das groRe okologische Areal
der Stieleiche deutlich. Starker als angenommen
kommt sie auch auf trockenen und &rmeren, fri-
schen bis feuchten Standorten bestandesbildend
vor. Der Schwerpunkt der Traubeneichenverbrei-
tung liegt dagegen im mittleren bis armeren, ma-
Rig trockenen Bereich. Wie aus der Flachenver-
teilung des zweidimensionalen Histogramms in
Abbildung1 — die die neuen Eichen-Okogramme
von HOoFMANN (1996, 1997) bestétigt — hervorgeht,
bilden das feuchte (Tf) und maRig trockene (Tm)
Tieflandsklima der Nahrkraftstufe K fir Stieleiche
sowie das trockene (Tt) und maRig trockene (Tm)
Tieflandsklima in den Nahrkraftstufen M und Z
fur Traubeneiche die Verbreitungsschwerpunkte.
Alle waldwachstumskundlichen Untersuchungen
konzentrieren sich daher auf diese Standorte.
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Abb. 2: Héhen- und Durchmesserwachstumskurven der

Stieleiche in Abhédngigkeit von Standortsfaktoren

6.3 Abhangigkeit des Wachstumsniveaus und -trends

vom Standort

Das Wachstum der Stiel- und Traubeneiche ist
gesichert von den bodenchemischen, bodenphy-
sikalischen und klimatischen Eigenschaften des
Standortes, den 6kologischen Ursachen, abhan-
gig und daher deutlich nach Nahrkraft- und Klima-
stufen differenziert. Stammanalysen an Baumen
aus dem Oberhdhenbereich, Ahnlichkeitsbetrach-
tungen der Héhen- und Durchmesserwachstums-
kurven sowie statistische Prifverfahren lieRen
— nach Stiel- und Traubeneiche getrennt — Zu-
sammenfassungen von Standorten mit stochas-
tisch gleichem Wachstumsablauf zu. Sie sind
die Grundlage der Okologischen Wuchsreihen.
Als Beispiel fur die Stieleiche zeigt Abbildung 2

adaquate Wachstumsablaufe auf durchschnittlich
wasserversorgten, kraftigen und reichen Standor-
ten im feuchten Tieflandsklima (TfK2 und TfR2).
lhre Zusammenfassung zu einer Wuchsreihe
ist waldwachstumskundlich begrindet. Im Ge-
gensatz dazu weichen die Héhen- und Durch-
messerwachstumskurvenverldufe der Stieleiche
auf durchschnittlich wasserversorgten, ziemlich
armen Standorten im trockenen Klimabereich
(TtZ2) signifikant von der TfK2-Referenzkurven-
schar ab und dokumentieren die Zugehdrigkeit
dieser Stieleichenstandorte zu einer anderen
Wuchsreihe (Abb. 3).
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Abb. 3: Héhen- und Durchmesserwachstumskurven der
Stieleiche in Abhéngigkeit von Standortsfaktoren

Die Kurvenscharen des Héhen- und Durchmes-
serwachstums der Traubeneiche in Abbildung 4
weichen bei einem Unterschied von einer ganzen
Nahrkraftstufe nicht statistisch gesichert vonein-
ander ab. Intensiveres Wachstum auf M2- ge-
genuber Z2-Standorten sind nicht nachweisbar.
Die Zusammenfassung dieser Standorte zu einer
gemeinsamen Traubeneichen-Wuchsreihe ist da-
her 6kologisch begriindet. Auf Grund des &hn-
lichen Niveaus und Trends der Wachstumsver-
ldufe wurden bei der Stieleiche zwei dkologische
Wuchsreihen ausgeschieden. Zur ,gutwichsigen
Stieleiche (SEI 1)* gehdren im wesentlichen die
Standorte des feuchten und maRig trockenen
Tieflandsklimas der Nahrkraftstufen R2, K2 und
M2, zur ,schwachwichsigen Stieleiche (SEI II)*
der Standort TtZ2.

Abb. 4: H6hen- und Durchmesserwachstumskurven der
Traubeneiche in Abhéngigkeit von Standortsfaktoren

Bedingt durch die gréRere Variationsbreite des
Leistungsvermdgens lielen sich bei der an-
spruchsloseren Traubeneiche drei 6kologische
Wuchsreihen bilden. ,Leistungsstarke Traubenei-
che (TEI 1)* stockt auf TtK2-Standorten, die ,gut-
wlchsige Traubeneiche (TEI 1) schliel3t die ma-
Rig trockenen (Tm) und trockenen (Tt) Tieflands-
standorte der Nahrkraftstufen Z2 und M2 ein.
Die fir den Waldumbau weniger bedeutsamen
TtZ3-Standorte stellen mit der ,schwachwichsi-
gen Traubeneiche (TEI IIl)* die dritte dkologische
Wuchsreihe dar.




6.4 DAS MATHEMATISCHE MODELL DER OKOLOGISCHEN WUCHSREIHEN

6.4 Das mathematische Modell der 6kologischen

Wuchsreihen

Die ,6kologische Wuchsreihe®, die als neuer For-
schungsansatz allen Untersuchungen des Eichen-
projektes zugrunde lag, geht von der zwischen
Standort und Bestand bestehenden Einheit, ih-
ren Wechselwirkungen und der Homogenitat in
den Schlisselparametern Nahrstoffausstattung,
Wasserversorgung, Wuchsdynamik und Ertrags-
leistung aus. Um das Leistungsvermégen der
ausgeschiedenen Wuchsreihen fir 6konomische
Bewertungen zu quantifizieren, wurden die Pri-
marprozesse der Bestandesentwicklung, die Ho6-
he in Funktion der Zeit (H = f (A)), die Stammzahl
in Abhangigkeit von der Bestandeshdhe (N = f
(H)) sowie der Mitteldurchmesser in Funktion
der Stammzahlhaltung (D = f (N)) modelliert, die
Regressionsfunktionen berechnet und fir alle

Okologischen Wuchsreihen der Stiel- und Trau-
beneiche vorlaufige Leistungstabellen aufgestellt.
Abbildung 5 zeigt am Beispiel der Wuchsreihe
,Stieleiche (I)* die sehr gute Ubereinstimmung
der dynamischen und statischen Héhenwerte, die
fur die Genauigkeit der Ertragsmodelle entschei-
dend ist. Da die Wuchsreihen jedoch nur in den
wesentlichen Schllsselparametern Homogenitat
aufweisen und somit eine relativ grofle Stand-
ortsamplitude umfassen, wurden zur Prazisierung
der Leistung und Nutzungsplanung innerhalb der
Wuchsreihe Leistungsklassen ausgeschieden. Flr
den Gebrauch in der Praxis mlssen ihre ertrags-
kundlichen Leitbeziehungen jedoch an einem
umfangreicheren Stichprobenmaterial Uberprift
werden.
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Abb. 5: Héhenwachstum und Héhenentwicklung der Stieleiche auf Standorten der ékologischen Wuchsreihe

Lgutwiichsige Stieleiche (SEI 1)*

— ——— Hoéhenwachstumskurven, dynamische Daten
° Oberhdhen der Probefldchen, statische Daten
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6.5 Entwicklungsunterschiede zwischen Stiel- und

Traubeneiche

Die Wachstums- und Entwicklungsabldufe der
Stiel- und Traubeneiche unterscheiden sich si-
gnifikant. Sie widerspiegeln Unterschiede in der
Baumartendkologie und kommen im Wachstums-
nveau, im Entwicklungstrend und der Dynamik
der zeitlichen Veranderung der Wachstumsgro-
Ren zum Ausdruck:

» Etwa bis zum Bestandesalter von 90 Jahren
weisen Traubeneichen héhere Stammzahlen
als Stieleichenbestande auf. Erst im Alter
gleichen sich die Stammzahlhaltungen an.

* In der Jugend vollzieht sich die Héhenent-
wicklung der Stieleiche intensiver als die der
Traubeneiche. Noch im Stangenholzalter
(ca. 40 Jahre) ist der H6henvorsprung mar-
kant. Erst im Alter erreichen Traubeneichen
auf wuchsigen Standorten letztlich die gro-
Reren Hohen (Abb. 6).

+ Im allgemeinen ist die Stiel- der Traubenei-
che bei gleicher Durchforstungsweise (ma-
Rige Hochdurchforstung) im gesamten Al-
tersbereich durchmesseriiberlegen (Abb. 6).

+ Die gréere Wuchsdynamik der Stieleiche und
ihre hdhere Wachstumsgeschwindigkeit in
der Aufschwungphase fiihren zu héherer
Mortalitat in Stieleichenjungwichsen und —
jungbestanden. Negative Phanotypenausle-
se, die Entnahme von Zwieseln und Wolfen,
muss bei der Stieleiche konsequenter als
bei der Traubeneiche erfolgen; Standraum-
regulierung ist zeitlich friher notwendig
(Ubergang von der negativen zur positiven
Auslese).

Die mit der Bearbeitung des Projektes gewonne-
nen Erkenntnisse zum unterschiedlichen wald-
baulichen Verhalten beider Eichenarten bilden
die wissenschaftliche Grundlage fir kinftig zu
erarbeitende Erziehungs- und Pflegerichtlinien im
nordostdeutschen Tiefland.
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Abb. 6: Wuchsdynamik von Stiel- und Traubeneiche: Okologische Wuchsmodelle Stieleiche (1), Traubeneiche (Il);
Leistungsklasse: Oberhdéhe 28 m. Entwicklung der Oberhéhendifferenz (DHO); Entwicklung der Oberdurchmesserdifferenz

(DDO)



6.6 STANDORTSMERKMALE UND WUCHSVERHALTEN

6.6 Standortsmerkmale und Wuchsverhalten

Das baumartenspezifische, standortsabhangige
Wachstum ergibt sich als Resultierende aus der
Komplexwirkung aller Einflussgréfien. Im Rah-
men der vorliegenden Untersuchungen konnten
bei der Stieleiche 89, bei der Traubeneiche 78
gesicherte Wirkungen bodenchemischer, boden-
physikalischer und klimatischer Faktoren auf das
Wachstum nachgewiesen werden. Sie bestatigen
die aus Ahnlichkeitsbetrachtungen abgeleiteten
und ausgeschiedenen 6kologischen Wuchsreihen
der Stiel- und Traubeneiche. Einzelne Wirkungs-
faktoren kdnnen das Wachstum jedoch zeitlich
begrenzt oder nachhaltig veradndern, so dass
ihnen besondere waldbauliche Bedeutung zu-
kommt. Ausgewdahlte Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen sollen fir die Forstpraxis relevante Zu-
sammenhange verdeutlichen:

» Eine Verbesserung der Standortsbedingun-
gen wirkt sich auf das Wachstum der Trau-
beneiche wesentlich glnstiger aus als auf
das Wachstum der Stieleiche.

» Abnehmende Niederschlage in der Vegetati-
onsperiode sind bei Traubeneiche mit sin-
kender Wuchsleistung korreliert. Eine deut-
liche Reaktion der Stieleiche auf Nieder-
schlagsveranderungen bleibt dagegen in der
Regel aus.

+ Mit steigenden Sommertemperaturen (Ddrre)
ist die Wuchsleistung beider Baumarten
rucklaufig, wobei die Traubeneiche auch mit
héherer Mortalitat reagiert. Urséchlich liegt
diesem Zusammenhang offenbar der héhe-
re Wasserbedarf bei steigender Temperatur
zugrunde.

» Erhdéhung des Grob-, Mittel- und Feinschluffan-
teiles sowie des Tongehaltes fiihrt bei Trau-
beneiche im allgemeinen zu intensiverem
Wachstum. Okologisch lasst sich dieses
Wuchsverhalten mit der zunehmend besse-
ren Wasserspeicherkapazitat der Trauben-
eichenstandorte erklaren. Bei Stieleiche da-
gegen erhéht sich mit steigendem Schluff-
und Tonanteil die Neigung zur Staunasse-
bildung und Sauerstoffarmut, so dass die
Wouchsleistung letztlich sinkt.

(0 - 200 cm Tiefe)
_ Mittel- und Feinschluffanteil
| (0 - 200 cm Tiefe)

(0 - 200 cm Tiefe)

Index fiir Anzahl der
Durrejahre

0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1

-0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9 -1,0

Korrelationskoeffizient (r)

Abb. 7: Signifikante Korrelationen zwischen Standortsmerkmalen und der Ho6henwuchsleistung der Stieleiche (B Tf-Tm, K2)

und Traubeneiche (*" Tm-Tt, M2-Z2)
Negative Korrelation bedeutet hier Wachstumsverbesserung
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+ Bei Stieleiche I6sen héhere Grob- und Mittel-
sandanteile verbessertes Wachstum aus.
Sie bewirken in den vorwiegend aus leh-
migem und tonigem Substrat bestehenden
Stieleichenbdden offenbar eine Drainage,
die wiederum in feuchten Witterungspe-
rioden Vernassungen entgegensteht und
gleichzeitig die Bodendurchliftung fordert.
Als Resultierende stellen sich positive — bei
der Traubeneiche jedoch erwartungsge-
mafk (Wasserspeicherkapazitat) negative
— Wachstumseffekte ein (Abb. 7).

» Im Gegensatz zur Stieleiche ist bei der Trau-
beneiche ein gesicherter Zusammenhang
zwischen der Humusform und der Wachs-
tumsgrolRe nachweisbar. Sie verringert sich
mit Verschlechterung der Humusform.

+ Aus allen Untersuchungsergebnissen muss
der Schluss gezogen werden, dass das
Wuchsverhalten der fir den Waldumbau im
trockenen und nahrstoffarmeren Tieflands-
klima besonders bedeutsamen Trauben-
eiche vornehmlich von witterungsbedingten
Faktoren abhéangig ist.

Mit den Untersuchungen zum Wuchsverhalten der
Stiel- und Traubeneiche in Funktion der Standorts-
merkmale konnten sukzessive Veranderungen
der Wachstumsbedingungen als allgemeine Er-
scheinung nachgewiesen werden. Etwa seit 1920
weisen jeweils gleichalte Bestande ein verbes-
sertes Hohen- und Durchmesserwachstum auf.
Die Ursachen dieses positiven Wachstumstrends
sind unbekannt, jedoch ist ein Zusammenhang
mit den gestiegenen Jahresdurchschnittstempe-
raturen (Abb. 8), der zeitlichen Verschiebung der
Niederschlage und Stoffeintrdgen wahrschein-
lich. Klimaveranderungen in Richtung ,warmer,
trockener und extremer® (HoFMANN 1996, 1997)
lassen vermuten, dass sich der Adaptionsprozess
der Stiel- und Traubeneiche an die verander-
ten Wachstumsbedingungen weiter vollzieht, der
Wandel der Standorte bei der Modellierung des
Leistungsvermdgens beider Eichenarten beriick-
sichtigt werden muss und ,Waldumbau mit Eiche*
forstfachlich anspruchsvoller wird.

6.7 Vegetation als Leistungsweiser

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde auch
den Fragen nach der Eignung der Vegetation als
Leistungsweiser der Eichenbestande nachgegan-
gen. Die Untersuchungen stltzten sich bei der
Stieleiche im feuchten (Tf) und maRig trockenen
(Tm) Tieflandsklima der Nahrkraftstufen K und M
auf die Vegetationstypen

» Rasenschmielen-Eichen-Forst

» Sauerklee-Eichen-(Buchen)-(Halb-)Forst

» Waldmeister-Eichen-(Buchen)-(Halb-)Forst
* Hainrispengras-Eichen-Forst

» Himbeer-Eichen-Forst.

bei der Traubeneiche im trockenen (Tt) und ma-
Rig trockenen (Tm) Tieflandsklima der Nahrkraft-
stufen M und Z auf den

» Waldreitgras-Traubeneichen-Wald

und

* Blaubeer-Kiefern-Traubeneichen-Wald.

Sowohl bei Stiel- als auch bei Traubeneiche be-
stehen keine straffen Korrelationen zwischen dem
Vegetationstyp und der Wuchsleistung. Tendenzi-
ell weisen der Waldreitgras-Traubeneichen-Wald
und der Blaubeer-Kiefern-Traubeneichen-Wald
auf ein unterschiedliches Leistungsvermdgen
dieser Baumart hin. Auf Grund des zu geringen
Datenmaterials kénnen diese Ergebnisse jedoch
nicht verallgemeinert werden. Da insbesondere
die Traubeneiche fir den Waldumbau im trocke-
neren und nahrstoffairmeren Standortsbereich
des nordostdeutschen Tieflandes von Bedeutung
ist, waren weiterfuhrende Untersuchungen zum
Wert des Vegetationstyps als Leistungsweiser
— und damit zur Abgrenzung der fur den Waldum-
bau giinstigsten Standorte — wiinschenswert.



