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Zielsetzung und Anlal des Vorhabens

Grundlegendes Ziel des Projektes ist die Ermittlung ganzflachiger réaumlicher Informationen zur
Naturverjingung in Kiefernbestanden, die im Samenbaumverfahren behandelt wurden. Das
Samenbaumverfahren stellt hierbei ein waldbauliches Modellsystem dar, das sowohl den Einsatz
bildgesteuerter Erfassungsmethoden zulasst (Oktokopter) als auch methodische Anséatze verfolgt, die eine
Prufung maglicher Inventurverfahren zulassen (terrestrische Stichprobenverfahren).

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zunachst ist es Aufgabe des Waldbaus anhand eines Kriterienkatalogs praxisrelevante Versuchsflachen
auszuwahlen, die Kiefernsamenb&ume als Mittel der Naturverjingungsetablierung nutzen. Dabei werden
zwei Varianten der Uberschirmungssituation des Altbestandes zugrunde gelegt. Zusatzlich werden
Abstufungen in der FlachengroBe und der Bodenbearbeitung bertcksichtigt. Die Aufnahme des
Oberstandes (OST) erfolgt auf einer Flache von mind. 50 m x 50 m. Die Baume des Oberstandes werden
ausschliel3lich durch die Gemeine Kiefer reprasentiert, wahrend in den umliegenden Bestandesbereichen
durchaus Mischbaumarten beteiligt sein kdnnen. Die vollflachige Verjingungsinventur wird in einer
Kernzone von 30 m x 30 m durchgefuhrt. Diese Aufnahmen umfassen Positionsdaten, Hohen- und
Durchmessermessungen, Alters- und Vitalitdtsansprachen. Die Aufgaben der Systemanalyse umfassen
aufeinander aufbauende Arbeitsabschnitte. In einem ersten Schritt erfolgt die Befliegung der
Untersuchungsflachen insbesondere fur das Monitoring der Verjingung. Zur Weiterverarbeitung werden
die aufgenommenen Fotos des Oktokopters in Orthofotos (verzerrungsfreie, maflstabsgetreue Abbildung)
umgewandelt. Uber Geoinformationssysteme werden die Orthofotos analysiert und mit den Ergebnissen
der Waldinventur des Waldbaus verglichen. Das zweite Aufgabenfeld beschéftigt sich mit der Entwicklung,
Validierung und den Simulationsexperimenten eines individuen-basierten Modells fiir die raumliche und
zeitliche Analyse der Verjungungsentwicklung. Daten fur die Entwicklung und Parametrisierung werden
aus den erhobenen Felddaten und Orthofotos gewonnen, aber auch aus der Literatur erganzt.
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Ergebnisse und Diskussion

Nach einer ersten Evaluation der gegenwartig praktizierten Verjlingungsverfahren fiir die Baumart Kiefer wurde die
urspriingliche Versuchsmatrix (Samenbaumverfahren) um zwei Uberschirmungsklassen im Altbestand (lockerer
Kronenschluss mit Stammzahlen von 100 bis 150/ ha und dichter Kronenschluss mit > 200 Altbdumen/ha) erweitert.
AulRerdem wurden drei Varianten fir die praktizierte Bodenbearbeitung festgelegt: 1. kleinflachige Bearbeitung mit dem
Kulla-Kultivator, 2. vollflichige Bearbeitung und 3. Flachen ohne Bodenbearbeitung. Insgesamt konnten neun
Untersuchungsflachen aufgenommen werden. Davon befinden sich sieben im Land Brandenburg und zwei weitere Flachen
in der Provinz Visterbotten in Schweden (nahe Umead). Aus den Vollaufnahmen der AltbestandskenngréRen geht hervor,
dass die 106 bis 139jdhrigen Kiefernaltbestande auf den armen bis ziemlich armen Standorten mittlere H6hen zwischen 18
und 28 m sowie BHD-Werte zwischen 33 und 46 cm aufweisen. lhre horizontalen Kronenausdehnungen erreichen Werte
zwischen 3,2 und 6,6 m und der Kronenansatz liegt zwischen 8 und 17 m. Hinsichtlich der Kronenvitalitadt sind die Altbdume
mehrheitlich den Verlichtungsstufen mit schwacher (V1) bis mittelstarker (V2) Schadigung zuzuordnen. Die
Verjiingungspflanzen weisen je nach Uberschirmungssituation durch den Altbestand und Art der Bodenbearbeitung
deutliche Unterschiede in der Altersverteilung und den WachstumsgrofRen auf. Es zeichnet sich ein klarer Einfluss der
Bodenbearbeitung auf die Verjlingungsdichte ab. Auf Flachen ohne Bodenbearbeitung liegen die ermittelten
verjlingungsdichten zwischen 6.000 und 13.000 Kiefern/ha, wahrend auf Flichen mit Bodenbearbeitung, je nach Alter,
Verjingungsdichten von 24.000 bis 198.000 Kiefern/ha erfasst wurden. Die Vitalitdt und Qualitit der Verjingungspflanzen
konnte auf allen Flachen als gut bis sehr gut eingestuft werden. Die Bodenbearbeitung zeigte keinen Effekt auf die Hohen-
und Durchmesserentwicklung der Pflanzen. Im Vergleich dazu ergaben die altersabhingigen Regressionsanalysen der
Hohenentwicklung starke Unterschiede in Abhangigkeit von der jeweiligen Altbestandsdichte. Die raumlichen Analysen fiir
die Verteilung der Altbdume belegt auf allen Flachen eine regelmaRige Verteilung. Im Vergleich dazu ergaben sich fir die
raumliche Verteilung der Verjliingungspflanzen zwei Ebenen. Zundchst konnte anhand individuen-basierter
Ausbreitungsmodelle die raumliche Verteilung der Verjlingung in Abhdngigkeit von den Positionen der Samenbdaume
nachvollzogen werden. Die mittleren Ausbreitungsdistanzen der isotropen und anisotropen Modelle ergaben (ber einen
Verjlingungszeitraum von zehn Jahren mittlere Ausbreitungsentfernungen zwischen 15 und 36 m. Dariiber hinaus konnten
Uber die Altersansprache der Verjlngungspflanzen jahresspezifische Modellanpassungen durchgefiihrt werden. Die
flachenbezogene Verteilung der Verjlingungspflanzen weist auferdem deutliche Richtungseffekte entsprechend der
Hauptwindrichtung auf. Analysen der kleinflachigen Verteilung ergaben fiir alle Flachen deutliche Aggregationen von
Verjlingungspflanzen ab einer Entfernung von > einem Meter von den Altbdumen bzw. > 3 m von noch nachweisbaren
Stubben. Hinsichtlich der rdumlichen Hohendifferenzierung der Verjlingungspflanzen waren Aggregate von
Verjliingungspflanzen gleicher Hohen nachweisbar, die sich durch mikrostandértliche Unterschiede und das zeitgleiche
Ankommen auf der Flache erklaren lassen. Diese Aggregate konnten fiir alle Abstufungen der Altbestandsdichten, aber auch
auf allen Varianten der Bodenbearbeitung nachgewiesen werden. Mit zunehmender Verjiingungsdichte erhéhte sich zudem
die intraspezifische Konkurrenz (Hegyi-Index) und zugleich ist damit eine Reduktion des individuellen Standraums der
Verjliingungspflanzen verbunden. Die Parametrisierung des individuen-basierten Modells mesoFON und die daran geknipfte
Simulation moglicher Behandlungsvarianten entsprechender Verjlingungsverfahren konnte erfolgreich weitergefiihrt
werden. Im Vergleich dazu erwiesen sich die luftbildgestiitzten Auswertungen des Verjliingungserfolgs, trotz mehrfacher und
erfolgreicher Befliegung mit dem Oktopter als schwierig, da sowohl die technischen Voraussetzungen als auch die
automatisierte Ansprache der Verjlingungspflanzen eine stetige Weiterentwicklung des Verfahrens erforderlich machte und
nicht abgeschlossen werden konnte. Uber die Priifung méglicher Inventurszenarien konnten eindeutige Probleme bei der
Schatzung raumlich heterogener Verjlingungsstrukturen offengelegt werden.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Erste Ergebnisse des Projekts wurden erfolgreich bei der internationalen Tagung der Gesellschaft fiir Okologie in Marburg
prasentiert (Tagungsband GfO 2016). Dariiber hinaus wurde das Projekt an der SLU in Ume3 vorgestellt und diskutiert. Die
abschlieBende Prasentation der Ergebnisse fiir die ortlichen Wirtschafter fand unter Beteiligung der privaten und
kommunalen Waldbesitzer und den Vertretern der Landesforstverwaltung Brandenburg im November 2016 in der
Oberforsterei Steinforde statt.

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse haben wertvolle Erkenntnisse zur raumlichen Verteilung der Kiefernnaturverjiingung erbracht,
die in die zukinftige Verjingungsplanung einflieBen konnen. Sie belegen zudem die Notwendigkeit zur grundlegenden
Anpassung bisheriger Inventurverfahren, um naturnahe Waldstrukturen erfassen und dokumentieren zu kénnen.
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1 Einleitung

1.1 Waldokologische und waldbauliche Ansatze

Die gegenwartigen waldbaulichen Rahmenrichtlinien der Bundeslander orientieren sich an der
Etablierung naturnaher Mischbestdnde, die durch ein hohes Mafd an Vitalitit und Stabilitat
gegeniiber abiotischen und biotischen Einflussfaktoren gekennzeichnet sind. In diesem
Zusammenhang stellt die Schaffung struktureller Diversitit in Bestdnden, die durch Pionier- und
Lichtbaumarten (z. B. Birke oder Kiefer) dominiert sind, eine besondere Herausforderung fiir
das waldbauliche Handeln dar (MLUV 2004). Einerseits erweisen sich die strukturellen
Ausgangsbedingungen in Kiefernforsten als wenig vergleichbar mit den strukturellen Attributen
natiirlicher Waldékosysteme (PARVIAINEN 2005, SCHMIDT 2005, HEINKEN 2007, BEHRENS 2011),
andererseits bilden Pionierwaldstadien innerhalb der natiirlichen Sukzessionsabfolge lediglich
Uberginge in der Entwicklungsabfolge zum jeweiligen Klimax-Stadium (OTT0 1994, THOMASIUS &
SCHMIDT 1996, WAGNER et al. 2013). Vertikal und horizontal strukturierte Kiefernbestinde
entstehen unter natiirlichen Bedingungen nur unter sehr spezifischen Umweltbedingungen und
grofdflichig auftretenden Storungen unterschiedlicher Intensitdt, z. B. nach Feuer (FRIEDERICI
2003, ADAMEK et al. 2016). Die wirtschaftliche Bedeutung der Kiefer wird mit Blick auf die
klimatischen Veranderungen und daraus resultierenden Risiken auch weiterhin auf den armen
Standorten des nordostdeutschen Tieflands als hoch eingeschitzt (ANDERS et al. 2002, LFE
2004). Somit stellt sich grundsatzlich die Frage, wie sich homogene, einschichtige Kiefernforste
liber angepasste Pflege- und Durchforstungsstrategien und den Einsatz natiirlicher
Verjiingungsverfahren in naturndhere Bestinde iiberfiihren lassen (HUTH et al. 2012, WAGNER et
al. 2013). Entsprechende Ansétze werden in der Wissenschaft seit Langem auch in anderen
Regionen Europas thematisiert, finden jedoch bisher nur bedingt in der Praxis Anwendung
(HEINSDORF 1994, LUST et al. 1998, KINT et al. 2004, 2006, VANHA-MAJAMAA et al. 2007, SIMILA &
JUNNINEN 2012). Die Begriindungen dafiir sind vielfiltig. Neben den wirtschaftlichen und
personellen Rahmenbedingungen der Waldeigentiimer (Landes-, Privat- und Kommunalwalder)
werden noch immer Fragen der sicheren Verjiingungsetablierung und die bereits
angesprochenen Moglichkeiten und Grenzen in der Strukturierung von Kiefernreinbestanden
diskutiert (LFE 2004, HAFEMANN & STAHR 2007, SIMONSEN 2013). Zudem wirken Restriktionen in
den anerkannten Zertifizierungssystemen oder in den Richtlinien der Landesforstverwaltungen,
z.B. bezlglich der Moglichkeiten einer mehr oder weniger flichigen Bodenbearbeitung
(DOHRENBUSCH 1997, MLUR 2004, PEFC 2009, FSC 2012). Neben der Bodenbearbeitung haben
sich unterschiedliche Untersuchungen mit dem Einfluss der Begleitvegetation und des
Altbestandsschirmes in der Kiefer (Alter, Kronenschluss oder Bestockungsgrad) befasst (BOLTE
1996, ANDERS et al. 2002, EISENHAUER et al. 2004). Kronendachliicken, geringere
Bestockungsgrade und die somit verminderte Altholzwurzelkonkurrenz konnten als
begiinstigende Faktoren fiir das Wachstum vitaler Verjiingungspflanzen der Kiefer identifiziert
werden (KELLOMAKI et al. 1987, VALKONEN 2000, JAKOBSSON 2005, WAGNER 2008). Diese
Eigenschaften des Altbestandes stehen jedoch zugleich fiir einen verminderten Sameneintrag je

Flacheneinheit, starkere mikroklimatische Extreme und giinstigere Etablierungsbedingungen fiir
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konkurrenzstarke Begleitvegetation (KUPER 1994, ANDERS et al. 2002, EISENHAUER et al. 2004).
Aus diesen Erkenntnissen haben sich im Rahmen waldbaulicher Bestandesbehandlungen zur

natiirlichen Verjiingung der Kiefer vorrangig folgende Systeme etabliert:

Samenbaumverfahren

Ein oft grofiflichig angelegtes Verfahren mit
weniger als 50 Altkiefern je Hektar. Die
belassenen Altkiefern weisen eine hohe Vitalitat
auf. Sie dienen als Samenbdume, sind zufallig
verteilt und werden in einem Hieb genutzt.

Schirmschlagverfahren

Das Verfahren beruht auf einer gleichmafiigen
Auflichtung des Altbestandes. Die Bestandesdichte
umfasst mehr als 50 und bis zu 400 Altkiefern je
Hektar. Die vitalen Altbdume regulieren die
Klimabedingungen und die Begleitvegetation.

Saumschlagverfahren

Das Verfahren folgt in der Ausrichtung der Be-
standesflaichen der rdaumlichen Ordnung schlag-
weiser Systeme. Es nutzt den natiirlichen Samen-
eintrag, der mit der Hauptwindrichtung aus den
Bestandesbereichen in die angrenzenden Frei-
flachen verfrachtet wird.

Lochhiebe und Bestandesliicken

Das Verfahren nutzt kleinflichig initiierte
Verjiingungskegel innerhalb aktiv geschaffener
oder auch natiirlich entstandener Stérungsliicken.
Fir die Etablierung einer dauerhaft struktu-
b | rierten Naturverjiingung der Kiefer sind Mindest-
¢ Huth 2017 ) lickengrofien erforderlich.

Abbildung 1. Schematische Darstellung moglicher Hiebsarten zur nattirlichen Verjlingung von P. sylvestris

Die genannten Naturverjiingungsverfahren werden fiir die Arten der Gattung Pinus weltweit in
unterschiedlicher Intensitit angewendet und erfolgreich umgesetzt (WIEDEMANN 1926,
VANSELOW 1949, WEIR 1959, WAGENKNECHT 1965, DENGLER 1990, NYLAND 2007, LFE 2004,
FRIEDERICI 2003, HYPPONEN et al. 2005). Anhand dieser kurzen Vorstellung der wichtigsten
Hiebsarten zur Etablierung von Kiefernnaturverjiingung, die alle der Betriebsform des
schlagweisen Hochwaldes zuzuordnen sind, wird deutlich, dass die rdumliche Ausformung des
Altbestandes, aber auch die Bodenbearbeitung mafdgeblich iiber Verjiingungsstrukturen
entscheiden. Viele Praktiker und auch wissenschaftliche Arbeiten bemessen den
Verjlingungserfolg ausschliefdlich daran, ob in einem vergleichsweise kurzen Verjlingungszeit-
fenster eine vitale, flichig prasente und ausreichend dichte Naturverjliingung der Kiefer etabliert
werden konnte (HAFEMANN & STAHR 2007, FEI et al. 2013). Viele Betriebe miissen jedoch nicht
nur eine kontinuierliche Holzproduktion gewahrleisteten, sondern auch weiteren
gesellschaftlichen Anspriichen an den Wald gerecht werden. Damit ergeben sich jedoch mit Blick
auf Naturnahe, zu etablierende Struktur- und Artendiversitdt, Schutzwirkungen sowie
dsthetische Wirkungen fiir Erholungssuchende durchaus andere Bewertungsmafistibe
hinsichtlich der genannten Verjlingungsverfahren (KoHM & FRANKLIN 1997, LFE 2009, BROMELIS
etal. 2011, SIMILA & JUNNINEN 2012, STANTURF 2016).
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Es ist Ziel der vorliegenden Studie, den Verjiingungserfolg auch anhand rdumlicher Analysen in den
Kiefernaltbestdnden zu bewerten und die daraus resultierenden Madglichkeiten zur Schaffung von

Struktur- und Artendiversitdt abzuleiten.

1.2 Bedeutung raumlicher Betrachtungen in der Verjlingungsokologie und fiir die

Bestandesbehandlung

Die praktische Umsetzung von Naturverjiingungsverfahren beruht auf zahlreichen
verjiingungsokologischen Erkenntnissen, die durch viele Studien und iiber lange Zeitrdume
zusammengetragen wurden (z. B. HARPER 1977, LECK et al. 2008). Auch die Untersuchungen zur
Verjiingungsokologie der Kiefer haben sich haufig mit Teilaspekten innerhalb des Verjiingungs-
zyklus dieser Baumart befasst (u.a. KUPER 1994, SHUGART et al. 1992, RICHARDSON 1998, LFE
2004). Bereits fiir einzelne Entwicklungsstadien oder Prozesse des Verjiingungszyklus wirken
Faktorenkomplexe, die sich iiber Einzeluntersuchungen kaum beschreiben lassen. Deshalb
bietet es sich stets an, die Abfolge der erfassbaren Entwicklungsstadien und verbindenden
Prozesse chronologisch nachzuvollziehen (LECK et al. 2008). Diese Art der theoretischen
Betrachtung ermdglicht es, jene Schnittstellen zur praktischen ,Manipulation des
Bestandesgefiiges zu erfassen, die eine zielgerichtete Lenkung des Verjlingungsprozesses bzw.

der Verjiingungsstrukturen ermdglichen.