6.8 STANDORT UND QUALITAT DER EICHENBESTANDE

Jahresdurchschnittstemperatur - Potsdam
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Abb. 8: Zeitreihe der jahrlichen Durchschnittstemperatur

6.8 Standort und Qualitat der Eichenbestande

Obwohl die Qualitat der Eichenbestédnde wesent-
lich durch die genetische Veranlagung und die
waldbauliche Behandlung bestimmt wird, konnten
Wirkungen des Standortes auf Qualitatsmerk-
male nachgewiesen werden. Die Ansprache des
Schaftes, der Krone, der Astigkeit und des Was-
serreiserbesatzes erfolgte nach dem Einteilungs-
schema von Mitscherlich (ERTELD 1958):

+ Mit abnehmender Standortsgite ist eine
Neigung der Stiel- und Traubeneiche zur
Ausbildung einer durch Wasserreiser und
Klebaste gekennzeichneten Sekundarkrone
verbunden.

+ Auf abnehmende Nahrstoffausstattung der
Bdden und zunehmende Vernassung rea-
gieren die heimischen Eichen allgemein mit
Verschlechterung der Schaftform.

» Durchschnittlich werden auf den fiir Stiel-
und Traubeneiche jeweils besseren Stand-
orten auch hdhere Qualitatseigenschaften
der Baume im Hauptbestand erreicht.

Zu geringe Stichprobenumfange lieen eine sta-
tistische Sicherung der beobachteten Zusammen-
hange nicht zu. Korrelationen zwischen Stand-
ortsmerkmalen und Qualitatseigenschaften der
Eichenbestande kénnen helfen, fir den Waldum-
bau besonders geeignete Bestdnde abzugren-
zen. Vertiefende Untersuchungen waren daher
waldbau- und betriebswirtschaftlich wertvoll.
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7  Mortzfeldtsche Lochbestande — ein Weg fur den
Waldumbau in Nordostdeutschland

GERNOD BILKE*

7.1 Einleitung

Brandenburg wird natirlicherweise in seinem
zentralen und sudlichen Teil von Eichenwaldge-
sellschaften dominiert. In erster Linie sind zwei
wirtschaftlich bedeutende Baumartenkombinatio-
nen zu finden.

» Nordlich von Berlin stéf3t die Buche an die
Grenze ihres naturlichen Verbreitungsge-
bietes und erméglicht auf Grund ihrer gerin-
geren Konkurrenzkraft Mischbestande aus
Eichen und Buchen. In dieser Region herr-
schen die besten Wuchsbedingungen fur die
Eiche, sodass hier die wertvollsten Eichen-
bestédnde Brandenburgs zu finden sind.

* Im zentralen und sudlichen Brandenburg ist
die Eiche gerade auf den ziemlich armen
Standorten in wechselnden Anteilen mit der
Kiefer vergesellschaftet. Hier tritt neben der
Erziehung von wertvollem Eichenholz auch
die Stabilisierung von Nadelbaumforsten
durch die Erziehung von Mischbestanden in
den Vordergrund.

Bei der Anhebung des Eichenanteils in Branden-
burg kommt der Mischungsform eine zentrale
Rolle zu. In ihrer natlrlichen Zusammensetzung
waren die Bestdnde aus Buchen und Eichen
sowie Kiefern und Eichen in der Regel einzel-
stamm- bzw. kleingruppenweise gemischt. Die
einzelstammweise Mischung beinhaltet neben
den Vorteilen der Naturndhe und der erhdhten
Stabilitédt gegentber Reinbestédnden auch beach-
tenswerte Nachteile.

So sind:

+ auf Grund der unterschiedlichen Wuchs-
dynamik der Baumarten der betriebliche
Planungs- und Steuerungsaufwand erheb-
lich hoher,

+ der Sortimentsanfall je Flacheneinheit geringer
und
+ Qualitatsverluste moglich.

Die klein- und kleinstbestandsweise Mischung
stellt das Bindeglied zwischen der einzelstamm-
weisen und der bestandesweisen Mischung dar.
Durch sie kann eine Optimierung zwischen den
Vorteilen beider Modelle vorgenommen werden.
Diese kann in erster Linie Uber die Bestandes-
gréle erfolgen.

Fir den Nordostdeutschen Raum gab es aber
kaum wissenschaftliche Untersuchungen, die
sich mit einer kleinbestandlichen Einmischung
von Eichen in Buchen- bzw. Kiefernbestanden
beschaftigten. Aus diesem Grunde wurde nach
Modellbestanden fiur eine kleinbestandsweise
Einmischung von Eichen in Buchen- bzw. Kie-
fernbestanden gesucht. In Eichenlochbestanden,
die aus dem gruppen- und horstweisen Vorver-
jungungsbetrieb nach MoRTzreLDT hervorgingen,
wurden diese Modellbestadnde gefunden.

* Zur Zeit abgeordnet an die Landesforstanstalt Eberswalde

111



112

7 MORTZFELDTSCHE LOCHBESTANDE ...

7.2 Der Mortzfeldtsche Vorverjungungsbetrieb

Der MorTzreLDTsche Vorverjlingungsbetrieb wur-
de modellhaft von Oberforstmeister Justus ERD-
MANN SAMUEL ULRICH MORTZFELDT (1896) 1895 in
einem Vortrag vor dem Markischen Forstverein
vorgestellt, aber schon seit etwa 1860 in Preul3en
angewandt.

Der MortzreLDTsche Vorverjingungsbetrieb 1asst
sich in vier Phasen unterteilen.

1. Phase: Anlage der Lochhiebe

In dem zu verjingenden Bestand wurden im ers-
ten Schritt Lochhiebe gefiihrt. Als Hauptkriterien
fur die Gréle und den Abstand der Lochhiebe
galt:

» Vom verbleibenden Bestand sollte auf die
Lochhiebsflache eine geringe Schattenwir-
kung ausgehen.

* Der verbleibende Bestand sollte einen aus-
reichenden Seitenschutz sichern.

» Durch einen ausreichenden Abstand zwi-
schen den Lochhieben sollte die Haupt-
verjingung ohne Schlagschaden an den
angebauten Horsten durchgefiihrt werden
kénnen.

Die Durchmesser der geschlagenen Lécher und
ihre Entfernung voneinander sollten in etwa der
Hoéhe des Ausgangsbestandes entsprechen. Eine
Lochhiebsgréfle von 20 m Durchmesser sollte
nicht unterschritten und ein Durchmesser von
40 m nicht Uberschritten werden. Da Bestan-
desrander in der Regel starker beastete Baume
aufweisen, konnte die Entfernung zu ihnen auch
auf unter 20 m reduziert werden. Die jeweilige
LochgréRe sollte aber nicht fir ganze Bestande
uniform gewahlt, sondern jeweils an die fur jeden
einzelnen Lochhieb gegebenen Verhaltnisse an-
gepasst werden.

Die zukunftigen Lochbestédnde sollten mdglichst
eine kreisrunde Form haben. Lediglich an Han-
gen sollte den Hieben eine langliche Form gege-
ben werden, bei der die Ldngenachse in Hang-
richtung liegt.

Abb. 1: Luftbildaufnahme von Lochbesténden im
AfF Alt Ruppin

Bei einer schematischen Anordnung der Loch-
hiebe (Abb. 1), die MoORTzFELDT nur bei homoge-
nen Standortsverhaltnissen fur angebracht hielt,
favorisierte er den Dreiecksverband, da auf diese
Weise die zukilnftigen Lochbestdnde etwa ein
Viertel bis ein Drittel der Gesamtflache einneh-
men wuirden.

In allen anderen Fallen sollte bei der Anordnung
der Lochhiebe dem Standort und dem Terrain
Rechnung getragen werden, wobei von MoRTz-
FELDT der Schlissel zum Erfolg des Verfahrens in
der richtigen Auswahl und Anordnung der Lécher,
in Anpassung an die Gegebenheiten, gesehen
wurde.

Die Lécher wurden vom Spatsommer bis Herbst
im Jahr vor der geplanten Bepflanzung ausgehau-
en, um so fur die Kulturvorarbeiten gentugend Zeit
zu haben und um Uber den Winter eine Verbes-
serung der Bodenstruktur herbeizufiihren. Durch
Fallung in die Lécher hinein und die Entnahme
von stark bekronten Bdumen im verbleibenden
Bestand wurde ein geringer Beschadigungsgrad
der verbleibenden Baume und der zukunftigen
Hauptverjingung sichergestellit.

2. Phase: Lochbestandesbegriindung

Bei der Lochbestandesbegriindung wurde nicht
die gesamte Lochhiebsflache bepflanzt, vielmehr
sparte man den Traufbereich der Randbaume bei
der Bepflanzung aus. Dabei sollte der Abstand zu
den Randbaumen an der Nordseite auf Grund der
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starkeren Besonnung mit rund 2 m etwa doppelt
so grof} sein wie an der Sudseite. Auf diese Wei-
se reduzierte sich die Kulturflache auf etwa 80 %
der Lochhiebsflache.

Gepflanzt wurden 2-jdhrige und verschulte bis
6-jahrige Pflanzen. Die 2-jahrigen Eichen wurden
haufig auf Wallen bzw. Rajolstreifen in einem
Pflanzverband von 1,50 m bzw. 2,00 m x 0,80 m
gepflanzt. Die verschulten Lohden und Halbheis-
ter wurden im 1,50 m bzw. 2,00 m Quadratver-
band gepflanzt. Das Zupflanzen einer treibenden
Beiholzbaumart sollte unterbleiben. Neben der
Begrindung mit Eichen wurden auch Lochbe-
stdnde mit Buche, Weilitanne, Roteiche, Spitza-
horn, Douglasie, Scheinzypresse und Nussarten
angelegt.

Da in allen Gebieten mit einem starken Wildver-
biss zu rechnen war, mussten die Flachen gezaunt
werden. Hierbei wurde der einzelnen Zaunung
der Horste der Vollgatterung ganzer Bestande der
Vorrang eingerdumt. Alle so angelegten Lochbe-
stdnde sollten nummeriert und katalogisiert wer-
den, um auch beim Wechsel von Revierbetreuern
die Pflege und Nutzung sicherzustellen.

3. Phase: Aufwachsen der Horste bis zur Ver-
jiingung des Hauptbestandes

In dieser Phase stand die Pflege, namentlich die
Kultur- und Dickungspflege, im Vordergrund. Ein
Umpflanzen der Horste mit drei bzw. vier konzen-
trischen Ringen aus Schattbaumarten zum spate-
ren Schutz der Eichen, wie anfanglich praktiziert,
wurde in dieser Entwicklungsphase nach vielen
negativen Erfahrungen strikt abgelehnt.

Die umgebenden Bestande sollten weiter plan-
maRig durchforstet werden, wobei es eine zu
starke Beschattung der Sudseite der Lochbestan-
de durch starkere Entnahmen von Randbaumen
zu verhindern galt.

4. Phase: Verjiingung des Hauptbestandes

Hatten die Eichenhorste eine Héhe von etwa 6 m
erreicht und waren sie vollstdndig geschlossen,
was frihestens 10 Jahre nach Begrindung der
Fall war, bestand damit der vor den Jungwiichsen
des Hauptbestandes fir notwendig erachtete H6-
henvorsprung. Die Verjingung des Hauptbestan-
des wurde eingeleitet.

MoRTzFELDT ging in seinen Ausfihrungen fast
ausschlieRlich von einer natdrlichen Verjingung
der Hauptbestande aus. Lediglich in Fehlstellen
von Jungwuichsen oder auf stark vergrasten Bo-
den hielt er eine kleinflachige Kunstverjingung
fur notwendig. Fir die natirliche Verjingung des
Hauptbestandes setzte er einen Zeitraum von
etwa 20 Jahren an, wobei sich die Entnahme-
mengen im Oberstand nach den Bedulrfnissen
der Verjiingung richten sollten.

Mit der Einleitung der Hauptverjingung konnten
auch bis zu vier konzentrische Ringe von Fichten,
Buchen oder Hainbuchen um die Eichenhorste
gepflanzt werden. Hierdurch sollten die Horste
vor Verhagerung geschutzt, die Randbdume der
Horste an der Ausbildung von Starkdsten im unte-
ren Stammbereich gehindert und eine Steilrand-
bildung der Horste vermieden werden.

7.3 Mortzfeldtsche Lochbestande in

Nordostdeutschland

Da es kein zentrales Kataster der MORTZFELDT-
sche Lochbestédnde gab, wurden mittels Luftbild-
aufnahmen Verdachtsflachen ausgeschieden und
diese am Boden Uberprift.

Auf diese Weise konnten in Nordostdeutschland
2761 MortzreLDTsche Lochbestande wiederge-
funden werden. Wie die Abb. 2 verdeutlicht, be-
findet sich der Uberwiegende Teil der Lochbestén-
de im ndrdlichen und zentralen Brandenburg.

96 % der Lochbestande sind mit Trauben- bzw.
Stieleichen oder deren Bastarden bestockt.

74% der umgebenden Bestande sind Kiefern-
und 16 % Buchenreinbestande. Auf allen relevan-
ten Standorten wurden Lochbestédnde gefunden.
Wobei der Schwerpunkt mit 37 % der Bestande
im mittleren und mit 42% der Bestande im ziem-
lich armen Trophiebereich liegt.

Damit sind ausreichend Weiserflachen fiir wald-
bauliche Untersuchungen vorhanden.
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Abb. 2: Aufgefundene Lochbesténde in Nordostdeutschland

7.4 Zielstellung der Untersuchungen

Der zentrale Ansatz dieser Untersuchungen liegt
darin, das bestehende waldbauliche System des
MorTzreLDTschen Vorverjingungsbetriebes auf
seine Verwendbarkeit fir den 6kologischen Wald-
umbau in Nordostdeutschland zu Uberprufen.
Hierbei steht nicht das historische Verfahren im
Vordergrund, vielmehr dienen die aus dem MoRTz-
FELDTschen Vorverjingungsbetrieb entstandenen
heute zwischen 90 und 130 Jahre alten Lochbe-
stdnde als Weiser fur die Eignung einer horst-
und gruppenweisen Mischung von Eichen mit
Kiefern und Eichen mit Buchen.

Hierbei wurden die Untersuchungen auf vier zen-
trale Fragestellungen konzentriert:

1. Welche Konkurrenzkraft haben die Eichen

in Gruppen und Horsten gegenliber umge-
benden Buchen bzw. Kiefern?

2. Welche Wachstumsentwicklung und

Wuchsleistung zeigen Eichen in Gruppen
und Horsten?

3. Welche Qualitat haben in Lochbestanden
erwachsene Eichen?

Welches Verjingungspotenzial geht von
den Eichen der Lochbesténde auf die
umgebenden Bestande aus?

Aus den Ergebnissen sollten waldbauliche Schluss-
folgerungen hinsichtlich der Bewirtschaftung be-
stehender und der Anlage bzw. Ausformung neu-
er Eichenhorste und -gruppen in Kiefern- bzw.
Buchenbestanden abgeleitet werden.
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7.5 Ergebnisse der Untersuchungen

Konkurrenzkraft der Eichen

Um die Konkurrenzkraft der Eichen gegenlber
den anderen Baumarten quantifizieren zu kén-
nen, wurde ein Bedrangungsindex entwickelt. Er
stellt den innerartlichen Konkurrenzdruck inner-
halb der Eichen im Lochbestand im Verhaltnis
zum Konkurrenzdruck der umgebenden Baumart
dar. Bei einem Bedrangungsindex 1 ist der Kon-
kurrenzdruck der umgebenden Baumart gleich
dem Konkurrenzdruck zwischen den Eichen.
Liegt der Bedrangungsindex deutlich > 1 ist die
umgebende Baumart deutlich konkurrenzschwa-
cher als die Eiche. Dies hat zur Folge, dass sich
die Eichen des Lochbestandes ihren Kronenraum
zu Lasten des Kronenraums der umgebenden
Baumart erweitern. Ist der Bedrangungsindex
deutlich < 1 ist die umgebende Baumart konkur-
renzkraftiger als die Eiche der Lochbestande. Die
umgebenden Baume erweitern ihren Kronenraum
zu Lasten der Eichen. Ist der Bedrangungsindex
< 0 hat die umgebende Baumart die Eiche schon
Uber den Rand ihrer ehemaligen Bepflanzungs-
flache hinweg zurtickgedrangt. Der Lochbestand
lauft also Gefahr, von den umgebenden Baumen
Uberwachsen zu werden.

In Abb. 3 sind die einzelnen Bedrangungsindizes
in Abhangigkeit von der umgebenden Baumart
dargestellt.

Anteil (%)

20

O konkurrierender Bestand

che
@ konkurrierender Bestand
|| Kiefer

- N

<-025 -025-0,25 0,25-0,75 0,75-1,25 1,25-1,75 1,75-2,25 >2,25

Bedrangungsindex

Abb. 3: Anteile der Bedrédngungsindizes von Eichenloch-
besténden mit konkurrierenden Bestédnden aus Buchen bzw.
Kiefern (108 Lochbesténde mit konkurrierendem Bestand
aus Buchen, 304 Lochbestdande mit konkurrierendem
Bestand aus Kiefern)

Die Abb. 3 verdeutlicht:

+ Die Starke des Konkurrenzdruckes, der von
der Buchen ausgeht, ist deutlich groRer als
der, der von Kiefern ausgeht.

 Die Eichen der Lochbestande konnten ihren
Kronenraum in den umgebenden Kiefern-
kronenraum ausdehnen. Die Eichen in Loch-
besténde sind also konkurrenzkraftig genug,
sich gegenuber umgebenden Kiefern zu
behaupten.

 Die Eichen in mit Buchen umstandenen
Lochbestanden wurden trotz eines Alters-
vorsprunges von durchschnittlich 20 Jahren
von diesen massiv bedrangt. Bei etwa 35 %
der Lochbestande hatten die Buchen ih-
ren Kronenraum schon Uber den Rand der
ehemaligen Bepflanzungsflache hinweg er-
weitert. Die Randeichen der Lochbestande
waren also schon lGberwachsen.

Ableitend aus diesen Ergebnissen lasst sich
feststellen, dass bei Eichenlochbestanden in um-
gebenden Kiefernbestadnden keine Gefahr des
Uberwachsens durch die Kiefer besteht, es gibt
mit der Blickrichtung auf die Konkurrenzkraft mit-
hin keine MindestgroRe fur die Lochbestande. Far
Eichenlochbestande in Buchen sollten Mindest-
grélRen von etwa 30 m Lochdurchmesser nicht
unterschritten werden.

Wachstumsgang und Wuchsleistung

Zur Untersuchung des Wachstumsgangs in Loch-
bestdanden wurden in 5 Lochbestanden jeweils 5
Probebaume gefallt und aus diesen Stammschei-
ben entnommen. Bei diesen Stammscheiben
wurden jeweils vier Radien mit der Gottinger
Jahrringmessanlage jahrringweise vermessen
und so der Wachstumsverlauf nachgebildet.

Anhand der Ergebnisse wurde deutlich, dass der
Wachstumsgang der Eichen der Lochbesténde
mit Ausnahme der Randeichen sich nicht von
dem von Eichenreinbestdnden unterschied
(ERTELD, 1962). Dagegen zeigten die Randeichen
der Lochbestande eine deutliche Reaktion auf die
Freistellung wahrend der Verjingungsphase des
umgebenden Bestandes. In Abb. 4 ist dies am
Beispiel der Randeichen eines Lochbestandes im
Revier Flottstelle dargestellt.
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Abb. 4: Jahrlicher Brusth6hendurchmesserzuwachs (griine
Linie) und Héhenzuwachs (lila Linie) von 2 Randeichen eines
Lochbestandes im Amt fiir Forstwirtschaft Belzig, Oberforste-
rei Ferch, Revier Flottstelle in den Jahren 1892—2003

Nach der Freistellung reduzierten die Randeichen
fir etwa 30 Jahren ihren H6henzuwachs. Gleich-
zeitig wurde der Durchmesserzuwachs verstarkt.
Der hieraus resultierende hdhere Brusthéhen-
durchmesser konnte in allen mit Kiefern umstan-
denen Lochbestanden ausschlie3lich flir Randei-
chen nachgewiesen werden.

Insgesamt entspricht die Hohenwuchsleistung
der Eichen in Lochbestanden denen der Reinbe-
stédnde (Tab. 1).

Diese Aussage wird noch durch andere Ergebnis-
se unterstrichen. So hatten 130 der untersuchten
Lochbestande (17 %) eine Hohe (hg) von mehr als
30 m. Ein Lochbestand im Revier Zechlin, Ober-
forsterei Zechliner Hitte, Amt fir Forstwirtschaft
Templin hatte eine Hohe von (hg) 36,1 m. In die-
sem Lochbestand wurden mit 37,8 m und 37,6 m
auch zwei der drei hochsten Einzelbaumhohen
an Eichen in Lochbestdanden gemessen.

Im Gegensatz zum HoOhenwachstum wird das
Durchmesserwachstum erheblich durch die Hau-
figkeit und Intensitat der Durchforstung gesteuert.
In Abb. 5 sind von Eichen in Lochbestanden er-
reichten Brusthdhendurchmesser in Abhangigkeit
von ihrem Kronendurchmesser dargestellt.

Die in Abb. 5 aufgezeigten Zusammenhange zwi-
schen KronengréRe und Brusthdhendurchmesser
der Eichen in Lochbestanden entsprechen in Ver-
lauf und GréRenordnungen denen von SPIECKER
(1991) und PretzscH (2001) fir Reinbestande
der Eiche beschriebenen.

Brusthéhendurchmesser (cm)

Kronendurchmesser (m)

Abb. 5: Brusthéhendurchmesser (d,y 3) in Abhéngigkeit vom
Kronendurchmesser (b) (1.056 Eichen; Regressionsgerade:
d1’ 3 = 3,45%b + 16,44; Bestimmtheitsmal3 (r?) = 0,54)

Auch die Volumenleistung der Eichen in den
Lochbestanden entspricht mindestens denen der
Reinbestande (Tab. 2).

Der in Tab. 2 gegeniber den Reinbestanden in
den Trophiestufen kraftig, mittel und ziemlich arm
erhdhte Vorrat ist Ausdruck fur den schlechten
Durchforstungszustand eines groflen Teils der
Lochbestande.

Tab. 1: Vergleich der Mittelhbhen und der mittleren Bonitdten der untersuchten Lochbestédnde mit den im Datenspeicher Wald
(DSW 2003) erfassten Reinbestdnden (Niochpestinde = 574, NReinbestinde = 4316)

Stammtrophie

28,1

kraftig (K2) ,

mittel (M2) 27,1
ziemlich arm (Z2) 247
arm (A2) 21,0
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Lochbesténde Reinbestande
rel. Bonitét m rel. Bonitét
26,6

08 , 13
12 24,6 18
19 23,1 22
30 215 27
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Tab. 2: Derbholzvorrat der Eichenlochbestédnde und deren Sollvorrat laut Ertragstafel (ERTELD, 1962) in Abhéngigkeit
von der Stammtrophie im Vergleich zu den im Datenspeicher Wald (DSW) erfassten Eichenreinbesténde

(NLochbestande = 713, NReinbestznde = 4316)

Eichenlochbestiande Eichenreinbestiande

Volumen Var.Koeff. | Sollvol. Vfm/ | Var.Koeff. Volumen Var.Koeff.
Vfm/ha % ha % Vfm/ha %
432 27 388 13 381 26

Stammtrophie

kraftig

mittel 402 38 371 17 339 29
zieml. arm 355 43 340 21 301 30
arm 268 21 357 17 268 29

Zusammenfassend lasst sich aus den Ergebnis-
sen der Schluss ziehen, dass die Wuchsleistung
der Eichen in Lochbestdnden mit denen der Rein-
bestande vergleichbar ist.

Qualitat der Eichen in Lochbestidnden

Ohne dass hierzu fiir das Nordostdeutsche Tief-
land Untersuchungen vorliegen, wird Eichenklein-
bestédnden eine schlechte Qualitdt nachgesagt.
Da der Qualitdt des Eichenholzes bei der wirt-
schaftlichen Betrachtung die zentrale Rolle zu-
kommt, wurden zur Absicherung der Ergebnisse
zwei voneinander unabhangige Untersuchungs-
ansatze gewahlt.

Absolute Qualitat der Werttrager

Im ersten Ansatz wurden die Langen und der
Zustand (Wasserreiser, Rosen, Krimmung) der
astfreien Zone und der Trockenastzone der Wert-
trager (Endbestandesbaume) eines jeden unter-
suchten Lochbestandes ermittelt.

In Tab. 3 sind die Anteile der astfreien Zone und
der Trockenastzone an der Baumlédnge und am
Baumvolumen in Abhangigkeit von der Stamm-
trophie dargestellt. Sie verdeutlicht, dass 28%
der Lange bzw. 44 % des Volumens der Endbe-
standsbdume aus der astfreien Zone und weitere
15% der Lange bzw. 18 % des Volumens aus der
Trockenastzone des Stammes gebildet werden.

Die Qualitat der astfreien Schaftlange wird in ers-
ter Linie von der Anzahl der Rosen und der Was-
serreiser bestimmt. In Tab. 4 sind die Ergebnisse
der Qualitdtsaufnahmen im astfreien Bereich und
im Trockenastbereich dargestellt.

Aus Tab. 4 geht hervor, dass die durchschnittli-
che Anzahl von Rosen, Wasserreisern und Tro-
ckenasten jeweils deutlich unter 2 Stlck je m
(HKS Grenzwert fur A nach FrRommHOLD, 2001)
liegt. Die Werte aller drei Merkmale haben eine
sehr hohe Varianz.

Tab. 3: Anteil des astfreien Bereiches (AFZ) und des Trockenastbereiches (TAZ) an der Baumlédnge und am Baumvolumen
der untersuchten Endbestandsbdume und deren Variationskoeffizienten (Var.Koeff.) in Abhdngigkeit von der Stammtrophie
(2332 Endbestandsbdume)

Anteil an der Baumldnge

Stamm-

trophie

kraftig

mittel 29 40 16
zieml. arm 26 43 14
arm 21 51 18
Durchschn. 28 42 15

Anteil am Baumvolumen

AFZ Var.Koeff. TAZ Var.Koeff. AFZ Var.Koeff. TAZ Var.Koeff.
% % % % % % % %
29 40 16 62 45 32 17 68

63 45 32 18 69
75 41 34 17 77
52 35 42 24 53
66 44 33 18 71
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Tab. 4: Anzahl der Rosen bzw. Wasserreiser je laufenden Meter der astfreien Zone und Anzahl der Trockenéste je laufenden
Meter der Trockenastzone und die Variationskoeffizienten der Merkmale in Abhéngigkeit von der Stammtrophie
(2332 Endbestandsbdume)

Astfreie Zone Trockenastzone

Rosen Var.Koeff. Wasserreiser Var.Koeff. Trockenaste Var.Koeff.
Stk./m % Stk/m % Stk./m %
0,68 98 0,39 183 0,59 158

Stamm-
trophie

kréaftig

mittel 0,62 90 0,31 186 0,62 136
zieml. arm 0,75 82 0,33 172 1,02 99
arm 0,98 68 0,39 205 1,49 71
Durchschnitt 0,68 89 0,33 183 0,75 125

Bei der zusatzlich durchgefihrten Krimmungs-
ansprache ergab sich, dass bei rund 85% der
untersuchten Eichen die auftretende Krimmung
keinen Einfluss auf die Sortierung hatte. Bei wei-
teren 14 % waére noch eine Sortierung in Gute B
nach HKS mdglich gewesen.

Die untersuchten Stamme hatten also einen ho-
hen Anteil an zu erwartendem Eichenwertholz.

Qualitat der Eichen aus Lochbestanden im
Vergleich zum Eichenreinbestand

Der Eichenkleinbestand unterscheidet sich in
erster Linie durch seinen Randanteil vom Eichen-
reinbestand. Daher kann Uber die Quantifizierung
der Randwirkung eine Vorhersage uber die Ab-
weichung zur Qualitdt der Reinbestandseichen
vorgenommen werden.

Hierzu wurden alle Eichen von 40 Musterlochbe-
stdnden (20 Lochbestande in Kiefern, 20 Lochbe-
stdnde in Buchen) in eine nach auflen und eine
nach innen gerichtete Halfte geteilt und diese
Halften nach den Merkmalen Wasserreiser, Tro-
ckenaste, Grinaste und Rosen bewertet. Eine
Randwirkung ist soweit nachweisbar, wie sich die
Qualitdt der nach aulBen gerichteten Seite von
der nach innen gerichteten Seite unterscheidet.
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Als Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich
festhalten:

* In mit Kiefern umstandenen Lochbestanden
war eine Randwirkung nur fir die duf3eren
Randeichen nachweisbar. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen hinsichtlich der Durch-
messerstruktur in Lochbestanden.

* In mit Buchen umstandenen Lochbestanden
war eine Randwirkung nur fir die duf3ere
Stammbhalfte der auflteren Randeichen zu
belegen.

+ Insgesamt war die Wirkung des Randes
gering.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die
Qualitdt der Eichen aus Eichenlochbestédnden
sich bei zielgerichteter Pflege nicht von der Qua-
litdt der Eichen der Reinbestande unterscheidet.
Die Einwirkung des Randes ist in der Tiefe gering.
AuBBerdem kann sie durch die Wahl geeigneter
Verjungungsverfahren des umgebenden Bestan-
des (Vermeidung des Kahlschlages) weiter ver-
ringert werden.

Verjlingungspotenzial

Durch die punktuelle Einbringung von Eichen-
horsten in ausgedehnte Kiefernreinbestande soll-
te eine zukunftige Verjingung mit Eichen ermég-
licht werden. Um das von den Lochbestdnden
ausgehende Potenzial zu erfassen, wurden bei
64 Lochbestanden alle Eichenjungwiichse in den
umgebenden Bestanden erfasst. Abb. 6 stellt die
Ergebnisse dieser Aufnahmen fur die 64 umge-
benden Besténde dar.
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Aus Abb. 6 geht hervor, dass:

+ ein erhebliches Verjlingungspotenzial von den
Lochbestanden ausgeht,

+ das von den Lochbestanden ausgehende
Verjungungspotenzial mit der Entfernung
zum Lochbestand abnimmit,

+ deutlich mehr Eichenjungwiichse zu finden
sind, wenn der Verbiss zeitweise ausge-
schaltet ist (durchschnittliches Alter der
Zaune war 3 Jahre).

Durchschnittlich wies die ringférmige Flache mit
einem Abstand von 50 m um den Lochbestand
herum (= 1,3 ha) Jungwuchszahlen von > 5200
Stiick/ha im Zaun und von 2100 Stlick/ha aul3er-
halb des Zaunes auf.

Man kann deshalb davon ausgehen, dass jeder
Lochbestand genigend Eichenjungwiichse lie-
fert, um damit gut einen Hektar Flache um ihn
herum ausreichend mit Eichen zu verjiingen.

Von den Eichenhorsten geht mithin — ganz ent-
sprechend den Intentionen von MORTZFELDT — ein
erhebliches Verjingungspotenzial fir die angren-
zenden Kiefernwalder aus.
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Abb. 6: Anzahl der Eichenjungwiichse in Kiefernbestanden
in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Rand eines Eichen-
lochbestandes und in Abhédngigkeit von der Zdunung
(Nungezéunte Besténde = 38, Ngezsunte Bestinde = 26)

7.6 Waldbauliche Schlussfolgerungen

Aus den Untersuchungen Uber die ,Mortzfeldtschen
Lécher” lassen sich einige wichtige Ergebnisse
erkennen und waldbauliche Schlussfolgerungen
fur die Praxis ziehen:

» Gruppen- und horstweise angebaute Eichen
sind Kiefern gegenuber so konkurrenzkraf-
tig, dass sie als strukturelles Element erhal-
ten bleiben, auch wenn sie nicht pflegend
herausgearbeitet werden.

* In Buchenbestanden sind sie hingegen
auch in Brandenburg deren hohem Konkur-
renzdruck unterlegen und laufen Gefahr,
vollig abgedrangt zu werden. Der Lochbe-
standsdurchmesser sollte daher mindestes
30 m betragen. Dies gilt ebenfalls fur die
Umpflanzung der Eichenhorste mit konzent-
rischen Ringen aus Buchen.