Bliite und Fruktifikation sind einerseits Zeichen fiir die Mannbarkeit der einzelnen Individuen,
andererseits geben der Bliiten- und Zapfenbehang sowie die Fruktifikationsintervalle Auskunft
tiber die Vitalitit und soziologische Stellung der Altbdume (KARLSSON 2000, HECHT 2012). Im
Bestandesgefiige setzt die Fruktifikation bekanntlich meist ab einem Alter von 30 bis 50 Jahren
ein, wiahrend freistehende Kiefern bereits mit 15 bis 20 Jahren fruktifizieren kénnen (ROHMEDER
1959, CARLISLE & BROWN 1968, KOHLER 2004). Fiir die Bewirtschaftung entsprechender
Altbestédnde leitet sich ab, dass fruktifizierende Baume mit gut ausgebildeten und vitalen Kronen
in der herrschenden Bestandesschicht einen stiarkeren Zapfenbehang ausbilden (MESSER 1958,
MUKASSABI et al. 2012). Uber eine rechtzeitige und konsequente Forderung der vitalsten
Altkiefern im Bestandesgefiige kann somit die Samenproduktion durch die waldbauliche
Behandlung angeregt und maximiert werden. KARLSSON (2000) konnte zeigen, dass
entsprechend gefiihrte Vorbereitungshiebe zur Anregung der Fruktifikation fithren. Die Wahl
der Altbaumdichte entscheidet unmittelbar iiber die Verjiingungsdichte in Abhdngigkeit von den
jahrlichen Schwankungen in der Zapfen- und Samenproduktion, die durch dufsere Faktoren (z. B.
Witterung, Pradatoren) beeinflusst sind (DEBAIN et al. 2003, PUKKALA et al. 2010). Jedoch
konnten SIMAK (1974) und DOHRENBUSCH (1997) zeigen, dass die Samenproduktion der Kiefer in
einem Stammzahlbereich bis etwa 200 Altbdumen pro Hektar kontinuierlich ansteigt. Die
Autoren gehen jedoch davon aus, dass zu hohe Altbaumdichten wieder mit einem Riickgang der
produzierten Samenmengen pro Hektar verbunden sind, da sich die gegenseitige Bedrangung

und Beschattung im Kronenraum der Altkiefern negativ auswirkt.
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Betrachtungen zur rdumlichen Verteilung der Altbiume und die damit verbundene
Verteilung der Verjiingung beziehen sich meist nur auf einzelbaumbezogene
Untersuchungen. Dazu finden sich experimentelle Einzelbaumuntersuchungen zur
Samenausbreitung (PALIK et al. 2003, HECHT 2012, TAUTENHAHN et al. 2012) und nur wenige
theoretische Ansitze zur Ubertragung dieser Einzelbaumebene auf die Bestandesebene
(KELLOMAKI et al. 1987, WAGNER et al. 2010). Die Ubertragung auf die Bestandesebene
beschrankt sich zumeist auf den abstandabhdngigen Randeffekt im Saumschlagverfahren und
die zu erwartenden Sameneintrdge bzw. Verjlingungsdichten auf angrenzende Schmalkahl-
schldge (DOHRENBUSCH 1997, SUCHOKAS 2001).

Die Phase der Keimung und Keimlingsentwicklung wird fiir alle Baumarten als besonders
risikobehaftet beschrieben (LECK et al. 2008). Ursache hierfiir ist die unmittelbare Abhangigkeit
des Keimungsprozesses von dufderen klimatischen und mikrostandértlichen Faktoren (NYMAN
1963, HILLE & DEN OUDEN 2004, SEWERNIAK 2016). Haufig genannte Faktoren, die zum zeitnahen
Absterben der Keimlinge fiihren oder sogar die erfolgreiche Keimung verhindern, sind:
Trockenheit oder Frost, ungiinstige Oberflachenbeschaffenheit des Substrates und Konkurrenz-
effekte durch die vorhandene Begleitvegetation oder die Individuen des Altbestandes (WITTICH
1955, HUNZIKER 1956, CASTRO 2006, VOLOSYANCHUK 2002, EISENHAUER et al. 2004, HILLE & DEN
OUDEN 2004, HYPPONEN et al. 2013). Die so genannten Schutzstellen (,safe sites"), welche sowohl
als glinstige Mikrostandorte fiir die Keimung und die weitere Entwicklung der Verjlingungs-
pflanzen gelten, sind unter natiirlichen Bedingungen in ihrer rdumlichen Prdsenz selten oder
nur fiir einen kurzen Zeitraum verfiigbar. Das natiirliche Stérungsregime entscheidet somit
insbesondere bei der Pionierbaumart Kiefer tber die raumliche Priasenz der Verjlingung
(BEHRENS 2011, ADAMEK et al. 2016). Fiir die Bewirtschaftung von Kiefernbestinden zur
Erzeugung einer gesicherten Naturverjiingung leitet sich ab, dass die Schaffung giinstiger
Substrateigenschaften und die Verminderung der Konkurrenzwirkung auf die Verjiingungs-
pflanzen von grofder Bedeutung sind (DOHRENBUSCH 1997, EISENHAUER et al. 2004).

Somit stellt sich fiir die Bestandesbehandlung und die daran geknlipfte Schaffung giinstiger
Mikrostandorte (z. B. durch Bodenbearbeitung) die Frage, mit welcher Intensitdt oder in welcher
rdumlichen Verteilung vorzugehen ist, um der jeweiligen Zielsetzung gerecht zu werden (siehe
Abbildung 1). Beispielsweise kann der qualitative Aussagewert zum Verfahren der Bodenbe-
arbeitung mit Blick auf Naturndhe, aber auch unter der Mafsgabe der Wirtschaftlichkeit, iiber

explizit rdumliche Ansdtze verbessert werden.

Die langfristige Etablierung der Verjiingungspflanzen geht aufgrund der natiirlichen
Mortalitat eine deutliche Reduktion der Verjiingungsdichten, bis zum Erreichen einer ,stabilen”
Verjiingungszahl, einher (ACKZELL 1993, KARLSSON 2001, LFE 2004). Mit diesem Zeitpunkt gelten
andere Einflussfaktoren, wie Lichtverfiigbarkeit, Wasser- und Nahrstoffversorgung und Altholz-
konkurrenz als besonders relevant fiir deren weitere Entwicklung (AALTONEN 1948, LYR et al.
1965, HYPPONEN et al. 2005). Die maximale Umsetzung des Wuchspotenzials in der Jugendphase
ist eine entscheidende Grofie fiir die Kiefer als Baumart mit vergleichsweise geringer
Schattentoleranz (DOHRENBUSCH 1997, DE CHANTAL 2003, GAUDIO et al. 2011). Dieses Wuchs-
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potenzial kann gegeniiber konkurrenzstirkeren Baumarten (z.B. Rotbuche) nur unter

optimalen Umweltbedingungen umgesetzt werden.

Auch hier stellt sich die Frage nach der Beeinflussung durch rdumliche Kenngréfien und deren
Quantifizierung, wie die Anordnung der verbliebenen Altbdume, die Verteilung der Verjiingungs-
pflanzen selbst oder das Auftreten konkurrenzstarker Begleitvegetation. Daraus leiten sich
spezifischere Aussagen zum waldbaulichen Handlungsspielraum und zur Handlungs-notwendigkeit

ab, um eine zielgerichtete Verjiingungsetablierung zu erméglichen.

1.3 Inventurverfahren und der Einsatz von (Okto)koptern bei der Erfassung von

Waldstrukturen

Terrestrische Inventuren basieren auf weltweit etablierten Verfahren, die fiir die Erhebung
unterschiedlicher Flicheninformationen von Walddkosystemen genutzt werden. Als besonders
relevant gelten in diesem Zusammenhang Informationen fiir Walder, die: die Schitzung von
Waldflachen- oder Baumartenanteilen, Erhebungen flachenbezogener Biomassen, Zuwachs-
raten, Altersverteilungen, Totholzanteile und Waldschdden betreffen (KANGAS 2009, TOMPPO et
al. 2010, FRIDMAN et al. 2014). Die terrestrische Erfassung der Verjlingungssituation bildet einen
Teilaspekt der Inventuren und beruht meist auf einer Unterstichprobe. Diese Unterstichproben
werden auf einem kleineren Flichenanteil erfasst. Im Wesentlichen werden Baumarten, Hohen
und Durchmesser sowie Qualitits- und Vitalititsmerkmale der Verjlingungspflanzen erhoben.
Diese Grofen werden im Rahmen bundes- und landesweiter Inventuren auf grofflachig
vernetzten Rasterpunkten erhoben (LMUL 2015, BMEL 2016). Das Vorgehen grofdflachiger
Inventuren unterscheidet sich vom flachenspezifischen Vorgehen im Rahmen der Forstein-
richtung und wissenschaftlicher Untersuchungen, die sich ausschliefllich der Erhebung von
Verjiingungspflanzen widmen (z. B. NEWTON 2008, HESSENMOLLER 2016).

Mit der vollfldchigen terrestrischen Inventur der Kiefernnaturverjiingung ist die Zielsetzung
verbunden, die rdumliche Verteilung der Verjiingungspflanzen in Abhédngigkeit bestehender Altbe-
standskonstellationen analysieren zu kénnen. Des Weiteren sollen die terrestrischen Inventur-

ergebnisse mit den luftbildgestiitzten Erfassungen verglichen werden.

Flir die Analyse von Waldstrukturen werden in der Fernerkundung und Fotogrammetrie bereits
seit vielen Jahren luftfahrzeuggestiitzte Kamerasysteme verwendet (KrRAUS 2004). Die dabei
verwendeten Systeme haben jedoch Vor- und Nachteile. Mit Flugzeugen konnen z. B. grofie
Flachen und Transekte von mehreren Kilometern untersucht werden (LEITERER et al. 2013). Die
grofde Flughohe und fehlende stationdre Positionen schlief3en jedoch die detaillierte Analyse
kleinerer Waldflachen aus. Helikopter oder spezielle ferngesteuerte Kleinluftschiffe gelten in
dieser Hinsicht als geeignetere Systeme. Ihr Einsatz ist jedoch kostenintensiv und nur von
speziell geschultem Fachpersonal durchfiihrbar. Zudem ist der Einsatz gegenwartig an ein
langwieriges Verfahren zur Beantragung von Sonderaufstiegsgenehmigungen gebunden. Vor

diesem Hintergrund stellen so genannte Mikrokopter eine praktikable Alternative dar. lhre
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technische Entwicklung ist rasant und die Einfithrung in die zivile Nutzung hat die Anschaffungs-
kosten reduziert. Mikrokopter besitzen gute Flugeigenschaften, sind in ihrer Handhabung leicht
zu bedienen und relativ flexibel einsetzbar. Die technische Entwicklung ist im Vergleich zur
tatsachlichen praktischen Anwendung weit fortgeschritten und die theoretische Bandbreite
moglicher Anwendungen umfangreich. Aktuelle Forschungen konzentrieren sich darauf, das
Potential flir die Praxis nutzbar zu machen. Beispiele sind die Anwendung hyperspektraler
Flachenanalysen mit Hilfe von UAVs ['Unmanned Aerial Vehicels'] (HONKAVAARA et al. 2014), das
Monitoring von Pflanzenwachstum auf Basis von UAV-Befliegungen (BENDIG et al. 2013) und der
Einsatz von Mikrodrohnen zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Gelandemodelle (CRAMER et.
al 2013). Mikrokopter werden bereits erfolgreich zur Einddimmung von Wilderei und illegalen
Holzeinschldgen sowie zum grof3flichigen Monitoring in der Landwirtschaft eingesetzt (UNEP
2013).

Abbildung 2. Oktokopteraufnahme eines flachig bearbeiteten Bestandes mit teilweise vorhandener
Naturverjiingung (links) und mit dem Kulla-Kultivator bearbeitete Flache BRE (rechts) [Fotos: ]. Ullrich
2016]

Luftaufnahmen durch Drohnen bieten die Méglichkeit fiir einen ersten Uberblick iiber die
Baumartenzusammensetzung und Strukturen von Waldflichen. Im Rahmen des vorliegenden
Projekts sollte das Oktokoptersystem als Alternative zu terrestrischen Inventurverfahren zum
Einsatz kommen, um eine bestandesweise Erhebung in zeitlich kurzen Abstidnden durchfithren
zu konnen. Die technische Entwicklung luftbildgestiitzter Inventurverfahren eréffnet neue
Perspektiven bei der Erfassung raumlicher Daten (HALL & ALDRED 1992, MARTINEZ-FALERO et al.
2014).

Verjiingungsinventuren mittels Oktokoptereinsatz konnten eine neue Ara fiir die Erfassung und
Analyse von Naturverjiingungsfldchen einleiten, da (a) die Befliegung relativ schnell und fldichig
erfolgen kann; (b) in kurzen Abstdnden wiederholbar ist und (c) so raum-zeitliche Entwicklungs-
muster abbildbar sind. Anhand der Luftbilder lassen sich Informationen zum Oberstand (Anzahl
und Verteilung der Altbdume, Kronenparameter), zur Verjiingung (Verjiingungsdichte,
Fldchenprdsenz), sowie Aussagen zur Bodenvegetation (ggf. Art und Deckungsgrad) und
Bodenverarbeitung (Methode und Fldchenanteil) ableiten. Im vorliegenden Fall stand die Suche
nach einer zeit- und kosteneffizienten Lésung fiir die Charakterisierung und Analyse der Kiefern-
naturverjiingung im Vordergrund (Abbildung 2).
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2 Methodisches Vorgehen

Im nun folgenden Abschnitt werden die Untersuchungsflachen, das verwendete Versuchsdesign
sowie die terrestrischen und bildgestiitzten Verfahren zur Erfassung der Wachstumsgrofien an

den Verjlingungspflanzen vorgestellt.

2.1 Lage der Untersuchungsflachen, Flachenauswahl und Aufnahmedesign

Die Auswahl der Untersuchungsflichen konzentrierte sich auf das Gebiet des nordostdeutschen
Tieflands im Bundesland Brandenburg, da hier sowohl die gegenwértig vorhandenen
Bestandeskonstellationen als auch die grundsitzliche naturrdumliche Ausstattung fiir eine
weiterfiihrende Auseinandersetzung mit dem Thema der Kiefernnaturverjiingung sprechen.
Gemafd den aktuellen Ergebnissen der dritten Bundeswaldinventur (BMEL 2016) und der
Waldinventur fiir das Land Brandenburg (LMUL 2015) nehmen Walder, die durch Kiefer
dominiert sind, gegenwartig etwa einen Anteil von 70 % (734.845 ha) an der Gesamtwaldflache
ein. Der Anteil an Kiefernbestinden in den Altersklassen =61 Jahre umfasst im Land
Brandenburg etwa 54 % (397.443 ha), sodass auch perspektivisch Losungen zum Umgang mit
der Verjiingung dieser Bestande gefragt sind. Mit Blick auf die standortlichen Gegebenheiten und
die prognostizierten Bestandeszieltypen bei eintretenden klimatischen Verdanderungen ergeben
sich deutliche Vorkommensschwerpunkte der Kiefer auf den armen und ziemlich armen
Standorten mit mittlerer Wasserversorgung (RIEK & RUSS 2014). Die unmittelbare Ablésung der
bestehenden Kiefernreinbestinde durch Baumarten gemifd der potenziellen natiirlichen
Vegetation, wie Rotbuche und Traubeneiche kann tber naturnahe Verfahren kann nur
langfristig realisiert werden (MLUV 2005). Die umfangreichen Bemiihungen der klassischen
Waldumbauverfahren haben in den vergangenen zwei bis drei Jahrzehnten gezeigt, mit welchem
enormen personellen und finanziellen Aufwand diese kurzfristigen MafSnahmen verbunden
sind. Aus diesem Grund wurden fiir die Fragestellung der natiirlichen Verjiingungssysteme fiir
Kiefernreinbestinde auch Bestandeskonstellationen ausgewahlt, die Optionen fiir die

Etablierung von Mischbaumarten eroffnen.

Innerhalb Deutschlands hat sich die Auswahl der Versuchsflachen aus logistischen Griinden und
fiir den Aufnahmezeitraum von nur einem Jahr auf das Landes Brandenburg konzentriert. In den
Analysen sollten Untersuchungsflichen enthalten sein, die sowohl allen Eigentumsformen
zuzuordnen sind, aber auch die Wuchsbedingungen der noérdlich (Wuchsgebiete
Mittelmecklenburger Jungmorinenland mit Ubergang zum Ostmecklenburg-Nordbranden-
burger Jungmordnenland) und siidlich (Diibener-Niederlausitzer Altmordnenland teilweise
Ubergang zum Mittleren Nordostdeutschen Altmoridnenland) im Land Brandenburg gelegenen
Kiefernwilder abbilden (MOULLER & LUTHARDT (2009), siehe Abbildung 3). Hinsichtlich der
Klimastufe sind die nordlich gelegenen Flachen als feucht (mittlerer Jahresniederschlag 600 bis
660 mm) im Ubergang zu mafig trocken (mittlerer Jahresniederschlag 540 bis 600 mm) und die
sudlich gelegenen Flichen als trocken (mittlerer Jahresniederschlag 500 bis 560 mm)

einzuordnen. Mit diesem Gradienten der Wasserversorgung ist aufderdem ein leichter Gradient
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in der durchschnittlichen Jahrestemperatur verbunden, der von 17 bis 18 °C im Norden auf 18,5
bis 19,5 °C im Siiden ansteigt. Ein entscheidendes Kriterium der Versuchsflichenauswahl war
die Evaluierung der jeweils praktizierten Behandlungsvarianten in Kiefernaltbestinden
und die Beriicksichtigung ebenfalls praxisrelevanter Bodenbearbeitungsmafdnahmen. Im
Zuge einer ersten Flichensuche hat sich sehr schnell ergeben, dass zur Foérderung der
Kiefernnaturverjiingung meist Bodenbearbeitungsmafdnahmen eingesetzt werden (DOHREN-
BUSCH 1997, POSSELT et al. 2011). Die Ausfiihrung reicht jedoch, je nach Zielsetzung der
Waldeigentiimer, von der kleinflichigen Bearbeitung mittels Kultivator (BRE), tlber die
bodenschonend heterogene Bodenverwundung mittels Pferd (TEM) bis zur Schaffung flachiger,
maschinell angelegter Pflugrillen (DAN). Fiir unseren Ansatz, einzelbaumbezogene Aussagen zur
Verjlingungsokologie der Kiefer mit diesen praktischen Behandlungsvarianten zu verbinden,
war es auflerdem notwendig, Bestande ohne Bodenbearbeitung einzubeziehen (Nullvariante).
Hinsichtlich der vorzufindenden Altbestandssituationen (Grundflichen- bzw. Stammzahl-
haltung) erwies sich das Vorgehen der Waldbesitzer ebenfalls als sehr unterschiedlich. Die
Durchfiihrung der terrestrischen Aufnahmen sollte liber entsprechende Befliegungen und
Bildauswertungen erginzt bzw. hinsichtlich ihrer Aussagefiahigkeit verglichen werden. Daraus
leitet sich neben der Einbeziehung dichterer Uberschirmungssituationen im Altbestand auch die
Beriicksichtigung stark aufgelichteter Altbestandsituationen ab. Dieser Gradient im Bestandes-
schluss reprasentiert auch die flieRenden Uberginge der waldbaulichen Verjiingungs-verfahren
fir die Kiefer, ausgehend vom Samenbaumverfahren mit nur wenigen Altbdumen bis zum
Schirmschlag mit weitaus hoheren Stammzahlen (siehe Abschnitt 1.1). Wie bereits einleitend
beschrieben, sind laut Waldgesetz und den waldbaulichen Rahmenrichtlinien der Lander
Angaben fiir die maximale Absenkung des Bestockungsgrades (B° 0,4) vorgeschrieben, um
Ubernutzungen zu vermeiden und die Kontinuitit der Waldékosysteme zu wahren. Um dennoch
die Anwendung des Samenbaumverfahrens und die damit verbundenen raumlichen Aspekte
untersuchen zu koénnen, wurden zwei weitere, in Schweden gelegene Flachen in die
Untersuchung einbezogen (siehe Abbildung 3). Zusatzlich wurden zwei Untersuchungsflachen in
Schweden aufgenommen, da das Samenbaumverfahren zu Etablierung von Kiefernnaturver-
juingung dort hiufig Anwendung findet. Die klimatischen Bedingungen der ausgewahlten
Untersuchungsareale unterscheiden sich von den Wuchsbedingungen im Land Brandenburg, so
dass auch Unterschiede im Wachstumspotenzial der Altbdume und Verjliingungspflanzen zu
erwarten waren. In der Region Vasterbotten (Schweden), die in der so genannten mittleren
borealen Sub-Zone liegt, erreichen die Temperaturen im Jahresmittel zwischen 3,0 und 3,5°C
und die durchschnittliche jahrliche Niederschlagssumme umfasst 700 bis 800 mm (RYDIN et al.
1999). Die Vegetationsperiode besitzt eine Linge von 120 bis 180 Tagen, in denen
Temperaturen > 5°C erreicht werden. Die Waldeigentumsformen teilen sich auf in 35,3 %
offentliche, 21,8 % private und 42,9 % nicht-industrielle, private Waldeigentiimer (LUNDQVIST et
al. 2011). Die im Weiteren verwendeten Abkiirzungen fiir die Untersuchungsflichen, sind

ebenfalls in Abbildung 3 angegeben.
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Abbildung 3. Lage der Untersuchungsflachen in Deutschland (Bundesland Brandenburg) und Schweden
(Provinz Vasterbotten)