» Auch bei unterlassener Pflege bereitete es
keine Mihe, genligend vitale und qualitativ
befriedigende Eichen auszulesen. Sie sollen
demnéchst frei gestellt werden und haben
dann Chancen, in den nachsten hundert
Jahren zu beachtlichen Altbdumen heran-
zuwachsen. Die Pflege von Eichenlochbe-
stédnden unterscheidet sich nicht von der in
Eichenreinbestanden.

+ Obwohl die Randzonen bei den Lochbe-
stédnden gréler als bei den traditionellen
grof¥flachigen Eichenreinbestanden sind,
hatte dies nur an den AulRenseiten der
Randbdume einen geringen nachteiligen
Effekt. Die auf Beobachtungen an jungen
Lochbestanden zuriickgehenden negati-
ven Urteile Anfang des 20. Jahrhunderts
(ScHwaPPACH, 1916) lassen sich heute nicht
mehr aufrecht erhalten.

+ SchlieBlich stellen die Lochbesténde ein
beachtliches Verjingungspotenzial fir die
umliegenden Kiefernwalder dar. Durch eine
Anpassung der Arten- und Individuenanzahl
des Schalenwildes an die Bedirfnisse eines
nattrlichen Verjingungsbetriebes kénnte
dieses Potenzial kiinftig genutzt werden.

Welche Anwendungsgebiete sind nun waldbau-
lich auf Grund der vorgestellten Ergebnisse fir
die Nachzucht der Eiche in Gruppen und Horsten
zu sehen? Zu nennen waren hier hauptsachlich:

+ das Etablieren von Eichenhorsten bzw.
-gruppen durch die Pflanzung bzw. das
Herauspflegen von Eichen in bestehenden
Kiefernverjingungen,
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+ die Vorverjingung von Eichen in Buchen-
bestanden auf Lochhiebsflachen,

+ Etablierung von Eichenhorsten bzw. -gruppen
auf kleinstandértlich besseren Bereichen
(feuchte Senken, Lehmlinsen),

+ die Vorverjingung der Eiche in Gruppen
bzw. Horsten in durch biotische bzw. abio-
tische Schadigungen oder nutzungsbedingt
entstandene Llcken in Kiefernbestanden.

Beim letztgenannten Fall sind keine drastischen
Auflichtungen oder gar Lochhiebe zur Etablierung
der Eichen notwendig. Vielmehr sollte die Auflich-
tung des Schirmes sich an den realen Bedurfnis-
sen der Eichenjungwichse orientieren und so zu
einer schrittweisen Entnahme des Oberstandes
fuhren.

Von geometrisch schematischen Lochhiebsver-
banden, wie sie im Ubrigen auch von MorTz-
FELDT nicht propagiert wurden, sollte hingegen
Abstand genommen werden. Sie bieten nicht die
Méglichkeit auf standdrtliche Besonderheiten zu
reagieren.

Reslmierend bleibt festzustellen, dass die von
MoRTzFELDT angestellten Uberlegungen zur klein-
flachigen Eichenbewirtschaftung eine beeindru-
ckende Aktualitdt haben. Die von ihm initiierten
Lochbestande sind ein Wald gewordenes Zeugnis
einer Uberzeugenden waldbaulichen Strategie.
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8 Zur Bedeutung des Waldumbaus fur die Erhohung
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8.1 Einleitung und Zielstellung

Walder bedecken 37% der Flache des Lan-
des Brandenburg. Sie bestehen aktuell zum
Uberwiegenden Teil aus kinstlich begriindeten
Kiefernforsten. Die Waldkiefer (Pinus sylvestris)
besal 1996 einen Anteil von 79,1 % an der Baum-
artenverteilung im Land Brandenburg. 65,8 % der
Landesflache wurde dabei von Kiefern-Reinbe-
stdnden eingenommen (MELF 1996). Es ist das
Ziel des Landes Brandenburg, die insgesamt
70% Nadelholz-Reinbestande (Stand 1996) bis
zum Jahr 2045 auf 45% abzusenken. Gleich-
zeitig soll der Anteil der Laubwalder in diesem
Zeitraum von 16 % auf 19 % ansteigen. Der Anteil
von Mischwaldern soll im gleichen Zeitraum von
14 % auf 37 % anwachsen (LFE 2000).

Das im folgenden vorgestellte Projekt unter-
suchte die Auswirkungen der Phasen des jun-
gen Waldumbaus auf die Arthropoden-Zénosen.
Ein Ziel der Projektarbeit war die umfassende
Erfassung des Arteninventars ausgewabhlter Arth-
ropodengruppen in Reinbestidnden der Kiefer
und in mit jungen Eichen und Buchen unterbau-
ten Kiefernbestdnden. Dabei standen Fragen
zur Biodiversitat waldbewohnender Arthropoden,
zu naturschutzrelevanten entomofaunistischen
Gruppen und zu Interaktionen der Gegenspieler
von Forstschaderregern in verschieden struk-
turierten Kiefernrein- und Umbaubestanden im
Mittelpunkt. Durch die Untersuchungsobjekte und
Fragestellung ergab sich ein enger Bezug der
Forschungsarbeiten zum Waldschutz und ange-
wandtem Naturschutz. Die gemeinsame Zielstel-
lung ist, im Wald ein héheres Mal} an Biodiversi-
tat und Selbstregulation zu erreichen und damit
u.a. die Eingriffe mit systemfremden Stoffen zu
verringern.

Aus 0&kologischer Sicht liefert der Waldumbau
neue Waldqualitaten und dirfte langfristig zu einer
Erhdhung der tierischen Artendiversitat beitra-
gen. Folgt man den Uberlegungen von REMMERT
(1989), so erscheint das Argument plausibel,
dass es bei einer Vielzahl von funktionellen
Beziehungen eher zu Effekten negativer Ruck-
kopplung kommt, die die Amplitude der Zustands-
schwankungen zu dampfen vermdgen. Der Nach-
weis, zumal der quantitative Nachweis derartiger
Verknipfungen ist aber schwer zu flhren. So ist
es auch nicht verwunderlich, dass Angaben in der
Literatur Uber die Effektivitat von Waldnitzlingen
unter dem Einfluss von Waldumbaumalnahmen
speziell im Untersuchungsgebiet sich mehr oder
weniger auf pauschale Aussagen und Beobach-
tungen beschranken.

Aufbauend auf den im Rahmen des Projektes
gewonnenen Daten zu speziellen Gegenspielern
der Forleule, wurde weiterhin der zeitlich-rdum-
liche Verlauf der von 1995-2000 stattfinden-
den Massenvermehrung der Forleule (Panolis
flammea) im Sudosten Brandenburgs mit Hilfe
eines Geographischen Informationssystems un-
tersucht. Besonderes Augenmerk wurde dabei
auf den Einfluss der Laubwaldnahe, Habitatfrag-
mentierung und die Bonitat der Kiefern gelegt.

' LFE/FH Eberswalde, FB Forstwirtschaft

2 Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz, Fachhochschule Eberswalde
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8.2 Untersuchungsgebiete und Methoden

8.2.1 Faunistische Untersuchungen

Es wurden sechs Kiefernaltbestande in Sud- und
Nordbrandenburg untersucht. Von ihnen sind
jeweils zwei direkt benachbart und unterscheiden
sich nur in ihrem Unterbau: dies sind Buchen (34
und 16 Jahre alt) in den Flachenpaaren Kahlen-
berg und Liepe (Nordbrandenburg) und Eichen (9
und 24 Jahre alt) im Flachenpaar Neusorgefeld
(Sudbrandenburg). Tab. 1 stellt die wesentlichen
Charakteristika der drei Flachenpaare dar. Die
Untersuchungsflachen unterscheiden sich somit
bezlglich ihrer klimatischer Einflisse und stand-
Ortlichen Verhaltnisse. Infolge der Standort- und
Klimaverhaltnisse variieren die Unterbauarten
von Buche (auf K- und M-Standorten) zu Eiche
(auf Z-Standorten). Der Z-Standort befindet sich
in Stdbrandenburg und liegt in einem seit Jahr-
zehnten fir Schadinsekten anfalligem Gebiet.
Der Beginn des Untersuchungszeitraumes fiel mit
der Kulmination einer Gradation der Forleule (Pa-
nolis flammea) zusammen. Damit waren ideale

Bedingungen zur Untersuchung forstschutzfachli-
cher Fragstellungen im Zusammenhang mit dem
Waldumbau gegeben.

Das Bestandesalter der Kiefern in den Rein-
bestdnden liegt zwischen 78 und 93 Jahren
(Stichtag 1.1.2001) und unterscheidet sich nur
geringfiigig. In den Umbaubestanden liegen die
Altersstrukturen der Kiefern zwischen 61 und 97
Jahre. Der Buchenunterbau besitzt ein Alter von
16 Jahren in Liepe bzw. 34 Jahren in Kahlenberg.
Die Traubeneichen im Umbaubestand Neusorge-
feld sind 9 bzw. 24 Jahre alt (Angaben aus dem
Datenspeicher Wald, Stichtag 1.1.2001). Letztere
resultieren dabei nicht aus einem aktiven Unter-
bau, sondern gehéren zu den ,Haher-Eichen®
(PeTERS, mlndl. 2002). Zusatzlich wurden, insbe-
sondere zur Analyse der Bedeutung von Sonder-
strukturen, alte Kiefern eines Naturschutzgebie-
tes, das in der Nahe der Untersuchungsflachen

Tab. 1: Wichtigste Kenndaten der drei untersuchten Fldchenpaare (jeweils ein
Kiefernreinbestand und ein Kiefernbestand mit jungem Laubbaum-Unterstand)

1. Flachenpaar 2. Flachenpaar 3. Flachenpaar
Revier Kahlenberg Revier Liepe Revier Neusorgefeld

Lage Nordostbrandenburg Nordostbrandenburg Siidwestbrandenburg
Naturrdumliche Haupteinheit! 759 Eberswalder Tal 759 Eberswalder Tal 843 Kirchhain-Finsterwalder Becken
Amt fir Forstwirtschaft Eberswalde Eberswalde Libben

Revier Kahlenberg Liepe Neusorgefeld

Hohe (m . NN), ca. 35-37,5 37,5-39,5 120-125

@ Jahresniederschlag [mm] 5302 5302 5608

& Jahrestemperatur [°C] 8,32 8,32 8,5°

Standortsformengruppe? M2 K2 Z2

vorherrschende Béden® \ét:::;r:gxnd podsolige \é?;:iﬁg:ﬁnd podsolige gt::;\g;ergz:d podsolige, lessivierte
Alter des Reinbestandes® Ki 85 Jahre Ki 78 Jahre Ki 93 und 84 Jahre

Alter des Umbaubestandes® Ki 77 Jahre, Bu 34 Jahre Ki 61 Jahre, Bu 16 Jahre Ki 97 Jahre, TEi 24 u 9 Jahre

' Naturrdumliche Angaben aus MEYNEN & SCHMIDTHUSEN (1962)
sowie Scholz (1962)

2 Klimastation Angermiinde (Wst) des Deutschen Wetterdienstes,
Periode 1961-1990 aus: DWD (1995)

3 Klimastation Doberlug-Kirchhain (Wst) des Deutschen Wetterdienstes,
Periode 1961-1990 aus: DWD (1995)

* Standortsformengruppe (ermittelt nach Standortskarten der jeweiligen

Reviere):

M 2 = durchschnittlich wasserversorgte méBig nahrstoffhaltige Standorte
K 2 = durchschnittlich wasserversorgte kraftige Standorte

Z 2 = durchschnittlich wasserversorgte ziemlich arme oder schwache
Standorte

® Angaben aus LGRB (2001)

¢ Stand: 01.01.2001
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Tab. 2: Typen, Anzahl und Verteilung der eingesetzten Fallen (NR = Revier Neusorgefeld Reinbestand; NU = Revier Neusorge-
feld Umbaubestand; LR = Revier Liepe Reinbestand; LU = Revier Liepe Umbaubestand; KR = Revier Kahlenberg Reinbestand;
KU = Revier Kahlenberg Umbaubestand; NSG = Naturschutzgebiet ,,Reiherkolonie”), Gesamtsumme aller Fallen: n = 282)

Hauptfallen Bodenphotoeklektor
Barberfalle extern 12 12
Barberfalle intern 6 6
Stammeklektor 6 6
Fensterfalle Stammbereich 6 6
Fensterfalle Kronenbereich 6 6
Fallen . Klein- wurzeltellereklektor 5
strukturen

Totholzeklektor, liegend

Totholzeklektor, stehend

in Nordbrandenburg liegt, in die Untersuchung
einbezogen. Es wurden bewusst Waldabschnitte
ausgewabhlt, die bereits von weiteren Institutionen
aus Eberswalde unter anderen Fragestellungen
im Rahmen des Projektverbundes bearbeitet
wurden.

Um unterschiedliche Lebensformtypen und unter-
schiedliche Stratenbewohner innerhalb der Arth-
ropoden erheben zu kénnen, wurden insgesamt
282 einzelne Fallen durchgehend von Frihjahr
2000 bis Herbst 2001 eingesetzt (siehe Tab. 2).
Dies waren zum einen ein standardisierter Grund-
bestand von 42 Fallen in jedem der sechs Kie-
fernforste. Diese im Folgenden als ,Hauptfallen®
bezeichneten automatischen Sammelapparate
befingen alle Waldstraten vom Boden bis zur Kro-
ne. Durch Auswertung dieser 252 gleichmafig
verteilten Hauptfallen war die Vergleichbarkeit
der Fange aus den sechs Hauptuntersuchungs-
flachen gegeben. Zusatzlich kamen noch 30
geschlossene Eklektoren an Sonderstrukturen
wie liegendem und stehendem Totholz sowie an
Wourzeltellern ergdnzend zum Grundbestand zum
Einsatz (im Folgenden als Sonderfallen bezeich-
net).

12 12 12 12
6 6 6 6
6 6 6 6
6 6 6 6
6 6 6 6
5

8
6 6

Als Fang- und Konservierungsflissigkeit diente
fur alle Fallen die ,Renner-Losung®, eine Mi-
schung aus Ethanol (4 Anteile; 70%ig), Wasser
(3 Anteile), Essigsaure (1 Anteil) und Glycerin (2
Anteile). Um die Oberflachenspannung zu ver-
mindern, wurde Spullmittel hinzugefugt.

Bei der Leerung der Fallen wurde die gesamte
Fangflussigkeit mit einem Teesieb (Maschenwei-
te: 1 mm) noch im Gelénde abgefiltert. Die Tiere
im Filtrat wurden in Schnappdeckelglaschen mit
Schepelslésung (65% 96%iger Alkohol, 30%
Wasser, 5% Essigsaure) zur Konservierung um-
gefllt. Soweit mdglich, wurde die Fangflissigkeit
gleich fiir die nachste Fangperiode weiter ver-
wendet.

Ergénzend zu den fest installierten Fallenappara-
ten kamen noch einzelne tiergruppenspezifische
Fangmethoden zum Einsatz. Dies waren Licht-
fange flr Nachtfalter, Pheromonfallen fir vier
KieferngroRschadlinge und Winterbodensuche
fir Uberwinterungsstadien einiger KiefergroR-
schadlinge und fur parasitoide Antagonisten. Des
weiteren wurden Kleinstrukturen und bodenche-
mische Kennwerte kartiert (Methodenbeschrei-
bung detaillierter in ScHuLz et al. 2003).
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8.2.2 GIS-gestitzte Analyse einer Massenvermehrung
der Forleule (Panolis flammea) in Kiefernforsten

Die Analyse erfolgte mit den Befallsdaten der
Forleule im Amt flr Forstwirtschaft Millrose im
Sudosten Brandenburgs. Die Waldflache des
Amtes betragt 46000 ha, davon sind 76 % reine
Kiefernbestdnde. Nach EBERT (1968) liegt Mull-
rose im Hauptschadgebiet der Forleule, d.h., in
den letzten 100 Jahren traten dort mindestens
3 Massenvermehrungen auf. Ausgedehnte reine
Kiefernbestande befinden sich im Norden und
im Sudwesten des Untersuchungsgebietes (UG).
GroRere reine Laub- bzw. Laub-Mischbesténde
befinden sich im Zentrum des UG (Schlaubetal),
im Suden (Reicherskreuzer Heide) sowie zwei
kleinere im ndrdlichen Teil. Der Anteil der Bestan-
destypen ohne Kiefer liegt unter 10 %.

Unter Verwendung von ArcView wurde ein Geo-
graphisches Informationssystem erstellt, welches
auf 3 Datenquellen fuldt: die digitalisierte Forst-
grundkarte (FGK) des AfF Mdillrose, der Da-
tenspeicher Wald (DSW, Stand 2000) und die
Daten der Winterbodensuche zur Erfassung der
Puppendichte der Forleule. Diese wurden mitein-
ander verbunden und analysiert.

Die Befallsdichten der Panolis-Puppen wurden in 4
Befallsklassen (BK) eingeteilt: BK1 (0-0,1 P/m?),
BK2 (0,2-0,8 P/m?), BK3 (1-4,8 P/m?), BK4
(5—10 P/m?). Die Klassen BK3 und BK4 sind als
kritisch einzustufen, den Kiefernbestadnden droht
bei diesen Puppendichten Kahlfral3.

In ArcView wurden die 287 Befallsdaten des
Jahres 2000 in Abhangigkeit der Parameter visu-
alisiert und die 4 Befallsklassen mit einem Radius
von 1000 m gepuffert. Die Puffer wurden mit der
FGK verschnitten. Sie liegen in 2 Strukturen vor: a
— jeder Puffer einer Befallsklasse bildet eine Fla-
che; b — die Puffer jeder Befallsklasse bilden eine
Flache (Abbildung 1a,1b). Die Struktur a war fur
die Berechnung der Fragmentierung notwendig.
Es erfolgte eine Auswertung der Flachenanteile
der Kiefern- und Laubbestande, der Kiefernboni-
taten und anderer Parameter.

Fir die Ermittlung der Habitatfragmentierung
wurde ein Index entwickelt (Ros 2002). Nahert
sich der Quotient 1, ist die Flache nicht oder
gering fragmentiert, ndhert er sich 0, so ist die
Flache stark fragmentiert. Dieser Index trifft eine
Aussage dazu, wie sich ausgehend von einem
Mittelpunkt die Waldumgebung hinsichtlich Form
und GréRe in einem gegebenen Radius gestaltet.
Allerdings ist er nur bei ortsstetigen Arten (Forleu-
le) anwendbar.

Die Befallsklassen wurden auf statistisch signifi-
kante Unterschiede mit dem U-Test nach Mann
und Whitney gepruft (KOHLER et al. 1996), alle
kritischen bzw. unkritischen Werte wurden daftir
in jeweils einer Gruppe zusammenfasst.
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Abb. 1a: Fiir die Berechnung der Habitatfragmentierung
bleibt jeder Puffer erhalten. (Ausschnitt der Puffer mit
kritischem Befall-Radius = 1000 m)

Abb. 1b: Fiir die Berechnung der Kiefern- und Laubbestands-
flache wurden alle Puffer zusammengefasst. (Ausschnitt der
Puffer mit unkritischem Befall-Radius = 1000 m)
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8.3 Ergebnisse und Diskussion

8.3.1 Faunistische Untersuchungen

Mit den oben genannten Fallensystemen wur-
den in allen sechs Waldbestanden hohe Indi-
viduen- und Artenzahlen festgestellt. Dies sei
beispielhaft fir den Fangzeitraum Mai bis Juli
2000 dargestellt. In dieser Zeit wurden mit den
Hauptfallen insgesamt Uber 270000 Gliederfulzer
erfasst (Tab. 3). Die Fange in allen Bestdnden
werden deutlich von Micken und Fliegen domi-
niert. Gemeinsam machen sie bis zur Halfte aller
Fange aus (in Liepe Reinbestand, Liepe Um-
baubestand und Neusorgefeld Umbaubestand).
Ungewohnlich hohe Raupenfliegendichten im
Umbaubestand Neusorgefeld waren durch das
Massenauftreten von Panzeria rudis bedingt. Ein

auf dem Niveau der Insektenordnungen. Z.B.
waren die phytophagen Pflanzensauger (Homo-
ptera) in den Umbaubestdnden durchgehend
starker vertreten. Die hdhere Abundanz dieser
pflanzensaugenden Insektengruppe, zu denen
z.B. Zikaden (Auchenorrhyncha) und Blattlause
(Aphidina) gehéren, erscheint in den Umbaube-
stdnden plausibel, da hier mit den untergebauten
Laubbaumarten neue Ressourcen fir die z.T.
spezialisierten Phytophagen geschaffen wurden.
Insgesamt jedoch darf nicht pauschal bei den
untersuchten Arthropodengruppen von hdheren
Individuenzahlen in den Umbaubestédnden aus-
gegangen werden. Auch die Artendiversitat ist

weiterer Unterschied zwischen Kiefernrein- und
Umbaubestanden zeigte sich teilweise bereits

in den jungen Umbaubestanden nicht unbedingt
héher (s.u.).

Tab. 3: Fanghé&ufigkeiten verschiedener Arthropoden-Taxa in den Hauptfallen in einem ca. sechs- bis achtwéchigen Zeitraum
(gebietsbezogene Darstellung), (Legende s. auch Tab. 2; n | = Anzahl Individuen; sonstige = Beifédnge wie z. B. Blattodea,
Dermaptera, Saltatoria, Trichoptera, Opiliones, Pseudoscorpiones u.a. Mit * gekennzeichnete Taxa wurden wegen ihrer geringen
Koérpergro3e teilweise nur semiquantitativ erfasst)

Nematocera (Miicken) 10.443 25,78 6.524 9,90 5.164 10,67 2.748 9,52 4764 14,50 5111 8,57
Brachycera (Fliegen) 9.313 2299 24715 37,52 9.019 18,64 3.437 11,91 5.639 17,16 27.457 46,05
Collembola (Springschwénze)* 3.018 7,45 12.602 19,13 10.001 20,67 3.803 13,18 3.281 9,99 1.301 2,18
Thysanoptera (Fransenfliigler) 2.398 5,92 5.125 7,78 1.762 3,64 5.078 17,60 610 1,86 3.582 6,01
Hymenoptera (Hautfliigler) 2.667 6,58 4.237 6,43 3.344 6,91 1.690 5,86 1.807 5,50 3.402 5,71
Heteroptera (Wanzen) 734 1,81 578 0,88 551 1,14 627 2,17 804 2,45 415 0,70
Homoptera (Pflanzensauger) 1.084 2,68 1.609 2,44 1.458 3,01 3.581 12,41 1.282 3,90 3.686 6,18
Coleoptera (Kéfer) 3.813 9,41 4.628 7,03 5.032 10,40 3.488 12,09 5.245 15,96 3.926 6,58
Acari (Milben)* 2.503 6,18 1.549 2,35 7.039 14,55 814 2,82 892 2,72 1.377 2,31
Araneida (Webspinnen) 2.667 6,58 1.786 2,71 2.122 4,38 1.038 3,60 2.353 7,16 2.505 4,20
Holometabole Larven 420 1,04 275 0,42 432 0,89 544 1,89 3.799 11,56 2727 4,57
Psocoptera (Staublause) 446 1,10 876 1,33 1.427 2,95 727 2,52 92 0,28 39 0,07
Lepidoptera (Schmetterlinge) 697 1,72 1.133 1,72 706 1,46 470 1,63 2.144 6,53 3.909 6,56
Chilopoda (HundertfiiBer) 31 0,08 10 0,02 24 0,05 16 0,06 7 0,02 14 0,02
Neuroptera (Netzfliigler) 50 0,12 49 0,07 66 0,14 154 0,53 73 0,22 47 0,08
Sonstige 223 0,55 170 0,26 246 0,51 644 2,23 62 0,19 132 0,22
Summe 40.507 100  65.866 100  48.393 100  28.859 100  32.854 100 59.630 100
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8.3.1.1

Bei der Bestimmung von dber 89000 in den
0.g. Kiefernwéldern gefangenen Kéferindividuen
konnten insgesamt 925 verschiedene Arten nach-
gewiesen werden. Dabei wurden mit Hilfe der
Hauptfallen 844 Arten, mit Hilfe der Sonderfallen
372 Arten erfasst (ScHuLz et al. 2003, DREGER &
ScHuLz 2003). Die Auswertung der Hauptfallen
ergab fur den Kiefern-Reinbestand in Liepe mit
459 die hochste, fir den Umbaubestand in Liepe
mit 369 Arten die niedrigste Artenzahl (siehe
Tab. 4). Der Unterschied in den Artenzahlen
zwischen Rein- und Umbaubestanden ist jedoch
nicht signifikant (Exakter Permutationstest, p =
0,1). Insgesamt wurden auf allen Flachen 436
an Walder gebundene Arten mit Hilfe der Haupt-
fallen nachgewiesen, diese entsprechen 51,7 %
aller nachgewiesenen Arten (vgl. Tabelle 4). Je
Flache betrug der prozentuale Anteil von Wald-
arten ca. 55-60 %. Die mit Hilfe der Hauptfallen
nachgewiesenen Waldarten umfassen ca. V4 der
an Walder gebundenen Kéferarten im Land Bran-
denburg (EsSserR & MOLLER 1998, KOHLER 2000b).
Die leichten Tendenzen zu weniger Artenzahlen
in den Umbaubestanden sind verstarkt auf Nicht-

Kafer (Coleoptera)

Waldarten zurtickzuflhren. Als Ursache hierfir
kann u.a. eine Ausdunklung der Besténde durch
die eingebrachten Laubhdlzer angenommen wer-
den. Zu betonen ist auRerdem die Bedeutung von
Totholzstrukturen im Wirtschaftswald fir die Bio-
diversitat: Etwa 2/3 der nachgewiesenen Waldar-
ten ist in irgendeiner Form an Totholzstrukturen
gebunden. In diesem Zusammenhang ist auch
darauf hinzuweisen, dass der Umbaubestand in
Liepe, der das jlingste Alter bzgl. der Kiefern- und
Buchenbestande aufzuweisen hat, die niedrigs-
ten Artenzahl aufzuweisen hat. In dem relativ
jungsten Bestand gibt es potenziell die wenigsten
Lebensraume fir auf Totholz angewiesene Arten,
die in den untersuchten Kiefernbestédnden als
wesentlicher Trager der Biodiversitat bei den Co-
leoptera gelten kénnen.

Unter den insgesamt determinierten 925 Kafer-
arten finden sich 204 Arten der Roten Listen. Von
diesen stehen 132 auf der Roten Liste Deutsch-
lands (GEISER 1998, TRAUTNER et al. 1998) und
107 auf der Roten Liste Brandenburgs (MUNR
1992). Mit Hilfe der Hauptfallen wurden in den

Tab. 4: Zusammenfassende Darstellung der Artenvielfalt und Lebensraumbindung der Kéfer auf den Untersuchungsflachen
(Hauptfallen), (Auswertung von Hauptfallen der Leerungsperioden Friihjahr 2000, Friihjahr 2001 sowie Herbst 2001; Lebens-

raumbindung nach KOHLER (2000a); Legende s. Tab. 2)

Anzahl Fangeinheiten

Artensumme 435 100 408

Exclusive Arten

a) ohne Beriicksichtigung der Sonderfallen 45 10,3 46

b) mit Berticksichtigung der Sonderfallen 38 87 4
E’ an nasse Lebensrdume gebunden 25 57 16
E Offenlandarten 46 106 47
§ Eurytope Arten 111 255 113
é Waldarten 252 232
S Exclusive Waldarten

a) ohne Beriicksichtigung der Sonderfallen 17 39 14

b) mit Berticksichtigung der Sonderfallen 14 32 11

Auf Totholz angew. Waldarten 163 148

Exclusive auf Totholz angew. Waldarten

a) ohne Beriicksichtigung der Sonderfallen 13 3,0 8

b) mit Ber(icksichtigung der Sonderfallen 10 23 7

u
NONOnOnonan:gD
153 /156 /152 /161 /162 /166 /

100

11,3
10,0

3,9
11,5
27,7

3,4
2,7

2,0

[o]l]

950 /
459 100 369 100 433 100 432 100 844 100
65 142 30 81 45 104 56 13,0 / /
60 13,1 27 73 36 83 50 116 / /
28 6,1 21 57 17 39 22 51 60 7.1
61 133 38 103 49 113 34 79 120 142
119 259 92 249 111 256 120 27,8 227 269
251 219 256 256 436
20 43 15 41 21 48 24 56 / /
19 41 13 35 15 35 19 44 / /
160 141 173 160 283
12 26 9 24 16 37 15 35 / /
11 24 7 19 10 23 11 25 / /
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Tab. 5: Vorkommen und Individuenzahl der exclusiv an ste-
hendem Totholz festgestellten RL-Arten, differenziert nach
Féngen an schwécherem und stérkeren Kieferntotholz (LR-
TES: Eklektoren an mittelstarkem Totholz (& 24,8 cm); NSG-
TES: Eklektoren an starkem Totholz (& 41,3 cm)

Artname RL RL LR- | NSG-
BB | TES | TES

Aeletes atomarius (Aube, 1842)
Scydmaenus perrisii Rtt., 1881
Hypnogyraglabra (Nordm., 1837)
Quediustruncicola Fairm. Lab., 1856
Euplectustholini Guillb., 1888
Trichonyxsulcicollis (Reichb., 1816)
Grynocharisoblonga (L., 1758)
Ampedushjorti (Rye, 1905)
Hypoganusinunctus (Lacord., 1835)
Atomariaihsseni Johns., 1978
Mycetophagusfulvicollis F., 1792
Symbiotesgibberosus (Luc., 1849)

Scraptiafuscula Mull., 1821

Euglenesoculatus (Payk.) 2 20

Platydemaviolaceum (F., 1790) 3 3

Untersuchungsgebieten insgesamt 171 Rote-
Liste-Arten nachgewiesen (104 RL D; 98 RL
BB). Die Gesamtzahl Rote-Liste Arten schwankt
dabei zwischen 54 (LU) und 81 (LR). Ein Uber-
wiegendes Vorkommen von RL-Arten in Rein-
oder Umbaubesténden ist nicht erkennbar. Es
konnten vier Arten, die in Brandenburg den RL-
Status 0 ,Ausgestorben oder verschollen® auf-
weisen, nachgewiesen werden (Oligota granaria
Er., 1837, Holobus apicatus (Er., 1837), Euryusa
castanoptera Kr., 1856 und Atheta parca (Muls.
Rey, 1873)). Alle vier Arten finden sich zusammen
auf der Umbauflache in Kahlenberg. Bemerkens-
wert ist auBerdem, dass in den sudlichen Flachen
NR und NU 11 bzw. 12 RL-1-Arten des Landes
Brandenburg festgestellt werden konnten.

Direkt an Sonderstrukturen konnten 86 Rote Liste-
Arten (42%) nachgewiesen werden. Mit 33 (28
RL-D, 9 RL-BB) ausschlieBlich in Sonderstruktu-
ren vorgefundenen Arten besitzen sie au3erdem
den héchsten Anteil exklusiver, d.h. nur in diesen
Strukturen nachgewiesener gefahrdeter Arten.
Die Bedeutung der Totholzstrukturen wird bei Be-

trachtung eines Uberregionalen Rahmens beson-
ders deutlich. Von den insgesamt nachgewiesen
neun RL-D-1 Arten konnten sechs, von den 32
RL-D-2 Arten 15 und von den 83 RL-D-3 Arten 40
mit Hilfe von Sonderfallen nachgewiesen werden.
Bei der Wertung der Bedeutung der untersuchten
Sonderstrukturen ist auflerdem zu berlcksichti-
gen, dass hierbei ausschliellich geschlossene
Fallensysteme verwendet wurden. Der durch die
eingesetzten Fallentypen befangene Raum ist
daher — im Gegensatz zu den Uberwiegend of-
fenen Fallensystemen der Hauptfallen — erstens
definierbar und zweitens sehr klein.