Nach Priifung der standdrtlichen und bestandesbezogenen Gegebenheiten gelangten somit neun
Versuchsflachen zur Auswahl, die sich wie folgt den Uberschirmungs- und Bodenbearbeitungs-

varianten zuordnen lassen:

Tabelle 1. Flichenmatrix mit der Unterteilung nach Uberschirmungssituation im Oberstand und
Bodenbearbeitung

Uberschirmung durch den Oberstand = Bodenbearbeitung =
nein ja
dicht (> 200/ha) KATb BRE
locker (< 150/ha bis 100/ha) NEF TEM
licht (< 100/ha) WEB, KATa DAN, GRA, ROS

Fiir die Umsetzung explizit raumlicher Untersuchungsansatze ist es zunichst nicht zwingend
notwendig, fiir jedes Stratum echte Replikationen an Untersuchungsflichen zuzuordnen
(HURLBERT 1984), da die verfligbaren Methoden zur Analyse bestandesindividuelle Merkmale
beriicksichtigen kénnen (BADDELEY et al. 2016). Das Auffinden absolut identischer Bestandes-
konstellationen ist nicht realisierbar, weil sich die rdumliche Anordnung der Altbdume im
Oberstand und die individuellen Baumparameter unter praxisnahen Bedingungen in jedem Fall
voneinander unterscheiden.

Neben den dargestellten Kenngrofden Altbestandsdichte und Bodenbearbeitung fanden die
Standortsform, das Alter des Oberstandes (= 120 Jahre) und eine Mindestflichengréfle von etwa
zwei Hektar als weitere Kriterien in die Flachenauswahl Berticksichtigung. Eine Mindestflachen-
grofde wurde als notwendig erachtet, um flachige Effekte, z. B. die rdumliche Verteilung der
Verjlungungspflanzen, ausgehend von den Altbdumen abbilden zu kénnen. Aufierdem sollten
eventuelle Randeffekte, die durch angrenzende Bestinde mit anderen Strukturen oder
ausgebaute Wege verursacht sein konnen, weitgehend vermieden werden.
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Mit Blick auf die Zielsetzungen fiir die terrestrischen und bildgestiitzten Verjiingungsinventuren
und unter Bertcksichtigung der Auswahlkriterien lassen fiir die insgesamt neun Untersuchungs-

flichen folgende Bestandesangaben zusammenfassen:

Tabelle 2. Ubersicht der wichtigsten Bestandesangaben und Untersuchungsplots (LW = Landeswald, KW
= Kommunalwald, PW = Privatwald)

Flache KATa KATb WEB NEF BRE TEM DAN GRA ROS
Eigentums- LW LW LW LW LW KW PW PW PW
form
Standort 72 72 A2-72 72 72 7Z1-72 72 A2-72 A2-72
Bestandes- 4,57 8,41 1,89 6,39 3,77 3,08 13,8 17,6 39,7
flache [ha]

Uber- . . . . . . .

. licht dicht licht locker dicht locker licht licht licht
schirmung
Boden- nein nein nein nein ja ja ja ja ja
bearbeitung ! ! ! ! J J J J J
letzter Eingriff 2007 2006 2005 2014 2014 2006 2014 2013 2008
Bestandes- 120 120 120 125 128 139 106 128 >120
alter [a]

Plotgrofle OST 50x50m 50x50m 50x50m 50x50m 50x50m 50x50m 50x50m 50x50m 50x50m

Plotgrofie

30x30m 30x30m 30x30m 30x30m 15x15m 30x30m 15x15m 15x15m 15x15m
Verjiingung

Das angewandte Aufnahmedesign verfiigt iiber einen geschachtelten Aufbau der zunichst auf
einer Flache von 50 m x 50 m alle wichtigen Kenngréf3en der Altbdume im Oberstand erfasst
(siehe Abbildung 4). Die Kronenvitalitit der Altbdume wurde entsprechend der Klassifikation
von BAUER et al. (2007), getrennt nach fiinf Kronenverlichtungsstufen (von 0 = weniger als
10 % Kronenverlichtung bis 4=100% Kronenverlichtung) angesprochen. Uber die
vermessenen Baum- und Kronendimensionen lassen sich Effektstirken der Altbdume mit Bezug
auf die Verjiingungspflanzen abbilden. Anhand der positionsgenauen Erhebung der Altbaum-
kenngrofien sind spater einzelbaumbasierte und bestandesbezogene Analysen moglich. Des
Weiteren wurden auf dieser Fliche auch alle noch auffindbaren Stubben erfasst, um eventuell
Beziige zwischen der rdumlichen Verteilung der Verjliingungspflanzen und fritheren Entnahmen

herstellen zu konnen.

Die Erhebung der Verjiingungspflanzen erfolgte auf einer Flache von 30 m x 30 m. Eine
verminderte Grofde der Aufnahmeflaiche von 15m x 15m wurde gewdhlt, wenn die
Verjlingungsdichten sehr hoch ausfielen und somit der Zeitaufwand fiir den Einzelbestand
tiberproportional angestiegen ware. Die Aufnahmebereiche wurden stets nach Norden
ausgerichtet und die Plot-Grenzen dauerhaft markiert, um diese auch bei der anschlief3enden

Befliegung, der dafiir ausgewahlten Flachen, nachvollziehen zu kénnen.
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Oberstand [0ST] (Vollaufnahme auf 50 m x 50 m):
Baumposition (x, y- Koordinaten), Hohe, BHD, Kronenansatz,

Restlicher Bestandesbereich Kronenradien, Vitalitit

Oberstand

Stubben (Vollaufnahme 50 m x 50 m):
Baumart, Baumposition (x, y- Koordinaten), WHD, Zustand
bzw. Alter

Verjiingung (Vollaufnahme d. Verjiingung auf 30 m x 30
m/ 15 m x 15 m):

Baumart, Baumposition (x, y- Koordinaten), Hohe, Alter,
WHD, BHD, vertikale und horizontale Kronenausdehnung,
Vitalitat, Qualitat

OosT

Verjungung

30m

i
i
»
d

50m

Abbildung 4. Darstellung der Aufnahmeeinheiten fiir die Erfassung der Kenngrofden von Altbdumen,
Stubben und Verjlingungspflanzen

Fiir die Verjiingungspflanzen wurden ebenfalls alle Positionen auf der Fliache (kartesische
Koordinaten), die Wurzelhalsdurchmesser (WHD) und die Pflanzenhdhen ermittelt. Dies gilt
auch fiir die vorhandenen Mischbaumarten. Um auch eine zeitliche Verbindung zwischen den
waldbaulichen Mafnahmen und den Verjlingungspflanzen herstellen zu kénnen, erfolgte die
Altersansprache fiir alle Individuen sowie die Einschatzung der Vitalitat und Qualitat anhand
eines, zu diesem Zweck erstellten, Aufnahmeschliissels (Abbildung 5). An den alteren
Verjiingungspflanzen wurden zudem die horizontalen und vertikalen Verzweigungsdimensionen

ermittelt sowie der Brusth6hendurchmesser (BHD) in einer Hohe von 130 cm.

Aufgrund der gewadhlten Grofie fiir die Verjiingungsplots und der bisher bestehenden Vorgaben
zur FeinerschliefRung der Bestandesflichen in den Forstverwaltungen (MLUR 2004, Gassen-
abstand = 20 m) war mit dem Auftreten von Arbeitsgassen auf den Flachen zu rechnen. Mit der
genauen Zuordnung der Verjiingungspflanzen zu ihrem jeweiligen Mikrostandort (z. B. Gasse,
Kulla-Mulde, Kulla-Hiigel, Pflug-Rille etc.) kann in der Auswertung berticksichtigt werden, ob die
vorhandenen Verjiingungspflanzen tatsichlich in die zukinftige Entwicklungsplanung des
Bestandes zu integrieren sind. Auf den permanenten Gassen ist bei jeder Pflege- oder
Nutzungsmafdinahme mit Bodenverwundungen zu rechnen, die auch fiir das Ankommen von

Kiefernnaturverjlingung gilinstig sind, jedoch durch ein erneutes Befahren zerstért werden.
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Huth (2016)

Vitalitit Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Benadelung dicht gleichmaflig lickig licht abgestorben
Astentwicklung | gleichmafiig gleichmaflig ungleichmafdig einseitig abgestorben
Nadelfarbe dunkel blaugriin hellgriin gelbgriin gelb-rotlich braun
Zuwachs sehr gut gut mittel gering kein
Schiden keine gering mittel stark abgestorben
Qualitit Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Schaftform zweischnlirig einschniirig einschniirig unschniirig unschnliirig
Kriimmungen keine schwach mittel stark stark
Zwiesel keine keine steilastig _héheransetzend  tiefansetzend
Aststirke gering gring - mittel mittel mittel - stark stark

geringe Stamm- mittlere Stamm-  starke Stamm-

Schdden keine keine /Triebschaden /Triebschiden /Triebschdden

Abbildung 5. Kriterien zur Einschitzung von Vitalitat und Qualitdt der Kiefernnaturverjiingung

2.2 Befliegung und Bildbearbeitung

Die Befliegungen der Untersuchungsflichen fanden durch den Einsatz eines Oktokopters (ARF-
MikroKopter OktoXL von HiSystems GmbH mit einem Durchmesser von ca. 95 cm und einem
Gewicht inklusive Kamera von 4000 g) Mitte April, Anfang Mai sowie Anfang und Mitte Juni
2016 statt. Ziel war es, direkt Informationen wie die Hohen- und Kronenverteilungen des
Oberstandes, den Verjiingungserfolg, sowie die Bodenvegetation und -bearbeitung (z.B.
Bodenverwundung durch Kulla) aus den gewonnenen Fotos zu extrahieren. Ein unmittelbarer
Vergleich von terrestrischen Aufnahmen und Luftaufnahmen sollte genutzt werden, um die
Genauigkeit der Fotoanalysen aufzuzeigen. Aufgrund der verschiedenen Befliegungszeitpunkte
im Frihjahr und Sommer 2016 konnten unterschiedliche Vegetationsaspekte der Flachen
beriicksichtigt werden. Fir die Befliegung liber den Altbestandskronen wurden Flugh6hen

zwischen 30 und 50 m gewahlt. Fiir die Detailaufnahmen, die mit der Software 'AutoStitch'

(BROWN & LOWE 2007, http://matthewalunbrown.com/autostitch/autostitch.html) zusammen-
gesetzt wurden, konnte je nach Héhe der Verjiingung oder sonstigen Hindernissen unterhalb der
Altbaumbaumkronen in einem Héhenstratum von 3 m bis 5 m auf Sicht geflogen werden. Als
Kamera fir die Luftbildaufnahmen wurde eine Olympus des Typs E-M5 (erste Version) am
Oktokopter angebracht. Die Bildauflésung betrug 16 Megapixel (Bildgrofde: 4608 x 3456 Pixel)
bei einem Seitenverhéltnis von 4:3. Als Objektiv wurde das lichtstarkes (1,7) Panasonic LUMIX
H-H020 1:1,7/20 mit einer Festbrennweite von 20 mm benutzt, welches den Vorteil hat, dass es
in den Randzonen der Bilder kaum Verzerrungen erzeugt. Der Autofokus war auf das

Gesamtaufnahmefeld (35 Messfelder - Mehrfeldmessung) eingestellt und die Blende bzw.
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Aufnahmezeit wurde vollautomatisch ermittelt, um bei den wechselnden Lichtverhiltnissen die

beste Tiefenscharfe zu erreichen.

Abbildung 6. Aufnahmen des verwendeten Oktokopters wahrend der Befliegungen [Fotos: A.Wehnert
2016]

Als Bildtyp wurde das Format JPG gewahlt, da die Kamera zwar das RAW beherrscht, aber die
Speicherzeit bei den kontinuierlichen Aufnahmen auf der Flache zu hoch war und Fotos verloren
gehen konnten. Als Sensortyp ist bei der Olympus E-M5 leider ein CMOS integriert, wodurch
'rolling shutter' Effekte auftreten. Dies sind bauartbedingte Lagefehler in Fotos, die bei

Aufnahme von bewegten Objekten auftreten konnen (siehe auch Abschnitt 4.4).

2.3 Simulation moglicher terrestrischer Inventurverfahren

Ein wesentlicher Ansatz der vorliegenden Untersuchung bestand in der theoretischen Priifung
vorhandener terrestrischer Inventurverfahren hinsichtlich ihrer Eignung, natiirlich
entstandene Verjlingung zu erfassen (STAUPENDAHL & v. GADOW 2008, MOTZ et al. 2010). Mit der
Forderung naturnaher Verfahren in der Waldbehandlung steigt zugleich die strukturelle
Diversitat der Bestdnde, sodass bestehende Inventurverfahren in ihrer Aussagefiahigkeit an die
Grenzen gelangen und ggf. modifiziert werden miissen. Dabei ist zwischen dem optimierten
wissenschaftlichen Inventurdesign zur Erfassung der Naturverjiingung auf ausgewahlten
Untersuchungsflaichen (STEPHENS & FRy 2005, NEwWTON 2008) und den gegenwartigen
Inventurverfahren der Praxis zu unterscheiden (v. GADow 2005, LMUL 2015, BMEL 2016,
TomPPO et al. 2010, FRIDMAN et al. 2014, MCWILLIAMS et al. 2015).

Letztere sollen vor allem unabhéngig vom Bestandestyp, dem Entwicklungszustand und der
Bestandesbehandlung einen Uberblick iiber die aktuelle Situation der Walder liefern. Ihre
rdumliche Giiltigkeit bezieht sich meist auf die Revier- oder Betriebsebene. Die qualitative
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Aussagefahigkeit umfasst vorrangig waldwachstumskundliche Messgrofien als Grundlage fiir die
Forsteinrichtungsplanung. Explizit rdumliche Angaben (Polarkoordinaten ausgehend vom
Zentralpunkt des Probekreises) bleiben bei der terrestrischen Anwendung permanenter
Stichprobeninventuren auf die gréfieren Baumdimensionen bzw. dufderen Probekreise begrenzt
(LMUL 2015, BMEL 2016). Fiir die Planung und Evaluierung natiirlicher Verjiingungsverfahren
sind diese Informationen jedoch wunerldsslich, um unmittelbare Beziige zwischen den
fruktifizierenden Altbdumen und den daraus resultierenden Verjlingungsverteilungen, ihrer
Dichte und ihrem Wachstum herzustellen. Dies gilt auch fiir die Bewertung konkurrenzbedingter
Interaktionen zwischen Verjiingungspflanzen und Altbdumen. Da keine weiterfithrenden
praktischen Vorgaben zur Inventarisierung der Naturverjlingung vorhanden sind, orientiert sich
die Auswahl der nachfolgenden Inventurszenarien vorwiegend an der Erprobung
wissenschaftlich gepragter Aufnahmeverfahren (u.a. AMMER et al. 2004). Folgende Inventur-
varianten wurden ins Verhdltnis zur terrestrisch durchgefithrten Vollaufnahme der
Verjiingungsplots (30 mx30m bzw. 15mx15m) ins Verhéltnis gesetzt. Dabei kann das
jeweilige Stichprobenverfahren hinsichtlich seiner Aussagefidhigkeit zur Verjiingungsdichte,
-verteilung und -hohe gepriift werden. Die Auswahl der Varianten basiert auf folgenden

Grundhypothesen:

(1) Regelmafliges Raster von je 2 m x 2 m Plots: Ein entsprechendes Raster bietet den Vorteil
auch auf kleineren Bestandesflaichen reprasentative Erhebungen der Verjlingungssituation
durchfithren zu koénnen. Der Aufwand zur Etablierung eines solchen Rasters wird als
vergleichsweise hoch eingeschatzt, aber als zielfiihrend fiir die Erhebungen raumlich

heterogener Verjiingungssituationen.

(2) Streifentransekte (mit stufenweiser Erhohung der Streifenbreite): Die Etablierung eines
Streifentransekts ist mit einem mittleren Etablierungsaufwand verbunden. Allerdings stellen die
Festlegung der Transektrichtung und auch die flichenreprasentative Streifenbreite eine
besondere Herausforderung dar, da wesentlich iiber die Stichprobenqualitit entscheiden. Im
Zuge verjiingungsokologischer Untersuchungen finden Linien- und Streifentransekte bisher u. a.
Anwendung, wenn es um die Erfassung erkennbarer 0kologischer Gradienten (z.B.
Lichtverfiigbarkeit) oder die Inventuren von Kronendachliicken geht (RUNKLE 1992,
HESSENMOLLER et al. 2013).

(3) Aggregierte/geklumpte Einzelplots (mit stufenweiser Erhéhung der quadratischen Plot-
Flache): Die Etablierung eines Einzelplots je Untersuchungsflache ist grundsatzlich mit dem
geringsten Etablierungsaufwand verbunden. Die Festlegung der exakten Plot-Position erfolgt
zunachst zufillig und die Gréfie des Plots wird stufenweise erhoht. Nach DESSARD & AVNER BAR-
HEN (2005) kann dieses Vorgehen gewahlt werden, wenn keinerlei Vorinformationen zur
Verjlingungssituation auf der Flache vorhanden sind. Aufgrund starker rdumlicher Heterogenitat
in der Verjiingungsverteilung ist bereits vorab anzunehmen, dass dieses Verfahren eine

besonders grofde Variation in der Vorhersagegenauigkeit ausweisen muss.