Unter den befangenen Sonderstrukturen ragt
wiederum insbesondere das stehende Kiefern-
Totholz heraus. Hier wurden exclusiv 15 RL-D Ar-
ten gefangen, von denen zwei ,vom Aussterben
bedroht®, sechs ,stark gefahrdet* und sieben ,ge-
fahrdet” sind. Bei den beiden RL-D-1 Arten han-
delt es sich um Aeletes atomarius (Aube, 1842)
und Euplectus tholini Guillb., 1888. Aeletes ato-
marius ist eine stenotope, myrmecophile, eigent-
lich an Laubwalder gebundene Art (KocH 1989a),
die mit einem Exemplar im stehenden Totholz der
Reinbestandsflache in Liepe erfasst wurde. Nach
MOLLER (1997) ist sie eine Zielart von Rotbuchen-
und Eichen-Hainbuchenwaldern, die vor allem
in stehenden Baumruinen vorkommt. Euplectus
tholini wurde im NSG ,Reiherkolonie“ an stehen-
dem Totholz gefangen. Sie gilt als thermophile,
stenotope, an Kiefernwalder gebundene Art, die
unter der Rinde von Pinus lebt (KocH 1989b).
Die Fange an stehendem Totholz konnten noch
in starkeres und schwacheres stehendes Totholz
differenziert werden. Dabei wird die herausragen-
de Bedeutung von starker dimensionierten, ste-
hendem Totholz auch in Kiefernwaldern deutlich
(siehe Tabelle 5).

Totholz und aufgeklappte Wurzelteller sind Struk-
turmerkmale naturnaher Walder. Der hohe Anteil
von gefahrdeten Arten unterstreicht die Bedeu-
tung dieser Strukturen auch in bewirtschafteten
Kiefernwaldern und eréffnet die Perspektive, Ar-
tenschutz und hohe Biodiversitat in einen Grofteil
unserer ,normalen® Waldlandschaft zu integrieren.

Es wurden zusétzlich einige faunistische Beson-
derheiten im Sinne von Neu- oder Wiederfunden
fr das Land Brandenburg nachgewiesen (KOHLER
et al. 2002). Dies spiegelt aber weniger eine na-
turschutzfachliche Wertigkeit, sondern eher den
ungentgenden Untersuchungsstand der Kiefern-
bestéande im Nordosten Deutschlands wider.
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8.3.1.2 Webspinnen (Araneida)

Uber 26000 Webspinnen wurden bis zur Art
bestimmt. Dadurch konnten in den sechs o.g.
Kiefernforsten 192 Spinnenarten aus 22 Familien
mit Hilfe der Hauptfallen nachgewiesen werden.
Dies sind 28% der fur das Land Brandenburg
bekannten Spinnenarten (PLATEN et al. 1999). Auf
jeder Untersuchungsflache konnten mehr als 100
Arten nachgewiesen werden. Wie bei den Kafern
weisen in den Flachenpaaren Kahlenberg und
Liepe die Reinbestande héhere Artenzahlen auf,
wahrend diese im Flachenpaar Neusorgefeld in
Rein- und Umbaubestand gleich sind. Der Un-
terschied in der Artenzahl zwischen Rein- und
Umbaubestanden ist nicht signifikant (Exakter
Permutationstest, p = 0,3).

NicoLal & HERRMANN (2003) erwarten im Falle
des Waldumbaus zunachst Veranderungen bei
den bodenbewohnenden Spinnen. Diese Veran-
derungen werden bei alleiniger Auswertung der
Barberfallen deutlich erkennbar. Mit Hilfe dieses
Fallentyps konnten in den sechs Untersuchungs-
flachen 121 der insgesamt nachgewiesenen 192
Arten erfasst werden. Dabei weisen die Reinbe-
stdnde in Kahlenberg und Liepe deutlich hdhere
Artzahlen auf, als die entsprechenden Umbaube-
stdnde. In allen Untersuchungspaaren nehmen
vom Rein- zum Umbaubestand die Artzahlen von
Offenlandarten z. T. deutlich ab, wahrend an Wal-
der gebundene Arten absolut und relativ zulegen
(Tab. 6).

Tab. 6: Zusammenfassende Darstellung bodenbewohnender Spinnen (Auswertung von Barberfallen der Leerungsperioden
Friihjahr 2000, Friihjahr 2001 sowie Herbst 2001; Legende s. Tab. 2; Lebensraumbindung nach PLATEN et al. (1999); Rote-Liste

nach PLATEN et al. (1998) sowie PLATEN et al. 1999))

Anzahl Fangeinheiten
Artensumme 66 100 50 100 77

Nicht waldtypische Arten 24 36,4 5 10,0 17

Arten bewaldeter und 17 258 14 28,0 25

unbewaldeter Standorte

Arten bewaldeter Standorte 25 37,9 31 62,0 35
Exclusive Waldarten 0 0 1 2,0 1
ROTE-LISTE-Arten 4 6,1 4 8,0 4

T o [ w [w [ w [ w [w
L L L L
48 / 47 / 56 / 59 / 58 / 59 /327 /

100 65 100 64 100 65 100 121 100
22,1 11 16,9 16 250 14 215 37 30,6
32,5 17 262 20 313 16 24,6 30 248
455 37 569 28 438 35 53,8 54 44,6

1,3 2 3,1 0 0 1 1,5 / /

52 3 4,6 7 11,9 8 12,3 14 116

8.3.1.3 Zusammenfassende Bewertung der
faunistischen Untersuchungen

Obwohl Kiefernforste grof3e Teile unserer Normal-
landschaft bedecken, ist ihre Diversitatsausstat-
tung bzw. ihr Fauneninventar bisher ungenigend
untersucht (der schlechte Kenntnisstand wird un-
ter anderem durch die hier gemachten Neufunde
bei Kafern illustriert). Aus der bisherigen Unkennt-
nis erklart sich vielleicht auch das bisher weit ver-
breitete Vorurteil, dass Kiefernforste grundsatzlich
artenarm seien. Dies trifft sicherlich fiir die dort gut
untersuchten Organismengruppen, wie z.B. Vdgel,
zu, nicht aber zwangslaufig auch flr die bisher nur
maRig untersuchten Arthropoden. Mit den vorlie-
genden Ergebnissen zeigt sich deutlich, dass z.B.
Kafer (Coleoptera) und Webspinnen (Araneida)
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durchaus artenreich in den reinen, aber relativ al-
ten Kiefernforsten auftreten. So wurden innerhalb
eines jeden Kiefernreinbestandes in Nord- und
Sudbrandenburg tber 100 Webspinnenarten und
Uber 400 Kéaferarten festgestellt (ohne Beriick-
sichtigung der Sonderstrukturen). Hinzu kommen
29 Arten bei den Trauermicken (auch hier mit
Erstnachweisen flr Brandenburg; siehe MENzEL
et al. 2003), 97 Nachtfalterarten und 23 Netzfllg-
lerartige (ScHuLz et al. 2003).

Ein Vergleich der Kaferartenzahlen mit den Arten-
zahlen aus anderen Walduntersuchungen ist
schwierig, denn die Vergleichbarkeit ist wegen
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unterschiedlichster klimatischer Gegebenheiten in
den Untersuchungsgebieten, wegen einem Nord-
Sldgefalle in der deutschen Faunenausstattung
(KLausniTzer 2003) und vor allem wegen der
unterschiedlichen Methoden und Fangzeitrdume
kaum gegeben. So ist es schon schwer, Unter-
suchungen zu finden, bei denen — wie in der
vorliegenden Arbeit — Vertreter aller Kaferfamilien
und nicht nur einzelner Teilgruppen ausgewertet
wurden. Wenn man jedoch einige dieser Wald-
untersuchungen heranzieht, dann ist eine grobe
Einordnung méglich. So konnte z.B. RoTH (1986)
in einem reinen Fichtenbestand Suddeutschlands
nur 254 Kaferarten nachweisen, wahrend Bor-
CHERDING (1994) in einem warmebegunstigten
Buchenwald bereits der Nachweis von Uber 700
Kaferarten gelang. Sehr viel héhere Artenzahlen
wurden jedoch in Naturwaldreservaten mit hohen
Totholzvorraten und groRem Anteil an Zerfalls-
phasen festgestellt. So fand KOHLER (2000) im
Kermeter (Nordrhein-Westfalen) Uber 1200 Ka-
ferarten, von denen rund 700 bis 800 Arten je
Untersuchungsgebiet auftraten. Der Vergleich
mit den Ké&fernachweisen aus diesen Mischbe-
stédnden zeigt, dass es deshalb auch falsch ware,
aufgrund der oben gezeigten Artenzahlen die Kie-
fernreinbestédnde als Oasen des Artenreichtums
zu bezeichnen.

Untersuchungen vor allem aus dem siddeut-
schen Raum zeigten in den letzten Jahren,
dass die Kronen heimischer Walder teils eigene
Faunenausstattungen aufweisen und Tierarten

beherbergen, die bisher als selten eingestuft wur-
den (ScHUBERT 1998, ScHUBERT et al. 1997, SiMON
1995). In Brandenburg wurden, der Empfehlung
von ScHUBERT (1998) folgend, Fensterfallen in
den Kronenraum gezogen und mit Seilwinden
vom Boden aus geleert. Die rein fallenbezogene
Betrachtung der Ausbeuten zeigt schon, dass
die Kronen der Kiefern ihren eigenen Beitrag zu
dem Artenreichtum des Waldes zu leisten schei-
nen. 53 Kaferarten wurden ausschlielich in den
Kiefernkronen gefunden (ScHuLz et al. 2003).
Andererseits sind keine Arten darunter, die bisher
als besondere Raritaten eingestuft wurden. Mog-
licherweise ist die Krone einer Kiefer kein so aus-
gefallener Lebensraum wie z.B. die Krone einer
Buche. Denn bei einer Schattbaumart ist allein
der klimatische Unterschied zwischen dem stark
besonnten oberen Kronenraum (,oberer Wald-
rand“) und den unteren Strata ausgepragter als
bei einer Lichtbaumart wie der Kiefer. Innerhalb
eines lichtdurchfluteten Kiefernreinbestandes ist
das klimatische Vertikal-Gefélle entlang eines
Kiefernbaumes also nicht so ausgepragt wie in
einem Buchenbestand und es gibt nicht so viele
Tierarten die dem Gefalle folgen wirden. Trotz-
dem bleibt festzuhalten, dass Kiefernkronen ei-
nen besonderen Lebensraum darstellen, die noch
genauer untersucht werden muissen. Auffallend
waren nicht nur die ausschlieBlich hier gefunde-
nen Kaferarten, sondern insbesondere auch das
starke Auftreten von saprophagen Zweifliglern
(ScHuLz et al. 2003).

8.3.2 Untersuchungen zum Auftreten waldschutz-
relevanter Arthropodentaxa

8.3.2.1

Fir den Vergleich der Artenanzahl und der Abun-
danzen wurden die predatorisch wichtigen Kafer-
familien Carabidae (Laufkafer), Staphylinidae
(Kurzfligler) und Cleridae (Buntkafer) sowie die
Taxa der Neuropteroidea (Netzfligler) und Ara-
nea (Webspinnen) ausgewahlt.

Neben der bereits oben beschriebenen Artendi-
versitat, kann festgestellt werden, dass sich Arten-
zahlen und Individuendichten der ausgewahlten
predatorischen Kéaferfamilien in den Rein- und
Umbaubestanden nicht unterscheiden (Tab. 7).
Durchgefuihrte Signifikanztests belegen diese
Aussage (ScHuLz et al. 2003).

Auftreten von Raubarthropoden

Ein ahnliches Resultat erbrachte der Vergleich
der Neuropteroidea- und Aranea-Fange. 995
(78%) aller Neuropteroidea wurden mit Hilfe
der Kroneneklektoren gefangen, weitere 106
(8,3 %) Individuen gerieten in die Fensterfallen im
Stammbereich. Je Untersuchungsflache wurden
zwischen 11 bis 16 Arten nachgewiesen. Unter-
schiede beim Vergleich der Flachenpaare in den
jeweiligen Untersuchungsgebieten lassen sich
bei der Artenanzahl nicht feststellen. Beim Fang
von mehr als % aller Individuen mit Hilfe von
Kroneneklektoren sind Auswirkungen des Wald-
umbaus auf diese Artengruppe wahrscheinlich
erst zu erwarten, wenn die Umbaubestande die
oberste Baumschicht erreicht haben.
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Tab. 7: Vergleich der Individuen- und Artenzahlen von hauptséchlich rduberisch lebenden Kéferfamilien in Kiefernreinbestédnden

und benachbarten Umbaubesténden (Legende s. Tab. 2)

IS T I T T I
87 493 995 628

Individuen 1
Carabidae

Anzahl Arten 17 26

Individuen 3.365 3.519
Staphylinidae

Anzahl Arten 121 123

Individuen 159 430
Cleridae

Anzahl Arten 2 3

1111 1.114

27 24 25 36
2.587 4.151 4.208 3.173
115 121 108 131
122 237 63 111

3 3 3 3

8.3.2.2 Interaktion Nutzling — Schaderreger

Um die Population eines forstlich relevanten Schad-
erregers niedrig zu halten, sind spezialisierte
Parasitoide effektiver als generalistische Jager.
Deshalb wurde das Auftreten der wichtigsten
Parasitoiden-Taxa in Rein- und Umbaubestanden
verglichen und versucht die Interaktionen der
unterschiedlichen trophischen Gruppen in Abhan-
gigkeit vom Waldumbau zu klaren.

Daftr wurden die Versuchsflachen im Raum
Neusorgefeld genutzt, auf denen im Zeitraum der
Erhebungen gerade eine Massenvermehrung der
Forleule (Panolis flammea) stattfand. Bereits im
ersten Untersuchungsjahr konnte in auffalliger
Anzahl eine Fliegenart in den Fallensystemen an
den Stdmmen und in der Krone gefangen werden.
Es handelte sich dabei um die Forleulentachine
Panzeria rudis. Diese Raupenfliege ist seit lan-
gem als dullerst effektiver Parasitoid der Forleule
bekannt (SCHWERDTFEGER 1935). Das dominante
Auftreten wurde zunéchst in Verbindung mit der
ablaufenden Massenvermehrung der Forleule
als nicht aulRergewdhnlich bewertet. Erst beim
Flachenvergleich fiel auf, dass auf der mit Eiche

vorangebauten Kiefernflache in den Fensterfallen
(Stammbereich) als auch in den Stammeklekto-
ren signifikant héhere Dichten registriert wurden
als im Reinbestand (vgl. Abb. 2):

» Fensterfallen (Stammbereich):
Umbaubestand & 113,3 Ind.,
Reinbestand & 28,5 Ind.;

« Stammeklektoren:
Umbaubestand @ 385,5 Ind.;
Reinbestand & 75,0 Ind.

Panzeria rudis Panolis flammea

ggg 4 [ Reinbestand
400 - [ Umbaubestand
300 - [
200 +
) o L !
30 L |
|
|
20 4 |
— p=0, p=0, p=0,0135* | p=0,7726
g I
o
e
a 10+ |
c
)
5 |
N
o
- e
0 f
Fensterfalle Stammeklektor Bodensuche I Bodensuche
1

Abb. 2: Individuenzahlen der Raupenfliege (Panzeria rudis)
und der Forleule (Panolis flammea) im Reinbestand (Kiefer)
und Umbaubestand (Kiefer mit Laubholz) mit unterschied-
lichen Erhebungsmethoden erfasst: Fensterfallen (jeweils

6) und Stammeklektoren (jeweils 6) fdngisch vom 18.04. bis
06.07.2000; Winterbodensuche mit je 11 Probequadraten

(1 m? vom 21./22.11.2000; dargestellt ist jeweils der Median
und das obere und untere Quartil der Daten (p = zweiseitige
Irrtumswahrscheinlichkeit beim fallenbezogenen Vergleich
der Fénge aus Rein- und Umbaubestand

* = signifikante Mittelwertsunterschiede mit p < 0,05)
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Auch nach Auswertung der Winterbodensuche
2000/01 nach Uberwinterungsstadien der Forl-
eule und der dabei gesuchten Fliegentdnnchen
konnten wesentlich mehr Fliegen auf der Umbau-
flache festgestellt werden (Verhaltnis Umbaube-
stand zu Reinbestand: 9,1 zu 3,6). Die Gradation
der Forleule verlief auf beiden Flachen gleichartig
und wies mit durchschnittlich 2,1 und 1,6 Forleu-
lenpuppen/m? einen ahnlichen Belag an Eulen-
puppen wahrend der Winterbodensuche auf.

Das Ergebnis der Prifung auf Unterschiede zwi-
schen Rein- und Umbaubestand ergab, dass sich
die Dichten der Tachinidae-Puppen in Rein- und
Umbaubestand im Winter 2000 signifikant unter-
schieden, wahrend die Dichten der Forleulenpup-
pen keine signifikanten Unterschiede aufwiesen.