(4) Einzelplots an den vier Trakt-Ecken der quadratischen Verjiingungsparzelle (mit
stufenweiser Erh6hung der quadratischen Plot-Flachen): Um den Etablierungsaufwand in einem

praktikablen Umfang zu halten und zugleich die Aussagequalitidt der Stichprobe zu erhdhen,
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wird das Verfahren des Einzelplots auf die vier Trakt-Ecken verteilt. Die Zufallsauswahl der
Probepunkte wird somit aufgehoben. Durch die Verteilung der Einzelplots steigt die

Wahrscheinlichkeit reprasentative Flachenbereiche abzubilden.

Fiir die stufenweise Vergrofderung der Anteile der Verjlingung wurde deren Flachenanteil (q) in

15 Stufen mit einer MinimalgréfRe von 4 m? bis zur Gesamtflichengréfle von 30 m x 30 m

.. 1 22 32 42 152
(900 mz) erhoht.g=— — — — ..—.
225 225 225 225 225

Der Startwert fiir die Verteilung auf der grofien Flache (Xstart /Vstart) wurde zufallig festgelegt, mit
Ausnahme des Streifentransekts, das nur auf einer zufélligen Zuordnung von Xswre basiert. Das
Inventurdesign der vier Trackt-Ecken nutzt keine Zufallsauswahl, sondern die fest definierten
Eckpunkte der Naturverjiingungsflichen. Des Weiteren umfasst die Uberlagerung der
Gesamtfliche 100 %, wenn der maximal mégliche Flichenanteil von 900 m? erreicht wird. Fiir
jedes Inventurdesign und jeden Flachenanteil wurden jeweils 1000 Wiederholungen in die
Berechnung einbezogen.

Als Berechnungsgrundlage fiir das Inventurdesign wurden die nebeneinanderliegenden 30 m x
30 m Flachen KATa (lichter Oberstand, Samenbaum) und KATb (dichter Oberstand, Schirm)
verwendet. Auf diesen Flachen fand keine Bodenbearbeitung statt, somit ist das Verjiingungs-

muster, nicht von der Bodenverwundung abhangig.

Um die Ergebnisse mit gegenwartig praktizierten Inventurverfahren vergleichen zu koénnen,
wurde als Referenzverfahren das Vorgehen der BWI® Verjiingungsprobekreise gewihlt (BMEL
2016). An dieser Stelle ist nochmals anzumerken, dass die BWI nicht als kleinrdumiges
Inventurverfahren auf der Bestandesebene konzipiert ist, aber dennoch als aussagefidhig zur
Einschitzung der Verjiingungssituation auf grofierer Flacheneinheit eingestuft wird. In einem
grofdflachig angelegten Basisnetz von 4 km x 4 km, wird in jedem der vier Trakt-Ecken jeweils
ein Probekreis fiir die Verjiingungsinventur etabliert (Abbildung 7). Die Probekreise fir die

Verjlingungsinventuren besitzen, je nach Pflanzengrofie, zwei unterschiedliche Aufnahmeradien.

Abbildung 7. Aufnahmedesign der Probekreise an den
vier Trakt-Ecken des 4km x 4km Basisnetzes der
Bundeswaldinventur (Die griinen Kreise verdeutlichen
verschiedene Intensititen fiir die Aufnahme des
Oberstandes. Die orangen Probekreise kennzeichnen die
Aufnahmen der Verjiingung.)
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In einem Radius von 1 m werden alle Verjlingungspflanzen ab einer Héhe von 20 cm bis 50 cm
erfasst. Verjlingungspflanzen mit einer Héhe von 50 cm, bzw. einem BHD von bis zu 7 cm BHD

werden hingegen in einem Plot-Radius von 2 m aufgenommen (BMEL 2016).

Fiir die Vergleichbarkeit der Verfahren wurden die Flichenanteile der BWI® Probekreise auf
rechteckige Flachen fiir die 30 m x 30 m gemessenen Versuchsflichen umgerechnet. Dafiir
wurde der Flacheninhalt des Kreises mit dem Radius r auf die Seitenldnge a des Quadrats

umgestellt:

a =Vm*r?, Daraus ergibt sich eine Seitenlinge al=1,77m (fiir r=1m) und a2=3,54m
(fiir r = 2 m).

2.4 Statistische Auswertung, Modellierung und Simulation

Die statistische Auswertung der ermittelten Messgrofien nutzt sowohl einfache deskriptive
Methoden (z.B. arithmetische Mittelwerte, Minimum, Maximum, Haufigkeitsverteilungen,
Streuungsmafde) als auch spezifische Verfahren, die vor allem im Bereich der rdaumlichen
Datenanalyse und Modellierung angesiedelt sind. Wachstumsrelationen werden iiber
Korrelations- und Regressionsanalysen dargestellt (SACHS & HEDDERICH 2006). Raumliche
Analysen und insbesondere Punktmusteranalysen koénnen verschiedene Bestandeseigen-
schaften wie Baumgrofden, Baumdichten, Distanzen zwischen den Individuen und die Verteilung
der Biomasse beschreiben (MCELHINNY et al. 2005). Dariiber hinaus kann auch die vertikale und
horizontale Waldstruktur genauer untersucht werden. Fiir die rdumlichen Analysen der
natiirlichen Waldverjiingung wurden die folgenden statistischen Methoden verwendet:
Aggregationsindex R nach CLARK & EVANS (1954), Konkurrenzindex nach HEGYI(1974), L-
Funktionen und Punktmusteranalysen (BADDELEY et al. 2016). Dariiber hinaus erfolgt die
Einbeziehung individuen-basierter Modellansatze (MESOFON, WALDSTAT) zur Darstellung der

altbaumabhéngigen Verteilung der Verjlingungspflanzen und zum Wachstum.

Fiir die Datenauswertung wurden die entsprechenden Packages fiir die Statistik-Software R
(Version 3.3.2, 2016-10-31) genutzt. Die dreidimensionalen grafischen Abbildungen zum
Bestandesaufbau wurden mithilfe des ,ForestSimulator BWINPro 7.6“ und der Software
»1reeGrOSS“ erstellt (NAGEL et al. 2011).

2.4.1 Aggregationsindex

Der haufig verwendete Aggregationsindex R nach CLARK & EVANS (1954) beschreibt die
raumliche Verteilung der Individuen auf einer definierten Flache unter Berticksichtigung ihres
Abstandes zum nichsten Nachbarn (‘Nearest Neighbor Distance’). Der Aggregationsindex ist

somit auch fiir die Beschreibung der horizontalen Bestandesstrukturen geeignet.
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R= g 0 <R <215 Gleichung 1

Er leitet sich aus dem Verhiltnis zwischen beobachtetem Abstand einer Pflanze zu ihrer
Nachbarpflanze (rz beobachtet) und dem bei einer zufilligen Verteilung (Poisson-Verteilung)
erwarteten mittleren Abstand (rr erwartet) ab (PETRERE 1985, KREBS 1989, PRETZSCH 2001). Fiir
die Interpretation der Werte des Aggregationsindex R ergibt sich folgende Skala (CLARK & EVANS
1954, KREBS 1989, HORVITZ & LE CORFF 1993):

R=1 zuféllige Verteilung

R<1 geklumpte Verteilung

R—0 stark geklumpte Verteilung

R>1 gleichmaflige/ regelmafdige Verteilung

R — 2,149 stark gleichmafiige/ regelmafdige Verteilung

0% e® o |0 o o
@ () ® O
® ® ® o o
[
® e o0 P ®
@ N ) () ® Abbildung 8. Skizzierte
@ ) ® @ o © Beispiele moglicher
rdumlicher Verteilungen
geklumpte/ zufillige Verteilung regelmédnige Verteilung von Altbiaumen oder
aggregierte Verteilung Verjiingungspflanzen

2.4.2 L-Funktion

Eine weitere Methode fiir die Analyse der rdumlichen Verteilung des Oberstandes und der
Verjlingung ist die Ripley L-Funktion (BADDELEY et al. 2016). Fiir die Umsetzung der Analysen
steht hier das R-Softwarepaket 'Spatstat' zur Verfiigung (BADDELEY & TURNER 2005). Bei der L-
Funktion handelt es sich um eine lineare Umwandlung der Ripley K-Funktion, welche die
Punktdichte von Individuen in einem bestimmten Suchradius r ins Verhaltnis zu einem
Bezugspunkt setzt (BADDELEY et al. 2016).

L(r) = /% JK(r) = nr? Gleichung 2

Wenn die Anzahl der vorhandenen Individuen im Suchradius hoher liegt, als fiir eine zufallige
Verteilung erwartet wiirde, gilt das vorliegende Muster als aggregiert. Liegt die Anzahl an
Individuen hingegen unter dem Erwartungswert der Zufallsverteilung, dann handelt es sich um
ein regelmafliges Verteilungsmuster. Das 95 %-Konfidenzintervall (grafisch grau unterlegt), das
aus Monte-Carlo-Simulationen hervorgeht, zeigt den Bereich an, in welchem man von einem
zufalligen Muster der theoretischen L-Funktion ausgeht. Bereiche aufderhalb dieses

Konfidenzintervalls sind signifikant von der zufélligen Verteilung verschieden.
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2.4.3 Punktmusteranalysen

Die markierte Punktmusteranalyse (‘marked point patterns’) ist eine hdufig angewendete
Methode, um raumliche Strukturen zu analysieren (ILLIAN et al. 2009). Mit diesem Verfahren
lassen sich die Anordnung der Individuen im Raum mit baumbezogenen Groéfien (z. B.

Baumhohen) verschneiden.

In einem ersten Schritt erfolgt der Nachbarschaftsabgleich zwischen den erfassten
Bestandesgliedern Altbdume, Stubben und Verjliingungspflanzen. Im zweiten Schritt wird
mithilfe der 'L-cross function' gepriift, wie die einzelnen Pflanzentypen raumlich zueinander
positioniert sind (BADDELEY et al. 2016). In einem dritten Schritt wird mit der Methode der
nummerischen Markenkorrelation untersucht, wie sich die Hohendifferenzen benachbarter
Jungpflanzen unterscheiden (BADDELEY et al. 2016). Als so genannte ,Marken“ ('marks') gehen
beispielsweise die Hohendifferenzen der Verjiingungspflanzen in die Analysen ein und nicht die
absoluten Hohen. Somit werden auf der Gesamtflache nur die relativen Hohenunterschiede
analysiert. Jene Grofen, die ggf. zu einer Uberlagerung der Analyse fithren wiirden, z. B.
Zeitpunkte der Etablierung oder mikrostandoértliche Unterschiede koénnen somit in der
rdumlichen Analyse der Verteilungsmuster vernachladssigt werden. Der Schwerpunkt der
Analysen liegt hier in der Betrachtung der lokalen Pflanzeninteraktionen. Fiir die spéitere
Ergebnisinterpretation gilt, dass das Verhiltnis der H6hendifferenzen als rein zufillig gilt, wenn
sich der berechnete Wert innerhalb des Konfidenzintervalls befindet. Verlduft die Linie der
beobachteten Grofie (z. B. Hohendifferenz) unterhalb des Konfidenzintervalls, dann sind die
Hohendifferenzen zwischen den Verjlingungspflanzen kleiner als erwartet. Somit wiirden
dhnlich grofde Pflanzen in Aggregaten angeordnet stehen. Wenn die Linie fiir die beobachteten
Werte oberhalb des abgebildeten Konfidenzintervalls verldauft, dann liegt eine starke
Durchmischung der Hohendifferenzen fiir die benachbarten Verjiingungspflanzen vor
(Abbildung 9).

~
=
S
S
T

Zufillige Anordnung der Hohen- Heterogene Anordnung der Anordnung vergleichbarer Hohen-

differenzen zwischen benachbarten Hohendifferenzen zwischen differenzen zwischen benachbarten

Verjlingungspflanzen benachbarten Verjiingungspflanzen Verjingungspflanzen

(Die beobachteten Werte liegen im (Die beobachteten Werte liegen tiber (Die beobachteten Werte liegen unter

Bereich des Konfidenzintervalls.) dem Bereich des Konfidenzintervalls.) dem Bereich des Konfidenzintervalls.)

Abbildung 9. Skizzen zur Erlduterung der durchgefiihrten Markenkorrelation iiber die Analyse von
Hohendifferenzen zwischen benachbarten Verjiingungspflanzen
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2.4.4 Konkurrenzindex nach Hegyi

Der Konkurrenzindex nach HEGYI (1974) dient zur Bestimmung der Konkurrenzstiarke zwischen
benachbarten Pflanzen. Fiir jede i-te Bezugspflanze wird die Relation ihrer Hohe (hi) oder ihres
Durchmessers (whd;) zu einer definierten Nachbarpflanze (h;) berechnet. Dabei bezeichnet
dj die Distanz zwischen der Bezugspflanze und einer definierten Anzahl miteinander
interagierender Nachbarpflanzen (Nj).

HgCI; = Z?]:il (Z—’l) (diu) , fori #j Gleichung 3
Nach v.GADOow (2005) besitzt der Hegyi-Index (HgCI) im Vergleich zu anderen
Konkurrenzindices den Vorteil, dass die notwendigen Bezugsgrofen (Positionen, Hohen,
Durchmesser) im Geldnde leicht zu erheben sind. Allerdings kann sich die Einstufung der
umgebenden Nachbarpflanzen anhand ihrer Nahe zum Bezugsbaum als subjektiv erweisen.

2.4.5 Individuen-basierte Modelle

Waldokosysteme bestehen aus einer Vielzahl an pflanzlichen Individuen, die sich iiber
spezifische Wachstumsgrofden und ihre Position innerhalb des Systems beschreiben lassen. Die
hierarchischen Strukturen in Wald6kosystemen (vertikal und horizontal) sind jedoch nicht nur
das Resultat konkurrenzbedingter Wechselwirkungen zwischen Einzelpflanzen, sondern auch
durch den kontinuierlichen Eintrag von Samen und Verjliingungspflanzen beeinflusst. Bei der
Analyse raumlicher Zusammenhange in Waldern nehmen Altbdume daher (a) die Funktion der
Ausbreitungsquelle fiir die Samen und Verjiingungspflanzen ein. Zugleich reprasentieren sie (b)
aufgrund ihrer Wachstumsdimension in der Konkurrenzhierarchie die hochste Ebene. Im
Folgenden sollen die untersuchten Waldbestédnde hinsichtlich ihrer raumlichen Komponenten in
Abhdngigkeit von baumindividuellen Eigenschaften mithilfe verfiigbarer Modellansatze

analysiert werden.

2.4.5.1 Rdumliche Ausbreitungsmodelle

Fiir die rdumliche Modellierung der Samenausbreitung und Verjiingungsverteilung stehen seit
geraumer Zeit unterschiedliche Modellansatze und Programme zur Verfiigung. Die Modelle
konnen mechanistischen Ansitzen folgen, wenn beispielsweise neben den baumspezifischen
Grofden auch intensive Erhebungen fiir Umweltparameter (z.B. Windmessungen, Sinkge-
schwindigkeiten von Samen) vorliegen (u.a. TACKENBERG 2001). Im vorliegenden Fall sollen
anhand leicht zu erhebender Altbaum- und Verjlingungskenngrofden Riickschliisse auf die
raumliche Verteilung der Naturverjiingung moglich sein, die schliefdlich in generalisierbare

Modelle einflief3en.

Fiir die Modellberechnungen wurde das Programm WaldStat genutzt, das an der Professur fiir
Waldbau entwickelt wurde (NATHER & WALDER 2003). Der Modellansatz basiert auf
stochastischen Prozessen, die u. a. Grundlage der Punkt-Prozess-Theorie von STOYAN & STOYAN
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(1992) sind. Diese Prozesse wurden in Form von Cluster-Punkt-Prozessen fiir eine Anwendung
auf Ausbreitungsmechanismen angepasst (STOYAN & WAGNER 2001). WaldStat bietet im
Wesentlichen zwei Modellansatze fiir die Verteilungsannahme, d. h. es konnen Modelle ohne
(isotrop) und mit (anisotrop) Beriicksichtigung von Richtungseffekten verendet werden
(BATSCHELET 1981). Letztere sind insbesondere fiir windverbreitete Samen naheliegend,
wenngleich hier die rdumliche Verteilung der Verjiingungspflanzen modelliert werden soll. Als
grundlegende Wahrscheinlichkeitsfunktion wird die Log-Normalverteilung gewahlt, die tiber die
Parameter u (my) und o (sigma) beschrieben wird. Fiir die Modellberechnungen wird die Log-

Normalfunktion in eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion umgeformt (Gleichung 4).

(In(ryy)-m*
2 -1 N.(_BHD g
€ (BHDref)

d(r)yy =
hd 2w (ry,y) " 210 Gleichung 4

Mit r wird die Distanz zwischen dem Samenbaum und der Position (x, y - Koordinaten) der
Verjiingungspflanzen beschrieben. Zuséatzlich ist in der Log-Normal-Dichteverteilung d(r) das
Verhiltnis zwischen dem Brusthéhendurchmesser des jeweiligen Samenbaumes zu einem
definierten Referenz-BHD enthalten. Dieser Referenz-BHD ist fiir die nachfolgenden
Berechnungen mit dem jeweils mittleren BHD der potentiellen Samenbdume einer
Untersuchungsfliche (im Verjliingungsplot) gleichzusetzen. Fiir die Konstruktion eines
Richtungsbezugs (Anisotropie) findet die Mises-Transformation Anwendung, die tber zwei
weitere Parameter sowohl die Hauptrichtung der raumlichen Verteilung (Parameter u)
beschreibt, als auch die Konzentration mit der die Verjlingungspflanzen (Parameter k) entlang
einer bestimmten Richtung verteilt sind (HUTH 2009). Ferner lasst sich die mittlere
Ausbreitungsdistanz der Verjiingungspflanzen (MDD; ‘mean dispersal distance') ausgehend vom
Samenbaum berechnen. Uber die verwendeten Informationskriterien (‘information criteria’)
oder auch Strafterme AIC ('Akaike information criterion’) und BIC ('Bayesian information
criterion') erfolgt die Bewertung der Modellgiite in Abhangigkeit von der Anzahl der
verwendeten Einflussgrofien bzw. Parameter (SCHWARZ 1978).

2.4.5.2 MesoFON

Das ilibergeordnete Ziel fiir die Verwendung des Waldmodells mesoFON von GRUETERS et al.
(2014) besteht in der Abschitzung einer optimalen Behandlungsstrategie des Oberstandes
hinsichtlich des daran gekniipften Verjingungserfolgs auf der Flache. Das Modell eignet sich
besonders fiir die Analyse der rdumlichen Waldstruktur und hat die Eigenschaft, dass jedes
Individuum mit seiner exakten Position im Raum und verschiedenen Pflanzeneigenschaften wie
z. B. Hohe, BHD und Alter beschrieben wird. Das Modell betrachtet Prozesse wie die Etablierung,
das Wachstum und die Sterblichkeit, welche unter anderem durch benachbarte Pflanzen
beeinflusst werden. Die Konkurrenz zwischen den benachbarten Baumen wird durch ein
zirkulares Feld um den Stamm dargestellt. Dies basiert auf der Theorie, dass jede Pflanze
Ressourcen direkt an seiner Position verbraucht (BERGER & HILDENBRANDT 2000). Dieses Feld
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nennt sich 'Field-of-Neighborhood' (FON) und dessen Stidrke nimmt mit zunehmenden Abstand

zum Stamm ab.

Der Weg von der Modellanpassung bis hin zur eigentlichen Simulationsanalyse beinhalten
verschiedene Zwischenschritte. Das Modell wurde urspriinglich fiir Mangrovenwalder
entwickelt und musste im ersten Schritt fiir die Prozesse und Parameter der Baumart Kiefer
parametrisiert werden. Hier ist es wichtig, aus der Literatur und aus selbst erhobenen Daten
genaue Informationen tiber das Verhalten der Baumart, sowohl aus dem Oberstand, als auch von
den Jungpflanzen zu erhalten. Hierzu wurde aus einer Vielzahl von Literaturquellen
Informationen hinsichtlich der allometrischen Eigenschaften, des Wachstums, der Reproduktion,
und der Sterblichkeit fiir die Baumart Kiefer zusammengetragen. Zusatzlich wurden auf
Grundlage der zur Verfiigung stehenden Felddaten der Flachen KATa und KATDb fiir erste
Simulationstests mit empirischen Kenngréfen fiir die Kalibrierung des Modells genutzt. Mithilfe
der Informationen zum letzten forstlichen Eingriff in den Oberstand und der Messdaten wie
Alter und Hohe der Verjiingung war es moglich, die letzten Jahre der Entwicklung der Flache zu
rekonstruieren. Die Informationen aus der Literatur und den empirisch erhobenen Daten
wurden im Modell fiir die Baumartkiefer mithilfe eines genetischen Algorithmus parametrisiert,
um die besten Ubereinstimmungen der Simulationsldufe im Vergleich mit den Felddaten
auszuwdahlen (MEFFERT 2002-2017; JGAP - Java Genetic Algorithms and Genetic Programming
Package).
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3 Ergebnisse

3.1 Wachstum und Entwicklung

Die Ergebnisdarstellung folgt einem stetig komplexer werdenden Ansatz hinsichtlich der
Analysen. Zunichst wird ein deskriptiver und regressionsanalytischer Uberblick zu den
terrestrisch erhobenen Wachstumsgréféen im Oberstand und in der Verjiingung geben, gefolgt
von den Wachstumsrelationen, den explizit raumlichen Datenanalysen und der Prasentation
moglicher Modell- sowie Simulationsansitze. Anschliefiend werden die Erkenntnisse aus den
Befliegungen mit dem Oktokopter und den darauf aufbauenden Bildanalysen dargestellt. Den
Abschluss bilden die Szenarien mdglicher Inventurverfahren und die Priifung ihrer

Schatzgenauigkeit hinsichtlich der realen Verjlingungssituation.

3.1.1 Altbdume

Um die relative Vergleichbarkeit zwischen den ausgewdihlten Untersuchungsflichen zu
gewahrleisten und eventuelle Unterschiede in der weiteren Analyse und Bewertung zu
beriicksichtigen, bietet sich zunichst die Charakterisierung der wesentlichen Wachstumsgrofden
fiir die Altbaume an. In Tabelle 3 sind die Messgrofien fiir alle neun Flachen aufgelistet, die
signifikante Unterschiede innerhalb der dargestellten Wachstumsgrofien aufweisen (siehe
Anlage [; U-Test, P < 0,05). Wahrend die Altkiefern auf den schwedischen Flachen eine mittlere
Baumhohe um 18 m besitzen, erreichen die Bdume auf den im Norden des Landes Brandenburg

gelegenen Flachen bis zu 10 m héhere Werte.

Tabelle 3. Ubersicht iiber die Messgrofen fiir die Altkiefern (vereinzelt zwischenstindige Individuen mit
einem BHD <10cm bleiben in dieser Ubersicht unberiicksichtigt.) [KA =Kronenansatz,
KD = Kronendurchmesser, ¢ 4 4 = dicht, 44 =locker, 4 =licht, 22 = mit Bodenbearbeitung]

Fliche KATa KATb WEB NEF BRE TEM DAN GRA ROS
+ 1414 + 14 2442 11 1+ M 4+ @ 4+ @

Anz. proha
[OST_‘;,lot] 64 260 148 184 272 176 112 16 8
Anz. proha
[V_Pk')’t] 44 233 44 144 311 156 89 33 33
ﬁ;‘:;;_'l‘;o‘i]m 3,9 21,1 41 17,5 22,3 16,9 12,9 3,8 5,5
%Hohe [m] 20,5 20,2 21,0 24,9 22,0 24,8 28,0 18,8 18,0
[min. .. max.] [19,0..22,2] [7,5..23,8] [12,4..24,6] [21,8..28,4] [L18 ... 257] [21,4 .. 29,6][20,0 .. 32,6][17,2 ... 20,6][16,6 ... 19,4]
%BHD [cm] 36,0 33,3 29,9* 38,9 30,0 38,2 46,0 36,7 38,2
[min. .. max.] [29,9..44,9] [10,1...49,0] [12,3..46,1] [28,9 ... 54,3] [16,3 ... 43,6] [25,6 ... 56,0][24,7 ... 61,5][30,8 ... 46,9][36,5 ... 39,8]
% KA [m] 11,9 11,5 12,7+ 16,3 14,4 15,6 17,0 7,7 8,2
[min. .. max.] [88..15,0] [13..19,6] [86..150] [84..20,4] [9,6..17,2] [11,6..19,4] [9,8..21,8] [58..9.2] [7,6..8,8]
%KD [m] 5,1 5,3 2,9* 5,1 3,5 6,0 6,6 4,3 3,2
[min...max] [3,6..7,6] [23..74] [12..63] [25..77] [12..68] [3,6..92] [29..104] [28..73] [28..35]
<h/d 57,6 63,4 75,0% 64,8 75,3 66,2 63,3 52,1 47,4

[min... max.] [47.7..72,9][46,3 .. 113,2][44,7 ... 125,9][44,6 .. 81,8][53,9 ... 112,0][51,4 ... 85,3][46,2 ... 95,3][44,0 ... 61,1][41,7... 53,2]

*WEB: Auf dieser Fliache werden die Altbaumkenngrofien durch einige jingere Individuen des
angrenzenden Bestandesbereiches verzerrt, da diese noch in den Bereich des Verjliingungsplots fallen. Die
Kenngrofien der Samenbaume lauten: Hohe 22,1 m, BHD 41,4 cm, KA 12,7 m, KD 4,3 m, h/d 75.
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Das arithmetische Mittel der BHD-Werte liegt insgesamt in einem Bereich zwischen 30 cm und
46 cm. Die horizontale Kronenausdehnung der Altbdume auf den schwedischen Flachen ist
deutlich geringer, verglichen mit den Untersuchungsflachen in Deutschland. Die Kronenprozente
(relative Kronenldnge) erweisen sich auf allen Flachen im Land Brandenburg in mit 35 % und

42 % als vergleichbar. Auf den schwedischen Flachen erreicht das Kronenprozent Werte > 50 %.

Die Betrachtung der Relationen zwischen den Wachstumsgrofien belegt signifikante lineare
positive Zusammenhainge, d. h. mit dem Anstieg einer Wachstumsgrofse ist der positive Anstieg

der anderen Wachstumsgroéfie verbunden (Abbildung 10).
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Abbildung 10. Darstellung der linearen Zusammenhinge (y = a + bx) zwischen den Wachstumsgroéfien
der Altbaume (P. sylvestris) getrennt nach Untersuchungsflache auf dem Signifikanzniveau P < 0,05; (oben:
BHD und Hoéhe; unten: BHD und Kronendurchmesser)

Dabei sind die Zusammenhédnge fiir die untersuchten Altbdume zwischen dem BHD und dem
Kronendurchmesser straffer als zwischen BHD und Baumhohe. Anhand der mehrheitlich
parallel verlaufenden Korrelationsanalysen wird ebenfalls deutlich, dass der Funktionsanstieg
fir die einzelnen Untersuchungsflichen ahnlich verlauft, auch wenn sich das absolute
Wachstumsniveau unterscheidet. Die Ansprache der Kronenvitalitat im Lichtkronenbereich der
Altbaume zeigt unterteilt nach Verlichtungsstufen (BAUER et al. 2007), dass die Altbaumkronen
auf den Untersuchungsflichen am haufigsten schwache (11 bis 25 % Kronenverlichtung) bis

mittelstarke (26 bis 60 % Kronenverlichtung) Schadigungen aufwiesen (Tabelle 4). Die mittlere
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Verlichtung (X) der Altbaumkrone ist auf der Flaiche WEB mit 33,8 % im Flachenvergleich am
hochsten und mit 13,4 % auf der Flache NEF am geringsten. Anhand des Variationskoeffizienten
zeigt sich jedoch eine besonders grofde Heterogenitit in der Vitalitit der einzelnen Baumkronen
auf der Untersuchungsfliche NEF, wihrend die Altbdume auf allen anderen Flachen eine

vergleichbare Variation in ihrer Kronenvitalitit (> 40 bis 60 %)besitzen.

Tabelle 4. Zuordnung der Altbdume zu den fiinf sogenannten Verlichtungsstufen im Lichtkronenbereich
[+ 44 =dicht, 44 =locker, 4 =licht, 22 = mit Bodenbearbeitung]

KATa KATb WEB NEF BRE TEM DAN GRA+ROS

Verlichtungsstufen + t41 1 44 414 44 2 4+ 4

0 - ohne Schadmerkmale 12,5 8,8 2,7 58,7 19,4 13,6 21,4 0,0
1 - schwach geschddigt 25,0 21,3 35,1 32,6 35,8 25,0 39,3 66,7
2 - mittelstark geschadigt 62,5 60,3 59,5 8,7 44,8 54,6 39,3 33,3
3 - stark geschadigt 0,0 9,6 2,7 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0
4 - abgestorben 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mittelwert 29,7 25,6 33,8 13,4 24,6 31,0 24,3 23,9
Variationskoeffizient 41,5 46,9 43,3 88,2 46,9 46,8 58,8 56,2

3.1.2 Verjingung

Gemafd den Auswahlkriterien fiir die Untersuchungsflichen war der Anteil an Mischbaumarten
auf acht der neun Flachen mit weniger als 10 % vergleichsweise gering (Tabelle 5). Lediglich auf
der nordlichsten Flache Granaker in Schweden erreichte der Anteil an Mischbaumarten 16,5 %.
Fir alle Untersuchungsflichen bestdtigt sich demnach die Dominanz der Kiefer in der

Verjlingungsschicht.

In der Verjiingungsschicht fanden sich zwischen 2 und 9 Mischbaumarten. Auf den Flachen des
Landes Brandenburg waren Birken und Eichen mit 45 % bzw. 32 % an den vorhandenen
Mischbaumarten beteiligt, wahrend auf den Flachen in Schweden 82 % der Mischbaumarten
durch Birken reprasentiert wurden. Insgesamt lag die mittlere Verjiingungsdichte auf den
Untersuchungsflichen zwischen 5.900 und 199.000 Pflanzen pro Hektar. Alle Flachen mit
Bodenbearbeitung wiesen unabhangig von der Situation des Oberstandes hohere Verjiingungs-
dichten auf. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Verjiingungsdichte und der
Stammzahl des Oberstandes konnte auf den Flachen ohne Bodenbearbeitung nicht statistisch

nachgewiesen werden.

Fiir den Zusammenhang zwischen Verjiingungsdichte und den Flachen mit Bodenbearbeitung
zeichnet sich ein Trend ab, der jedoch vor allem durch die Intensitit der Bodenbearbeitung
beeinflusst ist. Aufgrund der unterschiedlichen Altersspektren zwischen den untersuchten

Flachen mit Bodenbearbeitung, kann hier keine abschlief3ende Aussage getroffen werden.
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Tabelle 5. Kenngroflen der Verjliingungsschicht fiir alle neun Untersuchungsflachen [BA - Baumart, WHD -
Wurzelhalsdurchmesser, BHD - Brusthohendurchmesser, KA - Kronenansatz, KD - Kronendurchmesser,
X - arithmetischer Mittelwert, VKks - Variationskoeffizient, ¢ 4 4 = dicht, ¢4 = locker, 4 = licht, 22 = mit
Bodenbearbeitung, k.A. - keine Angaben]

Fliache KATa KATb WEB NEF  BRE TEM DAN GRA  ROS
+ 11+ 1 24 144 A4 m 4+ W 4+ om n

Anteil GKI[%] 989 982 916 956 980 973 978 835 987
Anteil
MischBA (] 12 181 843 441 199 268 223 1652 128
Anzahl
MischBA [n] 2 4 9 6 3 7 8 4 2
verjingungs- ¢ g67 7989 13.178 11.089 87.467 37.278 198.578 29.644 24.089
dichte [ha]
% Alter [a] 6,1 6,8 8,1 5,4 2,0 7,0 15 1,1 8,2
Vk; [%] 44,1 97,5 18,3 71,6 97,9 32,8 53,1 204,8 48,4
XHohe [cm] 976 60,3 1506 62,1 7,6 723 107 3,7 32,1
Vk, [%] 922 1305 620 1213 1163 690 804 2224 1220
XWHD [mm] 189 71 24,7 9,9 14 8,8 2,0 0,9 8,1
Vk; [%] 113,1 153,5 71,6 131,3 113,6 66,4 85,0 227,7 132,3
XBHD [mm] 221 330 192 125 kA 7,4 kA, kA 250
Vk; [%] 82,4 59,7 65,6 66,1 k. A. 53,5 k. A. k. A. 51,7
% H/WHD 705 | 1045 694 756 564 1054 61,9 462 525
VK [%] 44,6 35,7 33,7 34,6 34,1 89,1 54,4 51,1 96,4
% KA [cm] 208 276 418 255 9,9 KA 2,8 73 8,9
Vi, [%] 526 1523 659 685 471 k A 571 1265 1047
%KD [cm] 561 | 236 723 518 17 kA 5,6 142 187
Vk; [%] 98,4 131,7 65,9 87,2 280,0 k. A. 63,2 109,9 117,7

Die verjlingungsbezogene Betrachtung der Untersuchungsflichen als unechte Zeitreihe bestatigt
den Trend einer sinkenden Verjlingungsdichte mit steigendem mittleren Verjliingungsalter
(Abbildung 11).
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Die Verjiingungspflanzen wiesen iiber alle Flachen hinweg mittlere Pflanzenh6hen zwischen 3,7
und 150,0 cm auf. Das arithmetische Mittel der erfassten Wurzelhalsdurchmesser lag zwischen
0,9 und 24,7 mm. Auf jenen Untersuchungsflichen, deren Verjiingungspflanzen bereits einen
Brusthéhendurchmesser besafden, lag dieser im Mittel zwischen 7,4 mm und 33,0 mm. Doch

auch bei der Betrachtung der verschiedenen Wachstumsgrofien ist die Beriicksichtigung des
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Verjiingungsalters entscheidend fiir die Beurteilung. Auch wenn sich nicht in jedem Fall
altersbezogene Wachstumsrelationen ableiten lassen. So zeigen beispielsweise die flachen-
weisen Darstellungen der Altershdufigkeitsverteilungen in Abbildung 12, dass auf der Flache
DAN aufgrund der flichigen Bodenbearbeitung nur eine geringe Altersspanne vorliegt, da sich
die meisten Verjungungspflanzen gleichzeitig etabliert haben. Der Etablierungszeitpunkt der
Aufnahme lag auf der genannten Flache gerade 1,5 Jahre zurtick. Auskunft tiber die Variation in
der Altersstruktur gibt neben der Abbildung 12 auch der Variationskoeffizient (Vks) in Tabelle 5.
Dementsprechend liefden sich auf den Flichen KATb, BRE und GRA besonders heterogene
Altersstrukturen in der Verjiingungsschicht nachweisen. Anhand der Altersverteilungen lassen
sich auch die flachenspezifischen Verjiingungszeitpunkte bzw. -zeitrdume nachvollziehen. Die
Verjiingungspflanzen der Flachen NEF und BRE zeigen beispielsweise eine deutlich zweigipflige
Verteilung (bimodal) fiir das Alter der Kiefernnaturverjliingung. Das Verteilungsmaximum und
auch die zweigipfligen Verteilungen gelten als Hinweis fiir die jeweils vollzogenen Eingriffe in
den Oberstand oder die durchgefiihrte Bodenbearbeitung. Die hochsten Altersstufenanteile
haben sich auf allen untersuchten Flichen innerhalb eines Zeitraums von maximal drei Jahren

nach der entsprechenden Mafdnahme eingestellt.
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Abbildung 12. Darstellung der vorgefundenen Altersverteilungen fiir die Kiefernnaturverjiingung auf den
neun Untersuchungsflachen

Wenn die Wachstumsgréfien der Verjiingungspflanzen in Relation zu ihrem Alter, jedoch ohne
Beriicksichtigung der bereits dargestellten Verjiingungsdichte betrachtet werden, ergeben sich
flichenspezifische Wachstumsfunktionen. Dariiber hinaus lasst sich fiir die Untersuchungs-

flichen im Land Brandenburg gut die Abstufung im Wachstum der Verjiingungspflanzen iiber
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die zuvor gebildeten Stammzahlklassen im Oberstand nachvollziehen. Danach zeigte die
Kiefernnaturverjiingung auf den Fliachen KATa und WEB mit lichtem Altholzschirm und ohne
Bodenverwundung das beste Verjiingungswachstum (Abbildung 13). Ein mittleres Wachstum
wiesen die Verjlingungspflanzen der Flachen NEF und TEM auf, deren Bestandesbedingungen
durch eine lockere Altbaumiiberschirmung mit Bodenbearbeitung gekennzeichnet sind. Ein
deutlich geringeres Wachstum zeigte die Kiefernnaturverjiingung unter dichter Uberschirmung
des Altbestandes (KATb, BRE), wobei die Variante mit Bodenbearbeitung eine etwas bessere
Hohen- und Durchmesserentwicklung besafd. Von Interesse ist in diesem Zusammenhang auch,
dass sich zunidchst keine Wachstumsunterschiede aufgrund der Einordnung der
Untersuchungsflachen nach Klimastufen oder Wuchsbezirken erkennbar abzeichnen. Aufierdem
belegen die dargestellten Wachstumsfunktionen der Verjlingung, die sich stetig verstarkende
Differenzierung in der Verjiingungsentwicklung, wenn die Situation im Oberstand gemafd den

drei gewahlten Stammzahlklassen beibehalten wird.
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GRA y = 0,360x1343 0,728 GRA y = 1,407x1.°09 0,825
ROS y = 0,174x1693 0,970 ROS y =1,722x1292 0,946

Abbildung 13. Darstellung der altersabhdngigen Wachstumsfunktionen fiir den Wurzelhalsdurchmesser
(links) und die Hohe (rechts) der Kiefernnaturverjiingung innerhalb der ersten 10 Jahre (Regression auf
dem Niveau P < 0,001 signifikant)

Waihrend sich die Kiefernverjiingung in den ersten drei bis vier Jahren nur mit geringfiigigen
Wachstumsunterschieden entwickelt hat, liegen die Hohenunterschiede nach zehn Jahren

beispielsweise bei etwa einem Meter.