Das Auftreten parasitoider Schlupfwespen war dem-
gegenlber vergleichsweise gering. Die Schlupf-
wespenarten Rictichneumon pachymerus und
Banchus femoralis wurden nur in statistisch nicht
auswertbaren Individuenzahlen festgestellt.

Von Interesse sind auch die Ergebnisse der
durchgefiihrten Féange von Nachtfaltern im Unter-
suchungsgebiet Neusorgefeld. Hierbei bestehen
deutliche Unterschiede in der Artenzahl zwischen
der Kiefern-Reinbestandsflache und der wesent-
lich reicher strukturierten Umbauflache. So ste-
hen den 60 Arten im reinen Kiefernforst 80 Arten
der mit Eiche unterbauten Flache gegenuber.
Auch die Verteilung der aufgefundenen Arten
auf Hauptlebensrdume macht den Unterschied
zwischen beiden Flachen deutlich. So sind 40 der
in der Umbaufldche gefangenen Spezies als Arten
mit Hauptverbreitung in Laubwaldern anzusehen,
13 Arten besitzen ihren Schwerpunkt in Nadel-
waldern. Im Reinbestand kommen demgegen-
Uber lediglich 20 Arten vor, die ihren Schwerpunkt
ihres Vorkommens in Laubwaldern und 18 Arten
die Uberwiegend in Nadelwéldern angetroffen
werden. (siehe Tabelle 8).

Zusammenfassend kann aus den Untersuchun-
gen zur Interaktion Schadling — Nitzling folgen-
des festgestellt werden:

* Im Umbaubestand Neusorgefeld traten in
Fensterfallen und Stammeklektoren in der
Vegetationsperiode 2000 und wéahrend der
Bodensuche im Winter 2000/01 signifikant
héhere Raupenfliegendichten auf (siehe
Abb. 2).

» Der Raupenfliege Panzeria rudis wird,
zumindest auf den untersuchten Flachen,
das grofite Gegenspielerpotenzial beige-
messen, die Parasitierung durch Schlupf-
wespen blieb gering.

* Im Umbaubestand Neusorgefeld war eine
héhere Diversitat der Schmetterlingsfauna
vorhanden (siehe Tab. 8).

Tab. 8: Vorkommen von Nachtfalter-Arten im
UG Neusorgefeld

Gesamtartenzahl 80 60
davon Laubwaldarten 40 22
Nadelwaldarten 13 18
Offenlandarten 14 15
Ubiquisten 7 3

davon Rote-Liste- Arten 4 4

Daraus ableitend wurde folgende Hypothese auf-
gestellt: Im bodennahen Bereich des Umbau-
bestandes ergibt sich durch die eingebrachten
Eichen bzw. durch die dichtstehenden Vacci-
nium-Straucher und durch die ausgepragtere
Moos-Schicht ein schattigeres und feuchteres
Mikroklima, das den Uberwinternden Puppen von
Panzeria rudis mehr Schutz vor Austrocknung,
Frostschaden oder Fraf¥feinden bietet. Fir die
Imago der Raupenfliege kénnte das zusatzliche
Nahrungsangebot im Umbaubestand férderlich
sein. In der Vegetationsperiode 2000 konnte be-
obachtet werden, dass die Fliegen eine Substanz
von den Blattoberflachen abtupften, die sich im
Labor als Zuckerlésung herausstellte. Offensicht-
lich handelt es sich um Honigtau von Blattldusen,
der bereits bei HERTING (1960) neben BlUtennek-
tar als bevorzugte Tachinennahrung beschrieben
wird. Wie oben bereits beschrieben, konnte bei
den Homoptera eine deutlich héhere Individuen-
zahl auf der Umbaufldche Neusorgefeld festge-
stellt werden (vgl. Tab. 3).
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Ein entscheidender Faktor kénnte die nachweis-
lich hdhere Dichte von Schmetterlingsarten im
Umbaubestand sein. Es treten vor allem solche
Arten vermehrt auf, die auf Laubbdume als
FralRpflanze angewiesen sind. Davon profitiert
offenbar die Raupenfliege, denn sie lebt nicht ob-
ligat monophag von der Forleule (HERTING 1960),
sondern parasitiert auch andere Schmetterlings-
arten. Der dafur sehr schwierige Nachweis durch
Zichtungsversuche ist bisher fur Orthosia stabi-
lis, Agrotis c-nigrum und Xylena vetusta gelungen
(ForD & SHAW 1991, Forp et al. 2000). Nicht ein-
deutig geklart ist, ob weitere Noctuidae als Wirte
dienen kénnen, die Wahrscheinlichkeit ist aber
hoch (ZIEGLER, mdI. Mitt. 2002). Die genannten
Nachtfalterarten ernahren sich von Blattern diver-
ser Laubbaumarten bzw. Unterwuchspflanzen.

Es zeichnet sich damit eine Erklarungsméglich-
keit ab, wie sie seit lAngerem aus den Schadlings-
Ndtzlingsuntersuchungen in der Landwirtschaft
bekannt ist (z. B. ALTIERI 1994). PRrICE et al. (1980)
fassen fur agrarische Nutzflaichen zusammen,
dass fur manche parasitoide NUtzlinge alternative
Wirtstiere vorhanden sind und somit die Nitzlinge
auch wahrend der Latenzphase des Hauptwirtes
auf hohem Populationsniveau verbleiben kénnen.
Far die forstlich relevante Raupenfliege waére ein
permanent hoherer Bestand in den Umbaube-
stédnden vorhanden, der im Falle einer Forleulen-
gradation zeitiger eine hdhere Effektivitat bringt
als in einem Reinbestand, wo die Fliege erst
spater hdhere Dichten erreicht.

Panzeria rudis

(Raupenfliege)

Y \

Orthosia stabilis

Xylena vetusta | Xestia c-nigrum

Par R. pachymerus B. femioralis
Phy Panolis flammea

(Forleule)
Pfl Kiefer Eiche

u.a. versch. Laubbaume

Abb. 3: Beziehungsnetz zwischen der forstschéddlichen Forleule (Panolis flammea), ihren wichtigsten Antagonisten und weiteren
Nebenwirten der parasitoiden Raupenfliege Panzeria rudis (nach Daten aus HERTING 1960; FORD & SHAW 1991 sowie FORD et
al. 2000) (Par: wichtigste parasitoide Antagonisten; Phy: phytophage Schmetterlingsarten; Pfl.: Fral3pflanzen)



8.3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

8.3.2.3 Zusammenfassende Bewertung der
Untersuchungen zum Auftreten waldschutz-
relevanter Arthropodentaxa

Der Grad und die Art der Wirksamkeit von Feind-
populationen der Schaderreger kann sehr vielge-
staltig sein. In den untersuchten jungen Umbau-
bestdnden Kiefer/Eiche und Kiefer/Buche lief3en
sich mit den angewandten Methoden im Untersu-
chungszeitraum keine eindeutigen Fdérderungs-
effekte flr ausgewahlte predatorische Arthropo-
dentaxa nachweisen (Kap. 8.3.2.1). Dies betrifft
die Artenzahlen und auch die Aktivitatsdichten
(MAJUNKE & ScHuLz 2003).

An einem Beispiel konnte die férdernde Wirkung
des Waldumbaus auf eine Tachinenart hypothe-
tisch aufgezeigt werden. Dies ist von besonderer
Bedeutung, da es sich hierbei um einen sehr leis-
tungsfahigen Gegenspieler eines Kieferngrof3-
schadlings handelt. Es gibt Hinweise, dass dieser
wichtige Antagonist indirekt vom Waldumbau
profitiert, da er wahrend der Forleulen-Latenz in
den Raupen anderer Nachfalterarten ,zwischen-
parken“ kann. Diese anderen Nachfalterarten
wiederum scheinen zumindest zum Teil von den
unterbauten Laubbaumarten zu profitieren (Abb.
3). Durch die Diversitat der Bdume und damit
der Phytophagen steht der Parasit bei der nachs-
ten Massenvermehrung des Kiefernschadlings
bereits ,in den Startléchern“ (ScHuLz & DREGER
2003, ScHuLz & MAJUNKE 2003).

Besonders die Tatsache, dass im nordostdeut-
schen Tiefland ein erheblicher Teil von Massen-
vermehrungen bereits in den ersten Phasen, also
Progradation | und Il durch natlrliche Regulati-
onskrafte beendet werden, zeigt, dass auch den
Kiefernbestédnden ein gewisses Mal} an Selbstre-
gulation eigen ist.

Ursache ist vermutlich auch die eben genannte
Faunendiversitat und der beachtliche Anteil rau-
berischer Insektenarten, der mit Sicherheit einen
erheblichen Beitrag zur Selbstregulation leistet.

Verhiltnis Kiefernreinbestand zu Laubbestand in den Puffern
(1000m) der Befallsklassen

O Kiefernreinbestand m@Laubbestand

31,25

Quotient aus Kiefern- oder
Laubbestand/Laubbestand

1 1

0

1 1

BK4(> =5P/m?) BK3(1-4,8P/m?) BK2(0,2-0,8P/m?)

BK1(0P/m?)

Abb. 4: Verhéltnis Kiefernreinbestand zu Laubbestand in den
Puffern (1000 m) der Befallsklassen

8.3.3 GIS-gestutzte Analyse einer Massenvermehrung
der Forleule (Panolis flammea) in Kiefernforsten

Die Massenvermehrung der Forleule von 1995 bis
2000 im AfF Mdallrose verlief rdumlich ungleich-
mafig. Auf dem Hoéhepunkt der Panolis-Grada-
tion im Jahr 2000 hatten sich 3 Befallszentren
herausgebildet: im Norden, im Studwesten sowie
im Sltdosten des UG. Diese Befallszentren lagen
augenscheinlich in den von Kiefernmonokulturen
dominierten Gebieten. Dagegen war in der Nahe
der groRen Laubwaldflachen der Befall geringer
(beispielhaft in einem reprasentativen Flachen-
ausschnitt gezeigt in Abb. 1b). Dieses Ergebnis
wurde durch die Auswertung der Flachenanteile
in den Puffern der Befallsklassen bestatigt (Abb. 4).
Die Puffer mit kritischen Befallswerten (BK3 und 4)
weisen einen vielfach geringeren Anteil an Flachen
mit Laubbdumen auf als die Puffer mit unkriti-
schen Werten.

Als weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Habi-
tatfragmentierung anzusehen. Augenscheinlich
sind die Mehrzahl der nicht als kritisch eingestuf-
ten befallenen Pufferflachen fragmentierter als die
der kritisch befallenen, zudem liegen letztere dicht
beieinander in kompakten Waldzonen (beispiel-
haft fir einen kleinen reprasentativen Flachen-
ausschnitt gezeigt in Abbildung 1a). Die statis-
tische Auswertung nach Mann-Whitney ergab
signifikante Unterschiede (asymptotische Signifi-
kanz-2seitig; p < 0,001).

Die Bonitaten der Kiefern in den Befallsklassen
wiesen ebenfalls statistisch signifikante Unter-
schiede auf. Diese zeigten sich allerdings raum-
lich nicht eindeutig, da im siddstlichen Befalls-
zentrum die stark befallenen Gebiete in besseren
Bonitaten lagen und die schwach befallenen Fla-
chen in den schlechteren Bonitaten.
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Die geringere Befallsdichte in Laubwaldnahe
kénnte durch ein erhdéhtes Vorkommen natirli-
cher Feinde, vor allem der Parasitoide, verur-
sacht sein. Dieser Annahme liegt die bereits oben
formulierte Uberlegung zu Grunde: in Latenzzei-
ten der Forleule ist es fur deren Parasitoiden, wie
zum Beispiel die Raupenfliege Panzeria rudis
(Diptera, Tachinidae) — wichtigster Parasitoid der
Forleule (SCHWERDTFEGER 1935) — schwierig, die
wenigen Individuen der Forleule zu finden. Um
ihr Uberleben zu sichern, weichen sie auf Neben-
wirte aus. Diese nachgewiesenen Nebenwirte
von P, rudis entwickeln sich an Laubbdumen und
Geblschen. Dieser Parasitoid héatte dement-
sprechend in Latenzzeiten der Forleule bessere
Nahrungs- und Fortpflanzungsbedingungen in
Laubbestanden als in Kiefernreinbestdnden und
kénnte somit dort in groBerer Individuenzahl
angetroffen werden. Vollzieht sich in den an-
grenzenden Kiefernbestdnden eine Massenver-
mehrung von P. flammea, kdnnte diese aufgrund

8.3.3.1

der hoheren Individuendichte von P. rudis in
starkerem Male parasitiert und hier eher in ihrer
Entwicklung gebremst werden, als in von Laub-
wald weit entfernten Kiefernreinbestanden. Einen
Nachweis der hoéheren Individuendichte von P.
rudis in Laubwaldern und Laubwaldndhe gibt es
nicht, allerdings wurden hdhere Dichten in mit
Eichen unterbauten Kiefernreinbestdanden nach-
gewiesen (siehe Abb. 2).

Die Ergebnisse der Habitatfragmentierung lassen
sich durch den Einfluss der Witterung erklaren.
In stark fragmentierten Waldflachen, die von
Offenland umgeben sind, kann beispielsweise
der Wind starker angreifen und in Waldrandnahe
héhere Temperatur- und Feuchteschwankungen
verursachen. SCHWERDTFEGER (1935) beschreibt
fur die verschiedenen Stadien von P. flammea ei-
ne starke Anfalligkeit gegen Witterungsbedingun-
gen, die entweder die Mortalitdt erhéhten oder
den Entwicklungsprozess verzdgerten.

Zusammenfassende Bewertung der GIS-

gestutzte Analyse einer Massenvermehrung

der

»vom Punkt zur Fl&che" zu kommen ist eine wich-
tige Anforderung fir zukunftige walddkologische
Untersuchungen. Mit dem oben hypothetisch auf-
gezeigten Beziehungsschema zwischen Wald-
umbau, Biodiversitdt und Waldschutz wurde ein
Ansatz weiterverfolgt, der fur die schadanfalligen
Kiefernforste Nordostdeutschlands zukunftswei-
send sein kdnnte. Deshalb wurde mit einer geson-
derten Zusatzaufgabe versucht, auch flachende-
ckend — und nicht auf nur wenige Untersuchungs-
gebiete bezogen — mogliche Zusammenhange
zwischen Laubbestdnden und Schadlingssituati-
onen aufzudecken. Dazu wurden erfolgreich Ge-
ographische Informationssysteme eingesetzt und
Systeme entwickelt, um diesbezlglich relevante
Datensatze miteinander zu verschneiden (Ros
2002, Ros et al. 2002, Ros et al. 2003).

Fir die Gradation der Forleule in den Jahren

Forleule (Panolis flammea) in Kiefernfor-

1995-2000 konnte fir die Bereiche der Amter
fur Forstwirtschaft Libben und Mullrose gezeigt
werden, dass der Befall von Kiefernreinbestan-
den davon abhing, wie weit der nachste grélere
Laubwald entfernt war. Angenommen wird, dass
Laubbaumbestande grélRere Populationen spezi-
alisierter Gegenspieler der Kieferngrof3schadlin-
ge aufweisen (vgl. Abb. 3). Aus diesem eisernen
Antagonistenbestand rekrutieren sich Parasito-
ide, die auf die angrenzenden Kiefernbestande
auszustrahlen scheinen (Ros 2002). Mit den
Ergebnissen der durchgefihrten Untersuchun-
gen kdénnen Grundlagen fur einen differenzierten
Waldumbau, je nach Gefahrdungslage durch mo-
nophage Insektenarten, bereitgestellt werden.



8.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

8.4 Schlussfolgerungen

a) Naturschutz + Das Belassen zahlreicher Kleinstrukturen

* Artenreichtum kann in genutzten Wirtschafts-
waldern erhéht werden. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass der Voranbau mit Laub-
bdumen in seiner jungen Phase zumindest
fur den Kéferartenreichtum weniger bringt
als die vorhandenen Kleinstrukturen. Bei
den Kafern sind lediglich 10 % der nachge-
wiesenen Waldarten auf die Vegetation der
Baum- oder Strauchschicht angewiesen,
wahrend 2/3 der Waldarten an Totholz ge-
bunden sind.

+ Die biodiversitatssteigernde Wirkung von
Totholz wurde bisher vor allem auf Eichen-
und Buchentotholz bezogen (vgl. z.B.
SCHERZINGER 1996). Mit den vorliegenden
Ergebnissen wird deutlich, dass auch das
Totholz einer Nadelbaumart entscheidend
zur Erhdhung der Artenvielfalt eines Wirt-
schaftswaldes beitragen kann. Dabei zeigt
sich: je starker die Dimension von Kiefern-
totholz, insbesondere von stehendem
Kieferntotholz, desto gréf3er die naturschutz-
fachliche Bedeutung.