Das Wachstumspotenzial und die weitere Beurteilung des Verjiingungserfolgs hangt maf3geblich
von der Vitalitit der Pflanzen und auch von ihrer Qualitit ab. Die daflir verwendeten

Ansprachekriterien wurden im Abschnitt 2.1 vorgestellt. Den nachfolgenden Darstellungen ist zu
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entnehmen (Abbildung 14), dass sowohl die Vitalitat als auch die Qualitdt der Verjliingungs-
pflanzen auf allen Untersuchungsflichen mehrheitlich den Stufen 1 (sehr gut) und 2 (gut)
zugeordnet werden konnte. Alle Verteilungen sind somit linkssteil und rechtsschief, was anhand
der Angaben fiir die Schiefe [SCH] in den Grafiken nachzuvollziehen ist. Im Mittel liegen die
vergebenen Vitalitatsnoten auf allen neun Untersuchungsflichen zwischen 1,1 und 1,7. Nur auf
den Flichen KATb, BRE und ROS wurde die Vitalitatsstufe 2 haufiger als die Vitalitatsstufe 1
vergeben. Auch die mittleren Qualitatsnoten mit Werten zwischen 1,0 und 1,5 bestatigen, dass
die Verjiingungspflanzen mehrheitlich als zweischniirig gelten und keine Kriimmungen, Zwiesel

oder Schadigungen aufwiesen.
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Abbildung 14. Verteilung der angesprochenen Kriterien zur Einstufung der Kiefernnaturverjiingung nach
Vitalitat (oben) und Qualitat (unten)
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3.2 Raumliche Analysen

Wie bereits eingangs beschrieben, erweist sich die Anordnung der Altbdume auf der jeweiligen
Bestandesflache als hoch individuell und entscheidend in ihrer Wirkung auf die raumliche
Verteilung der Verjiingung und der verfiigharen Ressourcen. In den nachfolgenden Teilab-
schnitten soll diese bestandesindividuelle Verteilung zunidchst veranschaulicht und

anschliefdend durch statistische Methoden quantifiziert werden.

3.2.1 Charakterisierung der rdumlichen Verteilungen auf den Altbestandsplots

Fiir die Beschreibung der rdumlichen Verteilung der Altbiume und der Verjiingungspflanzen
innerhalb einer definierten Flache stehen Methoden, wie der Aggregationsindex R nach CLARK &
EVANS (1954), die L-Funktion (BADDELEY et al. 2016) und Tessellationsmodelle fir die
individuelle Standraumberechnung von Einzelpflanzen (u.a. DEGENHARDT & Lange 2008) zur
Verfligung (siehe Abschnitt 2.4). Die folgenden Darstellungen in Abbildung 15 geben zunéichst
einen Eindruck von der Anordnung der Altbdume auf der jeweiligen Untersuchungsfliache.
Dabei beginnt die Abfolge der Darstellungen mit dem Bestand BRE, der die hochste Stammzahl
im Oberstand, bezogen auf den Teil des Verjlingungsplots aufweist und sich in der linken oberen
Ecke der Abbildung befindet. Der Bestand (ROS) mit nur einem Altbaum im Bereich des
Verjlingungsplots ist in der rechts unten gelegenen Ecke der Grafik abgebildet. Die individuelle
Anordnung der Altbdume auf jeder Bestandesflache ist nachvollziehbar, aber die rein visuelle
Einschiatzung der Verteilung ist aufgrund der unterschiedlichen horizontalen Kronen-
dimensionen schwierig. Die Flichen BRE, KATb und DAN besitzen auf den Altbestandsplots
augenscheinlich gleichméafiige Verteilungen der Altbdume, wahrend auf der Fliche WEB der
Eindruck einer geklumpten Verteilung entsteht. Um diese, recht subjektive Beurteilung
statistisch zu priifen, kann u. a. der Aggregationsindex R (CLARK & EVANS 1954) genutzt werden.

Tabelle 6. Berechnungen der Néachsten-Nachbar-Distanzen (NND) mit Randkorrektur fiir die

Untersuchungsflachen des Oberstandes mit einer Grofie von 50 m x 50 m [Fiir den Aggregationsindex R
ergeben sich folgende Abstufungen der Verteilungen: griin = zufallig, rot = geklumpt, blau = gleichmaf3ig)

Fliche KATa KATb WEB NEF BRE TEM DAN GRA  ROS

+ t11 + R IR I A A

Anzahl [n] 16 142 37 46 68 44 28 4 2

@ XNND [m] 631 18 311 363 357 393 505 1324 2893
§ min. NND [m] 201 022 1,17 2,63 2,99 311 28 1394 2893
2 max.NND[m] 62,95 6442 67,24 61,06 61,42 5929 59,73 3556 28,93
< gesch. NND[m] 6,10 2,09 402 354 299 364 443 626 492
R [NND-Index] 1,03 08 077 103 120 108 1,14 212 588
Anzahl [n] 60 49 81 71 93 45 56 89 109

< XNND [m] 303 357 249 297 273 407 3,10 264 259
& min. NND [m] 1,30 128 0,77 12 046 207 05 153 0,08
3 max.NND[m] 6531 67,31 6523 5812 63,03 6007 5990 6597 63,25
? gesch.NND[m] 3,12 352 2,66 2,85 257 364 332 260 236
R [NND-Index] 097 102 09 104 106 1,12 093 102 110
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Abbildung 15. Riumliche Verteilung der Kiefern im Oberstand (50 mx50m) auf den neun
Untersuchungsflachen
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Tabelle 6 gibt auflerdem Auskunft iiber die geringsten, mittleren und maximalen Distanzen
zwischen den benachbarten Altbdumen. Die mittleren Distanzen zum ndchsten Altbaum
unterstreichen dabei noch einmal die Klassenbildung nach Stammzahl je Hektar. Im Mittel liegen
beispielsweise die Altbaume der Flache KATb nur 1,9 m vom nichsten Nachbarbaum entfernt.
Die vergleichsweise geringe Entfernung der ndchsten Altbaume von 3,1 m auf der Flache WEB,
bei zugleich geringen Stammzahlen, legt bereits die Vermutung nahe, dass sich diese
Konstellation durch eine aggregierte Anordnung der Altbdume auf der Flache begriinden lasst.
Nach dieser Analyse existieren lediglich auf den Flachen KATb und WEB geklumpte Verteilungen
der Altbaume, was durch die Werte 0,89 bzw. 0,77 des Aggregationsindex R belegt wird. Eine
zuféllige Verteilung der Altbdume liegt auf den Flachen KATa, NEF und TEM vor. Gleichmafiige
Verteilungen sind auf den Flachen BRE, DAN und den beiden schwedischen Flachen vorhanden,
wobei die Gleichmafiigkeit der Verteilung bei nur sehr wenigen Bdumen auf dem ausgewahlten
Flachenausschnitt vorsichtig zu interpretieren ist. Im Vergleich zur rdumlichen Verteilung der
Altbaume stehen die eingemessenen Stubben bereits entnommener Altbdume auf nahezu allen
Flachen fiir eine zuféllige raumliche Verteilung. Eine Ausnahme bilden nur die Flaichen TEM und

ROS mit gleichmaf3ig verteilten Stubben.

Diese Einschiatzung auf groflerer Flache [50 m x 50m] ermdglicht einen grundséatzlichen
Uberblick iiber die Bestandessituation. Die weitere Verringerung der Untersuchungsflichen-
grofie, so wie sie fiir die Verjlingungsaufnahmen gewdahlt wurde, stellt eine Unterstichprobe dar,
die kleinrdumige Abweichungen von der allgemeinen Situation des Altbestandes aufweisen

kann.

3.2.2 Charakterisierung der raumlichen Verteilungen auf den Verjiingungsplots

Die Annahme einer stark altbaumbeeinflussten Verteilung der Verjiingungspflanzen in den
Bestdnden ohne Bodenbearbeitung fiihrt auch zu dem Schluss abgewandelter raumlicher Muster
durch die aktiv durchgefiihrten Mafinahmen der Bodenbearbeitung. Die nachfolgenden
Darstellungen zur raumlichen Verteilung von Altbdumen, Stubben und Verjiingungspflanzen auf
den Untersuchungsflachen ergeben sehr individuelle Verteilungsmuster fiir jede Untersuchungs-
flache (Abbildung 16). Erkennbar sind die Aggregationsbereiche in Gassen (z. B. Flaiche NEF und
BRE) und teilweise lassen sich auch die Bereiche mit systematisch angeordneter, maschineller
Bodenbearbeitung nachvollziehen (z.B. DAN und GRA). Diese sind aufgrund der besonders

hohen Verjiingungsdichten erkennbar.

Die aufgelisteten Kenngrofien der NND-Berechnungen belegen auch fiir die Verjiingungsplots
zufallige oder gleichmafdige Verteilungen fiir die Altbaume. Hier bilden lediglich die Flachen
KATb (R =0,79) und NEF (R = 0,90) eine Ausnahme hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der

Stubben, die als geklumpt einzustufen sind.
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V-Plot Altb. Stub. Verj. Altb. Stub. Verj. Altb. Stub. Verj
Anzahl [n] 3 26 537 23 21 719 3 46 1188
% NND [m] 7,04 2,90 0,36 3,15 2,45 0,32 10,63 2,50 0,32
min. NND [m] 2,01 1,91 0,01 0,71 1,28 0,01 8,53 0,91 0,01
max. NND [m] 18,43 32,16 40,1 34,38 3523 40,21 18,03 3679 39,66
gesch. NND [m] 3,77 2,74 0,64 2,75 3,09 0,56 3,96 2,12 0,43
R [NND-Index] 1,87 1,06 0,56 1,15 0,79 0,57 2,68 1,18 0,75

TEM (ml

V-Plot Altb. Stub. Verj. Altb. Stub. Verj. Altb. Stub. Verj.
Anzahl [n] 13 25 998 7 14 2008 14 16 3379
X NND [m] 4,20 2,48 0,28 2,83 2,11 0,11 4,34 3,95 0,19
min. NND [m] 2,63 1,5 0,01 3,55 0,62 0,01 4,16 2,95 0,01
max. NND [m] 3463 3538 39,80 14,02 16,66 20,49 34,57 32,74 41,98
gesch. NND [m] 3,73 2,76 0,47 1,97 1,76 0,17 3,67 3,56 0,26
R [NND-Index] 1,13 0,90 0,59 1,44 1,20 0,67 1,18 1,11 0,74

DAN ml GRA m ROS m]

V-Plot Altb. Stub. Verj. Altb. Stub. Verj. Alth. Stub. Verj.
Anzahl [n] 2 8 4579 1 7 800 1 13 549
X NND [m] 6,37 2,95 0,09 - 1,70 0,15 - 2,31 0,22
min. NND [m] 6,37 1,70 0,01 - 2,2 0,01 - 1,75 0,01
max. NND [m] 637 14,41 20,74 - 13,45 19,52 - 17,35 20,48
gesch. NND [m] 1,47 2,34 0,11 - 1,68 0,26 - 1,82 0,32
R [NND-Index] 4,34 1,26 0,80 - 1,01 0,56 - 1,27 0,70

Abbildung 16. Angaben zur raumlichen Verteilung der Altbdume, Stubben

den Verjliingungsplots (30 m x 30 m bzw. 15 m x 15 m)

und Verjlingungspflanzen auf
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Besonders {iiberrascht die Einstufung der rdumlichen Verteilung der Verjiingungspflanzen
anhand des Aggregationsindex R, der fiir alle Untersuchungsflichen das Vorliegen geklumpter
Verteilungen bestitigt. Die Index-Werte liegen in einem Bereich zwischen 0,56 und 0,80,
unabhangig von der Dichte des Altbestandes oder der Art der Bodenbearbeitung. Der geringste
Abstand zwischen benachbarten Verjiingungspflanzen erreicht auf allen Flachen einen Wert von
nur einem 1 cm und die mittlere Entfernung zwischen benachbarten Verjiingungspflanzen liegt
zwischen 9 cm (DAN) und 36 cm (KATa).

3.2.2.1 L-Funktion und L-Cross Funktion

Die Abbildung 17 zeigt exemplarisch fiir die Versuchsflache NEF die raumlichen Verteilungen (y-
Achse) entlang des Abstands auf der Fliche (x-Achse). Als Darstellung wurde die L-Cross
Funktion gewdhlt, die auf der L-Funktion basiert und verschiedene Verteilungen hinsichtlich der

Bestandeskomponenten (Altbaum, Verjiingung, Stubben) analysiert.
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Abbildung 17. Diese Grafik steht exemplarisch fiir eine Versuchsfliche NEF mit der Darstellung der L-
Cross-Funktion fir die rdumliche Anordnung der unterschiedlichen Bestandeskomponenten. Die x-Achse
beschreibt den Suchradius auf der Flache, bis zu welchem Abstand die Berechnungen durchgefiihrt
wurden. Die y-Achse zeigt die L-Funktion. Der graue Bereich in den Grafiken kennzeichnet das 95 %
Konfidenzintervall, welches die zuféllige Verteilung darstellt. Wenn der Funktionsverlauf unterhalb dieses
Konfidenzintervalls liegt, spricht man von einer signifikant regelmafiigen Verteilung, oberhalb von einer
aggregierten Verteilung.

38|Seite



Hierbei wird deutlich, wie bereits auch beim Clark-Evans-Index, dass die Altbdume (links oben)
und Stubben (rechts unten) sowohl untereinander als auch zueinander eher zufillig im Raum

verteilt sind, wahrend die Verjlingungspflanzen zueinander geklumpt auftreten (mittig).

Es ist aber auch zu erkennen, dass sich die Verjliingung eher zufillig bis regelmaf3ig mit einem
Abstand von etwa 1 m um die Altbdume (Mitte oben) und 3 m um die Stubben verteilt auftritt.
Fiir die Verteilung der Stubben (Mitte unten) liegt eher eine zufillige bis geklumpte (ab 4,5 m
Abstand) Verteilung vor.

3.2.2.2 Numerische Markenkorrelation

Bei der Berechnung der numerischen Markenkorrelation mit den Hohendifferenzen als Marken,
wurde gepriift, wie die einzelnen Individuen in den Verjlingungsaggregaten innerhalb eines
Radius von 6 m angeordnet sind (Abbildung 18). Exemplarisch werden hier die Versuchsfldchen
mit 30 m x 30 m ohne Bodenbearbeitung gezeigt. Wie bereits bei der L- Funktion beschrieben,
stellt der graue Bereich in der Abbildung das 95 % Konfidenzintervall dar, in dem eine zuféllige
Verteilung der Hohendifferenzen zwischen den benachbarten Pflanzen im Vergleich zu der
gesamten Untersuchungsflache vorliegt. Unterhalb dieses Bereichs haben benachbarte Pflanzen
dhnliche Hohen, oberhalb liegt eine starke Durchmischung der Hoéhen von benachbarten

Pflanzen vor. Somit lasst sich fiir die Versuchsflachen aussagen, dass Pflanzen dhnlicher Héhen

zusammenstehen.
<
Z <
N =
T ™
T o PR 1
< $ 2]
=]
d 0
S |
©
o
\/ KATa 3
0 2 4 6 0 2 4 6
r r
b o |
— /\/\f o]
< v\f\/
E g /\/\/\/ = © 4
] T8
~ <
o ér i
[(s] o™
S ] S
) WEB NEF
0 2 4 [ 0 2 4 6
r r

Abbildung 18. Nummerische Markenkorrelation mit der Marke: Héhendifferenz exemplarisch dargestellt
fiir die 30 x 30 m Versuchsflachen ohne Bodenbearbeitung: a) KATa -lichter Oberstand (OST), b) KATb -
dichter OST; c¢) WEB - lichter OST, d) NEF - lockerer OST. Der graue Bereich kennzeichnet das 95 %
Konfidenzintervall, wo benachbarte Pflanzenh6hen zufillig in Bezug auf die Gesamtflache verteilt waren.
Ein Kurvenverlauf oberhalb des Bereiches wiirde auf eine starke Durchmischung der Hohen benachbarter
Pflanzen hinweisen, unterhalb auf dhnliche Hohen.
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3.2.3 Einfluss der Samenbdume auf die raumliche Verteilung der Kiefernverjiingung

Nachdem die rdumliche Verteilung der einzelnen Bestandeskomponenten Altbdume, Stubben
und Verjiingungspflanzen nachvollzogen und mittels bekannter Verfahren der raumlichen
Statistik quantifiziert werden konnte, soll der raumliche Effekt der Samenbdume analysiert
werden. Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt, dass die mittleren Ausbreitungsdistanzen fiir
Kiefernsamen zwischen 20 m und 60 m liegen konnen (HECHT 2012). Je mehr Samenbaume auf
einer Flache vorhanden sind und je geringer der Abstand zwischen diesen Samenbdumen ist,
umso schwieriger ist es, trotz etablierter statistischer Verfahren und Modellansitze die
distanzabhangigen Verteilungen abzubilden. Deshalb bieten sich fiir diese Form der Auswertung
jene Untersuchungsflichen an, die nur wenige Samenbdume als Quellen der Ausbreitung
besitzen. Fiir die gezielte Analyse der rdumlichen Verteilung von Verjlingungspflanzen stellt die
gezielte Uberprigung der natiirlichen Substrat- und Vegetationsbedingungen durch Bodenbe-
arbeitung einen schwer kalkulierbaren Einflussfaktor dar. Auch wenn im vorhergehenden
Abschnitt bereits eindrucksvoll belegt werden konnte, dass auf allen Untersuchungsflachen
kleinrdumig geklumpte Verteilungen der Kiefernnaturverjiingung vorhanden sind, unter-
scheiden sich raumliche Verteilungen der Verjiingungspflanzen, wenn der einzelne Samenbaum
als Quelle der Ausbreitung Berticksichtigung findet. Somit bieten sich fiir die schwierige Analyse
der distanzabhdngigen Verjlingungsverteilung die Untersuchungsflichen KATa und WEB mit
jeweils nur drei Samenbdumen auf einer Fliche von 30 m x 30 m an, auf denen keine
Bodenbearbeitung durchgefiihrt wurde (Abbildungen 19 & 20).

Uber die durchgefiihrte Altersansprache fiir jede Verjiingungspflanze besteht auferdem die
Maoglichkeit den exakten Verjiingungszeitpunkt jeder Pflanze, bezogen auf die letzte Mafdnahme
im Altbestand zu rekonstruieren. Wie die bereits dargestellten Altersverteilungen gezeigt haben,
ist die Bestandesflache KATa von sechs- bis achtjahrigen Verjiingungspflanzen dominiert, die auf
die Jahre 2008 bis 2010 zuriickgehen. Fiir die Flache WEB wurden mehrheitlich sieben- bis
neunjahrige Verjlingungspflanzen erfasst, die sich in den Jahren 2007 bis 2009 etabliert haben.
Flir beide Flachen gilt somit, dass sich ab dem zweiten bzw. dritten Jahr nach dem Eingriff {iber

einen Zeitraum von drei Jahren die meisten Pflanzen erfolgreich verjiingt haben.