* Wurzelteller mit ihrem Gemisch aus Boden-
substrat und Wurzelholz wurden bisher in
ihrer Bedeutung flr die Biodiversitat der
Walder unterschatzt. Ihre Besiedelung
durch Tiere wurde bis dato kaum untersucht
(ScHuLz & AMMER 1997, ScHuLz 1998). Die
durchgefiihrten Untersuchungen mit neu
entwickelten Spezialfallen zeigen, dass
selbst die unscheinbaren Wurzelteller von
umgerissenen Kiefern, wie sie manchmal in
Wirtschaftswaldern gefunden werden, die
Tierartenvielfalt bereichen kénnen.

auch in bewirtschafteten Kiefernwaldern
ist daher entscheidend fiir die Artenvielfalt.
Eine hohe Anzahl von Kleinstrukturen (ste-
hendes und liegendes Totholz verschiede-
ner Dimensionen und Zersetzungsgrade,
Waurzelteller u.a.) sichert auch in Phasen
des jungen Waldumbaus eine hohe Arten-
vielfalt, bevor die unterbauten Laubbaume
ihrerseits ein Alter erreicht haben, um ein
ausreichendes Angebot von Kleinstrukturen
vorzuhalten.

b) Waldschutz

* Es bleibt unbestritten, dass der Waldumbau
Kiefernforste bereichert und u.a. zur For-
derung von Feindpopulationen der Schad-
erreger beitragt. Grad und die Art der Wirk-
samkeit kann dabei sehr vielgestaltig sein.

* In den untersuchten, relativ jungen Umbau-
bestanden Kiefer/Eiche und Kiefer/Buche
lieRen sich anhand der Artenzahlen und
Aktivitatsdichten bisher keine eindeutigen
Foérderungseffekte flr ausgewahlte predato-
rische Arthropodentaxa nachweisen.

+ An einem Beispiel konnte die férdernde
Wirkung des Waldumbaus auf eine Raupen-
fliegenart hypothetisch aufgezeigt werden.
Dies ist von besonderer Bedeutung, da es
sich hierbei um einen der leistungsfahigsten
Gegenspieler eines Kieferngro3schadlings
handelt.

+ Daraus ableitend sollten Folgeforschungen
zu Fragen der Stabilisierung der Kiefern-
bestédnde durch Waldumbau besonders auf
die Aufklarung der Interaktionen zwischen
den Grolischadlingen der Kiefer und ihren
artspezifischen Feinden ausgerichtet werden.
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MicHAEL EGIDIUS LUTHARDT*

In unserer kurzlebigen Zeit haben die zeitlichen
Dimensionen der forstlichen Planung Seltenheits-
wert. Der Umbau der Walder in Brandenburg ist
keine Aufgabe einer Legislaturperiode, sondern
wird noch nachfolgende Generationen von Fors-
tern und Waldbesitzern beschaftigen.

Um eine moglichst hohe Planungssicherheit zu
erreichen, bendtigen wir neben dem praktischen
Erfahrungsschatz den wissenschaftlichen Vor-
lauf. Der Fundus der fast 200-jahrigen forstlichen
Forschung in Mitteleuropa reicht nicht aus, es
werden neue Anséatze gebraucht. Diese ergeben
sich u.a. aus folgenden Rahmenbedingungen:

» Veranderung der Wahrnehmung von Wald
und Forstwirtschaft mit ihrer Urproduktion in
der Gesellschaft (Urbanisierung der Gesell-
schaft);

+ schnellere Veranderung der standértlichen
Bedingungen der Walder, besonders durch
Klimaveranderungen und Stoffeintrage;

« Zunahme der Mechanisierung der
Waldarbeit;

verstarkte Anwendung von Kosten-
Leistungs-Rechnungen auch im 6ffentlichen
Wald,;

starkere Nachfrage nach dem Rohstoff Holz;

Intensivierung der Ausweisung von Schutz-
gebieten im Wald.

In Brandenburg gab es nach 1990 verschiedene
Forschungsprojekte, die sich mit diesen Fragen
beschaftigten. Dabei war das Land mehr und mehr
auf die Bereitstellung von sogenannten Drittmitteln
angewiesen. Die Landesforstverwaltung hat es
als sehr positiv angesehen, dass durch das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung das
nordostdeutsche Tiefland zum Schwerpunktbe-
reich im Rahmen des Forderprojektes ,Zukunfts-
orientierte Waldwirtschaft® von 1998 bis 2004
wurde.

Die nun vorliegenden und in dieser Schrift her-
ausgegebenen Ergebnisse der Teilprojekte flie-
Ren in die Planung des Umbaus der Walder in
Brandenburg direkt ein. Dies ist mit dem Erlass
zur neuen Waldbaurichtlinie (Griiner Ordner) fir
den Landeswald schon geschehen. Es setzt sich
fort mit der Neufassung der Bestandeszieltypen
und geht bis zur Einzelflachenplanung (Forstein-
richtung).

Doch da der Landeswald nur rund ein Drittel des
Gesamtwaldes ausmacht, missen verstarkte An-
strengungen unternommen werden, diese Er-
kenntnisse auch fir die Bewirtschaftung des
Privat- und Koérperschaftswaldes nutzbar zu ma-
chen. Die Instrumente dafir sind die forstliche
Forderung und die Beratung der Waldbesitzer
durch die Bediensteten der Forstverwaltung. So
wird z.B. in der neuen Richtlinie zur Gewahrung
von Zuwendungen fur forstwirtschaftliche Malf3-
nahmen 2005/2006 der Erhalt von Totholz einer
bestimmten Menge und Glte erstmals im Privat-
wald geférdert.

Welche Erkenntnisse aus den Projekten sind be-
sonders flr die Forstpraxis interessant? Die fol-
gende Aufzahlung kann nur einige Schlaglichter
auffuhren, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu
erlangen.

» Nachweis und damit Planungssicherheit zur
positiven Wirkung der Mischungsform Kie-
fer/Buche auf buchentauglichen Standorten
mittlerer Nahrstoffversorgung, auch bei sich
verscharftenden Klimabedingungen.

+ Die verbessernde Wirkung der Buchenunt-
erstande auf den Oberbodenzustand ist be-
achtlich. Die Veranderung der Humusform
von Moder zu Mull in alteren Umbaustadien
geht einher mit einer Zunahme der Boden-
fauna und Abbauaktivitat, héheren Streuum-
satzraten und eine verbesserte Nahrstoff-
verfugbarkeit durch héhere Mykorrhiza-
formenvielfalt der Buchen.

* Der Unterbau mit Laubholz tragt durch eine
Verstarkung der Tiefenversickerung auf3er-
halb der Vegetationsperioden positiv zur
Verbesserung des Landschaftswasserhaus-
haltes bei.

* Ministerium fiir Ldndliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg
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» Auch klnstlich schematisch begrindete
Mischbesténde zerfallen im weiteren Be-
standesleben in mosaikartige Teilareale un-
terschiedlicher Strukturen. Dieser natirliche
Strukturierung entspricht die Betriebsform
des gruppen- und horstweisen Femel-
schlags am besten.

Intensive Bodenbearbeitung (tiefgehendes
Pfligen) zerstort die natirliche vertikale
Struktur des Oberbodens.

» FUr die naturnahe Buchenbewirtschaftung
ist eine kleinflachige Verjingung anzustre-
ben. Durch einzelstammweise Nutzung wird
ein kleinflachiges Mosaik geférdert, welches
den natlrlichen Strukturen entspricht. Es ist
ein permanenter ,erziehender* heterogener
Altholzschirm hoher Deckung anzustreben.
Eine Totholzmenge von 10% des Lebens-
vorrates wird im Flachenmittel als erstre-
benswert angesehen.

» Es konnte nachgewiesen werden, dass eine
kahlschlagsfreie Begriindung von Eichen-
Voranbauten bei Uberschirmung, die zu ei-
ner Einschrankung des relativen Lichtgenus-
ses von weniger als 40 % gegeniber dem
Freiland fuhrt (entspricht B° von 0,6) auch
im nordostdeutschen Tiefland unproblema-
tisch ist. Der Halbschatten bietet geringere
Risiken bei der Bestandesbegriindung.

» Die Saat als eine Begrindungsmoglichkeit
ist auch unter dichten bestockten Oberstand
positiv zu bewerten. In Frasstreifen einge-
brachte Eichensaaten unterm Kiefernschirm
vermogen eine individuenreiche vitale Ver-
jungung hervorzubringen.

+ Die von MoRrTzreLDT angestellten Uberle-
gungen zur kleinflachigen Eichenbewirt-
schaftung besitzen eine hohe Aktualitat. Be-
sonders bedeutsam ist das Etablieren von
Eichenhorsten in durch Schadigungen oder
durch die Nutzung entstandenen Licken
in Kiefernreinbestanden. Dabei sollten be-
sonders kleinstandértlich bessere Bereiche
wie z.B. Senken und Lehminseln genutzt
werden.

+ Kiefernforste sind nicht so artenarm wie es
bisher dargestellt wurde. In den vorliegen-
den Untersuchungen wurde nachgewiesen,
dass es in alten Kiefernforsten eine hohe
Artenzahl z.B. von Kafern und Webspinnen
gibt. Besonders wichtig sind Kleinstrukturen
wie Astabbriiche, Wurzelteller, Schurfstellen
usw. in Reinbestanden. Die Bedeutung von
stehenden und starken Kieferntotholz tragt
zum Artenreichtum in Wirtschaftswaldern bei.

+ Der Waldumbau bereichert Kiefernforste
und férdert die Feindpopulationen der tieri-
schen Schaderreger.

» Auf unzureichend nahrstoffversorgten
Sandbdden unter niederschlagsarmen und
sommerwarmen Klimabedingungen ist ein
grof¥flachiger Waldumbau nicht sinnvoll.
Hier sollte weiter mit der Kiefer gewirtschaf-
tet werden, die hier eine gute Wertleistung
erbringt und eine hohe Plastizitat bei zu er-
wartenden Klimaveranderungen besitzt.

Die langfristige Waldentwicklungsplanung, wel-
che eine Reduzierung der Nadelholzreinbestande
von derzeit 75% auf 45% im Gesamtwald (ohne
Bundeswald) bis zum Jahr 2045 vorsieht, muss
nicht véllig neu aufgestellt werden, jedoch beson-
ders Uber das Wie muss sich Gedanken gemacht
werden. Alleine mit aufwandigen Pflanzungen
von Eiche, Buche, Linde und anderen Laubbau-
marten unter den Schirm des Kiefernbestandes
wird es nicht zu schaffen sein. Dies kann sich
kein Waldbesitzer leisten, auch nicht der Lan-
deswald. Hier sind in Zukunft bei der Bewertung
der Verfahren starker die betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkte zu berticksichtigen.

Die Eigenkrafte der Natur mussen beim Waldum-
bau mehr und mehr zum Tragen kommen. Ziel
sind dabei nicht mehr grofl¥flachige homogene
Naturverjingungen ,aus einem Guss®, sondern
trupp- und horstweise, in Bestandesllicken auf-
kommende, Verjungung. Es macht dann natir-
lich wenig Sinn, eine Flache von beispielsweise
6 Hektar zu zdunen, nur in Erwartung einiger
Horste Naturverjingung. Hier muss parallel eine
konsequente Schalenwildbejagung erfolgen, die
sich besonders auf die verjingungsfahigen Fla-
cheneinheiten konzentrieren sollte. Der Erfolg
dieser Strategie kann in einigen Revieren Bran-
denburgs besichtigt werden, doch sind es bisher
noch Einzelbeispiele.



Das aktive Einbringen von Laubholz unter Zaun,
d.h. das Pflanzen, sollte auf den entsprechenden
Kleinstandorten vorrangig in grof3flachigen Kie-
fernreinbestédnden erfolgen, in denen kein bzw.
geringes Samenpotenzial von Laubbdumen vor-
handen ist und der Verbissdruck durch das Scha-
lenwild besonders gravierend ist. Weiterhin spielt
die Bodenvegetation (Vergrasung) eine wichtige
Rolle bei der Wahl des Verjingungsverfahrens.

Die Gestaltung der Lichtverhaltnisse mit dem Ein-
griff in den Oberstand durch die Bestandespflege
und Nutzung kommt eine grofle Bedeutung zu.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Schattenvertraglichkeit der Laubholzverjingung
gréfer ist als bisher vermutet. Das trifft besonders
auf die Eiche zu, die friiher hauptsachlich auf der
Freiflache nach Kahlschlag verjingt wurde. Doch
es haben sich hierbei immer wieder groRe Rick-
schlage durch Spéatfrost und Durre eingestellt.

Ein schnelles Offnen des Oberstandes zur Unter-
stitzung der Verjlingung ist nicht zielfuhrend und
fuhrt zu Verlusten von Zuwachstragern. Dies ver-
bietet auch die Orientierung auf den Einzelstamm
(Z-Baumauswahl) bei der Erziehung, Pflege und
Nutzung.

Viele der Einzelprojekte innerhalb des BMBF-For-
derschwerpunktes haben sich mit den Wirkungen
des Einbringens der Buche in Kiefernbestande
beschaftigt. Das Hauptpotenzial liegt jedoch in
Brandenburg bei der Stiel- und Traubeneiche.
Von der natirlichen Ausstattung her ist Branden-
burg ein Eichenland, besonders die Mitte und der
Slden des Landes. Die Mdglichkeiten des Wald-
umbaus mit dieser Baumart sind somit sehr grof
und noch lange nicht ausgeschdpft.

Jedoch zeigen uns die Waldzustandsberichte der
vergangenen Jahre, das besonders die Scha-
digungen an Eichen zugenommen haben, her-
vorgerufen durch Witterungsextreme wie das
Trockenjahr 2003. Vielen Forstleuten ist noch das
spate Austreiben und die schittere Belaubung im
Jahr 2004 als béses Ohmen im Gedachtnis. Be-
sonders die Traubeneiche ist zwar eine Lebens-
kinstlerin im trockenen sidmarkischen Klimabe-
reich, doch mag sie nicht abrupte Veranderungen
der standértlichen Verhaltnisse, besonders des
Wasserhaushaltes. Hier besteht nach wie vor
erhéhter Forschungsbedarf. Es wird noch zu
erfragen sein, wo die Grenzen fur den Anbau der
Eiche sind und welche Baumarten sie ersetzen
kénnen. Die Eiche wird uns in Zukunft in der The-
orie und Praxis noch sehr stark beschaftigen.

Im Gegensatz dazu zeigt die Kiefer ein standhaf-
tes Verhalten gegentber Witterungsunbilden. Nie
war die Rede von einer volligen Abkehr dieser
Charakter- und Brotbaumart der Mark Branden-
burg. In Mischung mit der Eiche oder auch in
Reinbestanden wird sie auch in Zukunft eine
Hauptbaumart bleiben und bei entsprechenden
Planungen berucksichtigt. Wie sich an Hand der
Untersuchungen zeigte, kommt es besonders auf
den Erhalt und die Férderung von Kleinstrukturen
in Reinbestanden an. Durch das schrittweise An-
naherung des Bestandesaufbaus in vertikale und
kleinflachige horizontale Strukturen werden auch
Kiefernreinbestande stabiler und das Betriebsri-
siko sinkt.

Waldumbau in Brandenburg heif’t nicht nur Wech-
sel der Baumarten, sondern auch Umbau der
Bestandesstruktur. Die Hauptbaumarten Kiefer,
Buche und Eiche miuissen, wenn sie als Rein-
bestand vorkommen, so bewirtschaftet werden,
dass ihre Struktur der in natirlichen Waldern
nahe kommt. Es ergeben sich dann kleinflachige
Strukturen und eine erhdhte Biodiversitat.

Die waldbaulichen Zielstellungen fur Branden-
burg sind damit auf dem aktuellen Stand der Wis-
senschaft und die Friichte des abgeschlossenen
Forderschwerpunktes ,Zukunftsorientierte Wald-
wirtschaft” sind auf verjingungsbereiten Boden
gefallen. Die Saat geht auf, nun muss gepflegt
und irgendwann geerntet werden. Spatere Gene-
rationen werden uns danken.
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