Abbildung 19. Blick auf die Bestandesflachen des Samenbaumverfahrens KATa (links) und WEB (rechts)
[Fotos: A. Wehnert 2016]
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Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen noch einmal die zeitliche und raumliche
Staffelung der Verjiingungsetablierung auf diesen Flachen innerhalb des Verjiingungszeitraums
von zehn Jahren. Auch in diesen Darstellungen bestitigen sich noch einmal die geklumpten
Verteilungen der Verjlingungspflanzen. Zuséatzlich kann eine sukzessiv stattfindende
Aggregation um bereits entstandene Verjiingungsaggregate iiber einen Zeitraum von zehn

Jahren beobachtet werden.
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Abbildung 20. Raumliche Verteilung der Verjiingungspflanzen in Abhangigkeit vom jeweiligen Jahr der
Verjiingungsetablierung auf den Untersuchungsflachen KATa (links) und WEB (rechts) im Zeitraum 2006
bis 2015

Um die Verbindung zwischen den Samenbdumen und den Positionen der Verjiingungspflanzen
herstellen zu kdnnen, stehen rdumliche Modellansitze zur Verfligung, die einerseits die Distanz
zur Samenquelle, andererseits auch Richtungseffekte beriicksichtigen. Die primidre Anwendung
dieser Modelle ist auf die Ausbreitung von Samen ausgerichtet, da hier unmittelbare Beziige zu
den genannten EinflussgréfRen hergestellt werden kénnen. Je weiter der Ausbreitungsprozess
zeitlich zuriickliegt, umso schwieriger gestaltet sich die Modelparametrisierung. Es ist davon
auszugehen, dass die urspriinglichen Ablagerungsmuster als Resultat der Samenausbreitung
durch Wirkungskomplexe anderer Einflussfaktoren iiberpragt werden. In den Tabellen 7a/b und
den Abbildungen 21 und 22 sind die Kenngréflen und Darstellungen der angepassten
Ausbreitungsmodelle fiir die Flichen KATa und WEB enthalten. Die Angaben zur Uberein-
stimmung (Korrelationen) zwischen den realen Daten und den geschitzten Modelldaten
ergeben fiir den isotropen Modellansatz (ohne Richtungseffekt) im Fall der Untersuchungsflache
KATa keine statistisch abgesicherte Modellanpassung fiir die Jahre 2008 und 2009. Die
Modellvorhersage fiir den gesamten Beobachtungszeitraum, d.h. fiir alle vorgefundenen
Verjiingungspflanzen lasst sich im Vergleich dazu fiir beide Untersuchungsflichen auf einem
hohen statistischen Niveau absichern (P < 0,001). Die mittleren Ausbreitungsdistanzen (MDD)
liegen fiir den isotropen Fall in einer Entfernung zwischen 15 m und 36 m. Entsprechend den
absoluten Verjlingungsdichten ergeben sich fiir die Menge der Verjlingungspflanzen je

Samenbaum, die das isotrope Modell fiir die einzelnen Jahre und auch fiir den gesamten
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Zeitraum schéatzt (Tabelle 7a), auf der Untersuchungsfliche WEB deutlich hohere Werte als auf
der Flache KATa.

Tabelle 7. Ergebnisse der raumlichen Modellierung fiir die Flachen KATa (2008 - 2010) und WEB (2007 -
2009) mittels (a) isotroper (oben) und (b) anisotroper (unten) Modelle fiir die jeweils drei Jahre mit der
jeweils hochsten Etablierungsrate der Verjliingung und iiber den gesamten Untersuchungszeitraum

Korrelationen

Flache Jahr N;I?l[]) V;::) u;f:::lg 1] lik;(i)lgl;)o d Fehler AIC BIC Pearson |Spearman

2008 17,8 60 2,73 055 244538 1,73 4896,77 4911,18| 0,069* n.s.
ﬁ 2009 16,0 56 2,75 0,21 231790 1,34 4641,81 4656,21 n.s. n.s.

§ 2010 14,6 59 2,66 0,19 252601 1,51 505802 5072,43| 0,126*** | 0,108***

2006 bis 2015] 15,0 319 2,69 023 1021,74 1,50 2049,47 2063,88 | 0,152*** | 0,164***

2007 32,1 433 3,30 1,00 766,75 0,65 1539,49 1553,9 | 0,175*** | 0,196***

E 2008 18,4 234 2,56 0,92 725,86 0,58 1457,71 1472,1 | 0,223*** | 0,248***

= 2009 26,0 169 2,97 1,21 508,4 0,33 1022,81 1037,2 | 0,154*** | 0,138***

2006 bis 2015| 36,3 1690 3,61 1,19 148098 2,65 296795 29824 | 0,238*** | 0,218***

Ver;j. pro Log-
Baum c k U ikelihood Fehler AIC BIC |Pearson Spearman

2008 31,5 177 290 030 -0,75 0,68 2321,88 1,71 4653,8 4677,8 | 0,100** | 0,114**

Flache Jahr MDD

= 2009 16,3 62 2,74 0,22 -0,15 1,00 2290,60 1,33 4591,2 4615,2 |0,101** | 0,107**
§ 2010 15,4 68 270 019 -0,12 0,27 2500,04 1,50 5010,1 5034,1|0,153***| 0,137***
2006-2015| 16,1 388 2,70 0,23 -0,21 0,71 996,28 1,45 2002,6 2026,6 [0,190***]| 0,208***
2007 15,9 159 221 068 058 0,70 727,09 0,62 1464,2 1488,2 |0,244*** | 0,250***
= 2008 13,3 175 224 0,78 021 0,17 720,42 0,59 1450,8 1474,9 |0,254***| 0,275%**
= 2009 26,7 171 301 1,23 0,08 095 508,01 0,33 1026,0 1050,0 [0,138***| 0,124***

2006 -2015| 22,4 720 263 091 041 065 1439,16 2,59 28883 2912,3 |0,302***| 0,292***

Die Ergebnisse der anisotropen, d. h. richtungsabhidngigen Modellansadtze bestadtigen fiir beide
Untersuchungsflachen eine signifikant bessere Modellgiite (Tabelle 7b). Dies gilt sowohl fiir die
jahresspezifischen Anpassungen des Modells als auch fiir den Gesamtzeitraum. Die mittleren
Ausbreitungsdistanzen erreichen auch im Fall des anisotropen Modellansatzes Werte zwischen
13 mund 31 m.
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Abbildung 21. Abstandsabhingige Verteilungen der Kiefernnaturverjiingung ausgehend vom Samen-
baum auf den Untersuchungsflachen KATa (links) und WEB (rechts)

In Abbildung 22 wird die Verschiebung der Log-Normalfunktion, ausgehend vom Samenbaum,

fiir die Verjlingungspflanzen der Fliche KATa deutlich. Jahresabhdngige Unterschiede in den
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Verteilungsfunktionen sind fiir beide Untersuchungsflachen nachvollziehbar (Abbildung 21). Auf
beiden Untersuchungsflachen erreicht die Verteilungsfunktion fiir die Einzeljahre bereits nach
etwa 25m eine sehr geringe Verjliingungsdichte. Lediglich die Modellanpassung fiir die
Untersuchungsfliche WEB zeigt ein etwas weiteres Ausstreichen der Funktion bis eine
Entfernung von 35 m. Die anisotropen Darstellungen der Verjlingungsverteilung belegen fiir
beide Untersuchungsflachen weitere Ausbreitungsentfernungen der Verjliingungspflanzen, wenn
es sich um die Hauptwindrichtung handelt (Abbildung 22). Damit ist jene Himmelsrichtung
beschrieben, in der mit grofer Wahrscheinlichkeit durch den Windeinfluss auch die meisten

Samen abgelagert werden.
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T = gegen Hauptwindrichtung 12 = gegen Hauptwindrichtung
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Abbildung 22. Abstands- und richtungsabhingige Verteilungen der Kiefernnaturverjiingung ausgehend
vom Samenbaum auf den Untersuchungsflachen KATa (links) und WEB (rechts) fiir den Gesamtzeitraum
2006 bis 2015

Die Angaben zum richtungsgebenden Parameter u der anisotropen Verteilungen in Tabelle 7b
bestdtigen in allen Fallen eine Orientierung der Verjiingung in einem Bereich zwischen 6stlicher
und nordlicher Richtung. Der daraus resultierende Unterschied in der Ausbreitungsentfernung
umfasst im Mittel zwischen 8 m und 10 m.

3.2.3.1 Konkurrenz

Fir die Quantifizierung der Konkurrenzsituation fand der distanz- und dimensionsbezogene
Konkurrenzindex nach HEGYl (1974) Anwendung (HgCIl; siehe Abschnitt 2.4). Fir die
intraspezifische Konkurrenz innerhalb der Kiefernnaturverjiingung ergeben sich HgCI-Werte
zwischen 96 und 1203. Aufgrund der distanzabhingigen Berechnung des HgCI leitet sich ein
hoch signifikanter linearer Zusammenhang (R*=0,937; P<0,001) zwischen der absoluten
Verjlingungsdichte je Hektar und der daraus resultierenden Konkurrenzsituation zwischen den
Verjiingungspflanzen ab (Abbildung 23). Mit Zunahme der Verjlingungsdichte auf der Flache
steigt auch der individuelle Konkurrenzdruck auf die jeweilige Verjiingungspflanze durch die
Nachbarpflanzen.
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Abbildung 23. Zusammenhang zwischen der
absoluten Verjiingungsdichte [ha] und den HGCI-
Werten (* Standardabweichung)

Die Standardabweichung des HgCI fallt mit Werten zwischen 178 und 1094 auf allen Unter-
suchungsflichen hoch aus, so dass von einer heterogenen Konkurrenzsituation fiir die

Verjlingungspflanzen innerhalb einer Flache auszugehen ist.

3.2.3.2 MesoFON

Im Folgenden werden die Arbeitsschritte und Ergebnisse fiir die Parametrisierung von Kiefer fiir
das Modell mesoFON beschrieben. Im Projekt erhobene empirische Daten wurden genutzt, um
Startwerte der Baumeigenschaften hinsichtlich der Position im Raum, Durchmesser, Alter und
Hohe fiir die Parametrisierung des Modells festzulegen und in einer Datei hinterlegt, um den
Zugriff durch das Modell herzustellen. Weitere Parameter wurden aus der Literatur ausgewahlt
wie die Formfaktor (vgl. Tabelle 8). Im mesoFON befinden sich bereits allgemeingiiltige
Einzelbaumfunktionen fiir die Entwicklung in Waldokosystemen, die einerseits direkt fiir unsere
Fragestellungen verwendet wurden, z. B. FON-Gleichungen (ober- und unterirdische Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen den Pflanzen). Andererseits wurde es notwendig, bestimmte

Funktionen zu modifizieren oder neu zu implementieren.

Das Hohen-Durchmesserverhdltnis (h/d) der Verjiingung wurde mithilfe der Felddaten in ein
lineares Verhaltnis zwischen Wurzelhalsdurchmesser und Pflanzenhohe gesetzt (vgl. Tabelle 5).
Das h/d Verhéltnis der Altbdume resultiert aus der Gleichung nach WipLowskl (2003),
umgestellt nach dem Durchmesser mithilfe der Ertragstafelwerte (Bonitdt 20, Bestockungsgrad
0.8) mit den Kenngrofden: BHD - Brusthéhendurchmesser in cm, H- Baumhohe in cm subtrahiert

mit 1,3 m Brusthohe, a; - maximale Baumhohe und bq- Anstieg:

BHD = —2 _ Gleichung 5
log(—)

ai
Diese Umrechnungen sind fiir allometrische Berechnungen des Modells und fiir die Funktion

,Ubergang_Verjiingung_zu_Baum“ notwendig.

Fiir die Wachstumsfunktionen des Oberstandes und der Verjiingung wurden Pflanzenhohen
statt der Durchmesser verwendet. Dies hat den Vorteil, dass realistische Parameter mithilfe der
Ertragstafeln (Bonitat 20, Bestockungsgrad 0.8, LEMBCKE 2000) als Startwerte eingesetzt werden
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konnten. Fiir die weitere Optimierung der besten Parameterwerte durch die Methode des
genetischen Algorithmus (Ergebnisse untenstehend) sind weitere Analysen notwendig. Des
die

,Ubergang Verjiingung_zu_Baum"“ direkt in den Oberstand wihrend der Simulation iiberfiihrt

Weiteren kann die Verjingung ab einem BHD von 7cm iber Funktion

werden.

Die Implementierung der Wachstumsfunktion erfolgte durch die Integration des nichtlinearen
Chapman-Richards Modells, umgestellt nach dem Héhenzuwachs. Diese Gleichung wird fiir die
Modellierung des Hohenwachstums verwendet. Aufgrund der Parameter a- der Asymptote, b-
der Steigung und c- der Lage des Wendepunktes kann ein grofier Bereich von Héhenwachstums-
verldufen abgebildet werden (PRETZSCH 2001). Auch ist es moglich, die selbe Gleichung sowohl
fiir die verjlingten Pflanzen als auch fiir die bestandsbildenden Altbdume zu nutzen.

Aus der Chapman Richards Gleichung fiir die Baumhohe (h):
h=a(1-e?) Gleichung 6
umgestellt nach dem Hohenzuwachs Ah ergibt sich fiir die zeitliche Ableitung:

Ah = abc (1 — (h/a)Y¢) (h/a)c~D/e, Gleichung 7

Die Parameter a, b und c wurden mithilfe der Software R und der Parameterschatzung in einem

nichtlinearen Modell fiir die Optimierung der Startparameterschatzung festgelegt (Tabelle 8).

Tabelle 8. Im Modell MesoFON verwendete Parameter und Funktionen fiir die Modellierung der Kiefern-
bestédnde.

Parameter Startwerte Optimierte Werte | Beschreibung und Quelle
FON aron =4.809944 | aron = 4.7296 Skalierungsparameter der ober- und
bron=0.5237 bron=0.520 unterirdischen
a_sron=1.1838 a_sron=0.9153 Nachbarschaftsbeziehung
b_sron=0.3878 | b_sron=0.4155 Genauere Beschreibung des FONs in
Imax = Imax = 0.3513 GRUETERS et al. (2014)
Wachstumsfunktion a=2240 a=2433 PRETZSCH (2001)
nach Richard Chapman | b=0.02 b=0.01817 LEMBCKE (2000)
c=1.54 c=1.2817 Felddaten, Ertragstafeln
h/d Verhaltnis al=3019.571 al=3270 WIDLOWSKI (2003) Gleichung nach
Oberstand bl =14.125 b1 =18.036 Eberswalde
Felddaten, Ertragstafeln
h/d Verhaltnis als=0.0232 als =0.0285 Hohe=als*WHD
Verjlingung Felddaten
Sterberate Oberstand = 0.2 | Nicht getestet Genauere Beschreibung des FONs in
Verjlingung = GRUETERS et al. (2014)
0.1

Die Mortalitdtsrate der Biume im Modell erfolgt ausschliefdlich durch einen Grenzwert der
Zuwachsrate, d. h. wenn Pflanzen wahrend einer bestimmten Zeit nur wenig oder nicht wachsen,

da sie z. B. durch Nachbarbdume zu stark bedrangt werden, bzw. sehr alt sind, sterben diese in
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der Simulation ab. Hier wurde der urspriingliche Wert aus dem Modell beibehalten (Tabelle 8).
Fiir verjingten Pflanzen bis zum Alter von 10 Jahren wurde ein geringerer Grenzwert
angenommen, um unrealistisch hohe Sterberaten aufgrund der geringen Zuwéichse in den
Anfangsjahren zu verhindern. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, Baume durch Holzeinschlag

oder Storungen aus der simulierten Flache zu entnehmen.

Durchfiihrung der Schritte in R fiir die Parametrisierung und MesoFON Optimierung:

http://jgap.sourceforge.net/#documentation und
https://mathewjhall.wordpress.com/2013/02/18/jgap-default-initialisation/

Mithilfe der Schatzungen der Startparameter wurde ein in Java integrierter Optimierer
(MesoFONModelOptimizer.java und MesoFONModelRunner.java), der auf dem genetischen
Algorithmus basiert verwendet. Dazu wurden die Waldeigenschaften wie die Verjiingungsent-
wicklung der Fliche KATa anhand der Felddaten im zeitlichen Verlauf der letzten 16 Jahre in
verschiedenen Variationen simuliert (Abbildung 24). Anhand des Alters der gemessenen
Jungpflanzen werden diese in der Simulation schrittweise etabliert und der Oberstand und die
Durchforstung wihrend dieser Zeit realistisch modelliert. Der Optimierer sucht hier die beste
Parameterkombination aus einem definierten Parameterbereich von 100 verschiedenen
Kombinationen aus. Hierfiir werden jeweils zwei Paare miteinander verglichen und die beste

Kombination berechnet (vgl. Tabelle 8, optimierte Werte).

Abbildung 24. Bestandesstruktur der Flache KATa, die als
Grundlage fiir die Parameteroptimierung dient

46|Seite


http://jgap.sourceforge.net/#documentation
https://mathewjhall.wordpress.com/2013/02/18/jgap-default-initialisation/

3.3 Bildauswertung

Die Abbildung 25 zeigt die unterschiedlichen jahreszeitlichen Aspekte bei den Befliegungen vor
der Vegetationsperiode (links) und im Hochsommer 2016 (rechts) auf der Flache DAN. Es ist gut
zu erkennen, wie sich die Bodenvegetation innerhalb nur weniger Monate wieder auf der Flache
ausgebreitet hat. Diese Bilder zeigen aber auch ganz eindeutig die Grenzen der Luftbildanalyse,

da sehr kleine verjiingende Pflanzen nur schwer aus den Bilder extrahiert und teilweise mit der

Bodenvegetation verwechselt werden kénnen.

Abbildung 25: Zeigt exemplarisch die Aufnahmen der Befliegung fiir die Untersuchungsfliche DAN, die
durch eine vollflichige Bodenbearbeitung gekennzeichnet ist. [(links) Aufnahmezeitpunkt April 2016,
(rechts) Aufnahmezeitpunkt Juni 2016]

Die abgebildeten Aufnahmen zeigen keine ausreichende Genauigkeit, da die Aufnahmen iiber
den Baumkronen aufgenommen wurden und es zu Uberlagerungen durch die Altbaumkronen
kommt. Deswegen wurde mithilfe manueller Flugsteuerung zwischen den Baumkronen geflogen
und Aufnahmen in relativ niedriger Hohe < 5 m umgesetzt. Dadurch werden nur Teile der Flache
abgebildet und es ist wichtig, diese Einzelaufnahmen automatisch zusammenzusetzten. Das
verwendete Programm 'AutoStitch' bietet diese Moglichkeit. Am Beispiel einer bisher noch nicht
terrestrisch erfassten Flache, konnte die Gesamtflache aus den Einzelbildern mit einer hoheren

Auflésung realistisch zusammengesetzt werden.

L

Abbildung 25. Moglichkeiten der Bildanalyse am Beispiel der Flaiche BRE_2: (links) Einzelaufnahme der
Gesamtflache aus 25 m Hoéhe; (mittig) Einzelaufnahme einer Ecke der Flache in ca. 5 m Hohe und (rechts)
automatisch zusammengesetzte Flache aus den Einzelaufnahmen mithilfe der Software 'AutoStitch'
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Es gibt aber auch Beispiele, wo die Zusammensetzung der Einzelbilder nicht funktioniert hat
(siehe Abbildung 26). Hier hat die automatische Bildverarbeitung die Nachbarbilder nicht richtig
zuordnen konnen. Aus der urspriinglich quadratischen Untersuchungsfliche ist somit ein
Streifentransekt entstanden. Um die Qualitdt der automatischen Bildverschneidung zu erhdhen,

wire eine vorbereitende manuelle Bearbeitung der Aufnahmen notwendig, welche sehr

zeitintensiv ist.

Abbildung 26. Fehlgeschlagener Versuch fiir die automatische Bildzusammensetzung fiir die
Untersuchungsflache TEM, da hier auferdem mit Teleskopstange gearbeitet werden musste.

Auf Grundlage der Einzelbilder und auch anhand der Beispiele fiir gut zusammengefiigte
Aufnahmen mithilfe des Programms 'AutoStitch’ ist es moglich, die Fotografien hinsichtlich der
Naturverjiingung und anderer struktureller Eigenschaften zu untersuchen. Als ein erster Schritt
wurde mit einer manuellen Digitalisierung versucht, einzelne Bestandeskomponenten zu

analysieren.

3.4 Verwendung der terrestrischen Vollaufnahmen fiir Verjiingungsinventuren

Das geklumpte Auftreten der Verjliingung stellt eine besondere Herausforderung bei der
Einschatzung der Verjlingungsdichten und der Entwicklung der Verjiingungspflanzen auf der
Flache dar. Aus diesem Grund wurden vier unterschiedliche Inventurmethoden getestet: 1)
quadratische Einzelplot, 2) ein Streifentransekt, 3) Quadratische Eckplots und 4) Raster, die in
15 Schritten in den Flichenanteilen erhoht wurden (siehe Abschnitt 2.3). Fiir die Vergleich-
barkeit mit der Verjiingungsinventur der BWI® wurden der Flichenanteil der dort vorgesehenen
Verjlingungsprobekreise auf die Untersuchungsplots KATa und KATb (30x30m ohne
Bodenbearbeitung) iibertragen und die Trefferquote von 10.000 wiederholten, zufdllig im Raum
verteilten Berechnungen ermittelt. Abbildung 27 zeigt im oberen Bereich die rdaumliche
Anordnung der einzelnen Verjiingungspflanzen mit den jeweils kalkulierten Standraumen aus
den Tessellationsberechnungen. Im Unteren Teil der Grafiken befindet sich die Haufigkeitsver-
teilung der geschatzten Anteile der Verjiingung fiir die 10.000 Berechnungen, d. h. die x- Achse
stellt den berechneten prozentualen Anteil der Verjiingung, im Vergleich zu der im Feld
aufgenommenen tatsidchlichen Verjlingungsdichte dar. In den Histogrammen wurde ein Bereich
von 80-120 % markiert, der als reprasentativ flir einen guten Schdtzbereich gilt. Hierbei ist
deutlich zu erkennen, dass eine gut getroffene Schatzung leider nur relativ selten vorkommt. Die
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Anzahl der Verjiingung wird zum grofdten Teil unterschétzt, d.h. anhand der empirischen
Erhebungen ist belegt, dass tatsdchlich weitaus hohere Verjiingungsdichten auf den Unter-
suchungsflichen nachgewiesen wurden. Mit zunehmender Aggregation der Verjlingung, was auf
Flache KATb ausgepragter ist als auf 1 KATa, nimmt der Anteil der korrekt geschitzten

Verjiingungsanteile ab.

KATa - lichter Oberstand KATb - dichter Oberstand
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Abbildung 27. Darstellung der Tessellationsberechnungen (Standraum der Einzelpflanzen) fiir die
Untersuchungsflichen KATa und KATb kombiniert mit den Haufigkeitsverteilungen fiir die geschatzte
relative Verjiingungsdichte fiir die Probekreisvarianten r = 1 m und r = 2 m in Anlehnung an die BWI®

3.4.1 Vergleich der unterschiedlichen Inventurverfahren

In einem ersten Schritt wurde der Anteil der empirischen Messungen des Oberstandes von der
Flache KATb unter Schirm betrachtet, um einen Eindruck iiber die verschiedenen Inventur-
verfahren bei einer relativ regelmafiigen Anordnung der Individuen zu erhalten (Abbildung 28).
Als korrekt geschdtzter Anteil wurde ein Bereich von 90-110% Abweichung von der
tatsachlichen Anzahl der Individuen definiert. Auf der x-Achse sind Flachenanteile der Inventur-
verfahren aufgezeigt, die in 15 Schritten je Design erhéht wurden. Ein Flachenanteil von 1,0
entspricht somit der Beprobung der gesamten Versuchsfliche. Das Inventurdesign mit der
Beprobung der Trackt-Ecken ist immer identisch, da die Eckenplots bei den Wiederholungen
aufgrund der Definition nicht zufdllig im Raum verteilt wurden. Dadurch fluktuiert der Verlauf
der Linie sehr stark zwischen 0 % und 100 %. Anhand der unterschiedlichen Verlaufe in der
Grafik kann man erkennen, dass die Variante des Streifentransekts das geeignetste Inventur-
design fiir die relativ regelmifdige Anordnung des Oberstandes ist. Ab einem gemessenen

Flachenanteil von ca. 25 % werden bis zu ca. 80 % Altbaumdichten korrekt geschatzt.
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Abbildung 28. Genauigkeit der verschiedenen
Inventurdesigns fiir den Anteil der korrekten
Schatzungen in einem Bereich von 90 - 110 %
Abweichung zur tatsidchlichen Altbaumdichte
auf der Flache KATb

Hinsichtlich der Schatzung aggregierter Naturverjiingungsverteilungen erweist sich die

Anwendung von Rastern und Transektstreifen als besonders vorteilhaft, so dass bei einer

Flachenabdeckung mit empirischen Erhebungen von 30 %, die Verjiingungsdichte etwa zu 80 %

korrekt geschatzt wird.
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Abbildung 29. Gegeniiberstellung des Anteils korrekt geschatzter Verjiingungsdichten (oben) und
mittlerer Hohen (unten) in der Verjlingungsschicht fiir die Untersuchungsflaichen KATa (links) und KATb
(rechts). Die vertikal verlaufenden roten Linien stellen den Flachenanteil der Verjiingungsprobekreise

nach BWI3 mit 1 m bzw. 2 m Radius dar.

Auf der Flache KATb, die eine sehr starke Klumpung der Naturverjiingung im linken Flachen-

bereich aufweist, werden dhnlich gute Ergebnisse wie fiir KATa erst ab einem betrachteten
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Flachenanteil von ca. 50 % erzielt. Das geklumpte Inventurdesign, aber auch die Streifen-
transekte stellen auf beiden Untersuchungsflichen die schlechtere Wahl dar. Die roten
vertikalen Linien in der Abbildung 29 kennzeichnen den Anteil der gemessenen Flache nach
dem Vorgehen der BWI? als Probekreise mit je 1 m und 2 m Radius. Hier kann man sehr deutlich
erkennen, dass die Probekreise nur einen dufderst geringen Anteil der gesamten Untersuchungs-
flache abbilden. Dementsprechend ist der Anteil der korrekt gemessenen Anzahl der Ver-
jingungspflanzen sehr gering, d. h. diese Probekreise konnen praktisch keine Aussage iiber die
tatsachliche Verjlingungsdichte auf der Flache liefern. Bei der Analyse des Inventurdesigns fiir
die Schatzung der mittleren Hohen von Verjlingungspflanzen (Abbildung 29, untere
Darstellungen) zeigt sich auf beiden Versuchsflachen, dass der aggregierte Einzelplot nicht fiir
die Abschatzung geeignet ist. Das Anlegen eines Rasters oder die Untersuchung der Plots an den
Trackt-Ecken scheint am erfolgversprechendsten zu sein, aber es ergibt sich kein eindeutiges
Bild fiir das beste Design. Generell ist fiir die Abschiatzung der Verjlingung zu sagen, dass alle
getesteten Varianten des Inventurdesigns einen relativ hohen Flachenanteil fiir korrekte

Schitzungen der Verjiingungsdichten auf den Flachen benoétigen.
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4 Diskussion

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Untersuchungen liegt auf der Analyse raumlicher Effekte
auf die Verjiingung, die durch unterschiedliche waldbauliche Mafdnahmen im Altbestand und
Verfahren der Bodenbearbeitung beeinflusst werden. Trotz der individuellen Bestandes-
konstellationen, soll im ersten Teil der Diskussion eine Einordnung der ermittelten Wachstums-
grofden und soweit moglich, der Vergleich mit anderen Untersuchungen erfolgen. Auf diese
Weise ist es moglich den Verjlingungserfolg grundsatzlich zu bewerten. Im zweiten Teil der
Diskussion wird auf die explizit-riumlichen Informationen, ihre Bedeutung fiir die
Verjiingungsentwicklung und die damit verbundenen waldbaulichen Konsequenzen einge-

gangen.

4.1 Effekte der Altbestandsdichte - Samenbaumverfahren versus Schirmschlag

Um die Grundannahme zu priifen, dass waldbauliche Steuerung der Naturverjlingung primar
tiber die individuelle Ausformung des Altbestandes zu erreichen ist, wurde die Wahl der drei
unterschiedlichen Stammzahl- bzw. Uberschirmungsklassen (1. > 200 Kiefern/ha, II. 100 bis
150 Kiefern/ha, <100 Kiefern/ha) getroffen. Umfangreichere Untersuchungen zur Wirkung
reiner Kiefernaltbestinde, gemessen an Stammzahl, Grundfliche, Bestockungsgrad oder
Kronenschluss, liegen fiir unterschiedliche Regionen und auch Kiefernarten vor (CABI 2002,
EISENHAUER et al.2004).

Gemessen an der urspriinglichen Definition von LEHTO (1969), der streng anhand der
Stammzahl zwischen Samenbaumverfahren (< 50 Kiefern/ha) und Schirmschlagverfahren (> 50
Kiefern/ha) unterscheidet (ACKZELL 1993), fallen von unseren Untersuchungsflichen (bezogen
auf die Altbaumstammzahlen in den Verjlingungsplots) die Flaichen KATa, WEB und die beiden
Untersuchungsflachen in Schweden (GRA und ROS) in die Kategorie des Samenbaumsystems.
Andere Definitionen gehen im Samenbaumverfahren von nur 2 bis 25 Altkiefern pro Hektar aus
(HORTON & BEDELL 1960, HORTON 1962). Nach BARNETT & BAKER (1991) liegen die Stammzahl im
Altbestand fiir das Samenbaumverfahren der Gelb-Kiefer (Pinus echinata) und Sand-Kiefer
(Pinus clausa) zwischen 50 und 125 Altbdume pro Hektar. Fiir Weihrauch-Kiefer (Pinus taeda)
und Pinus elliottii gibt es eine differenziertere Festlegung der Samenbaumzahlen pro Hektar in
Abhangigkeit vom BHD, so dass etwa 74 Kiefern/ha belassen werden, wenn der BHD um 25 cm
liegt, aber nur 25 Kiefern/ha bei einem BHD von 46 cm. Hier deutet sich bereits an, dass vor
allem auch die Vitalitit und Dimension des Einzelbaumes tber die Anzahl der Samen- oder
Schirmbdume entscheidet (WAGNER 2008). Bezogen auf die vorliegenden Untersuchungsflachen
lassen die entscheidenden Altbaumkenngréfien BHD und Kronenausdehnung (vertikal und
horizontal) der Flachen DAN, TEM und NEF auf ein entsprechend hohes Potenzial zur
Fruktifikation schlief3en, das sich unabhangig von der Altbaumdichte und Bodenbearbeitung
auch in den Verjlingungsdichten wiederfindet (siehe auch Abschnitte 3.1.1 und 3.1.2). Die
Untersuchungsflaichen KATb, NEF, BRE, TEM und DAN stellen gemaf den Dichteabstufungen im

Altbestand eher Varianten des Schirmschlagverfahrens dar. Die starre Abgrenzung der
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Verfahren anhand der Stammzahl zeigt in der praktischen Umsetzung tatsdchlich fliefdende
Uberginge und Modifikationen, je nach standértlichen Gegebenheiten und zu erwartendem
Fruktifikationspotenzial der Altbdume (siehe auch Abschnitt 5, Abbildung 35). Nach PUKKALA et
al. (2010) liegen die Stammzahlen fiir das Samenbaumverfahren und den Schirmschlag in den

meisten Fallen zwischen 50 und 200 Altbaumen pro Hektar.

Der theoretische Hintergrund fiir die Abgrenzung der beiden Hiebsarten und
Verjiingungssysteme war urspriinglich eng mit den waldbaulichen Zielsetzungen und der
Verjiingungsplanung in Kiefernbestinden verbunden. Wie bereits in der Einleitung kurz
dargestellt, strebt die optimale Umsetzung des Kiefernsamenbaumverfahrens nach der
Kombination maximaler Nutzungsabschopfung im Altbestand, sehr kurzen Verjlingungszeit-
rdumen und auflaufender Kiefernnaturverjiingung in ausreichender Dichte. Das Samenbaum-
verfahren kann aus Sicht der waldbaulichen Verjiingungsplanung als Entscheidung mit einem
vergleichsweise hohen Risikopotenzial angesehen werden. Bei ausbleibender Naturverjiingung
besteht meist bereits nach kurzer Zeit die Notwendigkeit kiinstlicher Verjlingungsverfahren,
wenn die wenigen belassenen Altbdume ihre Vitalitit und das daran gekniipfte Fruktifikations-
potenzial nicht aufrechterhalten kénnen oder eine schnelle Entwicklung der Begleitvegetation
eintritt (KARLSSON 2001). Der waldbauliche Handlungsspielraum zur Steuerung des Ver-
jingungswachstums iiber die wenigen verbliebenen Samenbdume ist ebenfalls als gering
einzuschatzen. Das Schirmschlagverfahren garantiert hingegen den ausreichenden Samen-
eintrag, bietet giinstige mikro-klimatische Bedingungen fiir die Naturverjiingung und reduziert
zugleich das Wuchspotenzial konkurrenzstarker Begleitvegetation. Theoretisch lassen sich die
Verjiingungszeitraume in Schirmschlagsystemen strecken. Durch die Beteiligung eines grofieren
Samenbaumpools erweist sich die genetische Variation der Verjliingungspflanzen als hoher und
somit giinstiger hinsichtlich der Resistenz und Resilienz gegeniiber biotischen und abiotischen
Einfliissen (YAZDANI & LINDGREN 1992, AsPE 2009). Uber die Beteiligung mehrerer Samenjahre
steigt in Schirmschlagsystemen zudem die Wahrscheinlichkeit fiir die Etablierung mehrjahriger,
strukturierter Naturverjingung und birgt ein geringeres Risiko beziiglich des vollstindigen
Ausbleibens der Verjiingung.

Betrachtet man die ermittelten Kenngréfien der Verjiingung allein vor dem Hintergrund der
Stammzahlen im Altbestand, wird sehr schnell deutlich, dass die Altersverteilung der
Verjlingungspflanzen kein unmittelbarer Weiser fiir strukturelle Heterogenitat als Folge der
Altbestandsdichte ist. Insbesondere der unmittelbare Vergleich zwischen den Flachen KATa und
KATb, die den stirksten Kontrast zwischen den Stammzahlen im Oberstand représentieren,
ergibt keinen Unterschied im Altersspektrum der Verjlingungspflanzen. Auch fiir die altere
Verjlingungsfliche in Schweden, die dem Samenbaumverfahren entspricht, hat sich eine
deutliche Altersspanne in der Verjlingung ergeben, die nicht mit den Ausgangsbedingungen (vgl.
dazu DAN und GRA nach nur ein- bis zweijdhrigem Entwicklungszeitraum) und den
theoretischen Darstellungen zum Samenbaumverfahren iibereinstimmt. Ebenso wenig lassen
sich fiir die ausgewdhlten Untersuchungsflichen eindeutige Zusammenhinge zwischen der
Verjiingungsdichte und der Stammzahldichte im Altbestand herstellen, auch wenn die

Bodenbearbeitung und das Alter der Verjiingungspflanzen Bertcksichtigung finden. Wie bereits
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beschrieben, erweist sich der Einfluss der Bodenbearbeitung auf die absolute Dichte der
Verjiingung offensichtlich als stirkeres Steuerungsinstrument als der ausgewdhlte Dichte-
gradient des Oberstandes. Dies entspricht den Ergebnissen der Untersuchung von KARLSSON
(2001), der ebenfalls in einem gezielten Bestandesexperiment in Schweden, in seinem Vergleich
zwischen vier verschiedenen Stammzahldichten der Altbestinde (Kahlschlag bis
275 Kiefern/ha), keine Unterschiede in der Verjiingungsdichte der Kiefer nachweisen konnte.
Dies galt zudem bei Beriicksichtigung der beiden Kategorien der Bodenbearbeitung. Im
Vergleich dazu weist EISENHAUER (2004) auf Z1-Standorten einen kontinuierlichen Riickgang der
Verjiingungsdichte mit der Auflichtung des Altbestandes nach (Stammzahlen zwischen 800
Kiefern/ha bis zur vollstindigen Entnahme der Altbdume). Der Autor kann jedoch auch den
gegenldufigen Trend fiir jene Flachen belegen, auf denen tiber alle Stammzahlvarianten hinweg
eine Bodenbearbeitung durchgefithrt wurde. Damit bestatigt sich der positive Effekt der
Bodenbearbeitung, vor allem fiir jene Flachen, auf denen mit der zeitnahen Etablierung starker
Konkurrenzvegetation zu rechnen ist (BOLTE 1996, ALEKSANDROWICZ-TRZCINSKA et al. 2014). Die
Steuerung der absoluten Verjlingungsdichte durch die Stammzahlen im Altbestand wirkt somit
indirekt und betrifft bei ausreichender Samenproduktion des Einzelbaumes vielmehr die

Steuerung der potenziell dominanten Begleitvegetation (NESS 2004).

Neben der absoluten Verjiingungsdichte beeinflusst die Altbestandsdichte auch langfristig das
Wuchspotenzial der Verjiingung iiber die Steuerung von Licht- und Wasserverfligbarkeit
(DOHRENBUSCH 1997, ANDERS et al. 2002). In dieser Hinsicht entfalten unterschiedliche
Altbestandsdichten auch ein unterschiedliches Konkurrenzniveau gegeniiber der Verjiingung.
Die Reduktion der Strahlungsverfiigbarkeit in Abhdngigkeit von Stammzahl, Grundflache oder
Kronenschluss wurde fiir Kiefernaltbestinden u. a. von DOHRENBUSCH (1997), EISENHAUER et al.
(2004), KOHLER (2004), SONOHAT et al. (2004) und KLAWITTER (2016) untersucht. Die Reaktion
der Verjiingungspflanzen auf eine hohere Altbestandsdichte und damit verbundene Reduktion
der Strahlungsverfiigbarkeit zeigt sich besonders deutlich in der Hohenentwicklung, Biomasse-
produktion, Vitalitit und dem Schlankheitsgrad (siehe auch Abschnitt 4.2). Um die Ursachen-
Wirkungsbeziehungen nicht nur analysieren, sondern auch praktisch nutzen zu konnen, z. B.
Altbestandskonstellation und die daraus resultierende Lichtverfiigbarkeit, miissen diese
Wechselbeziehungen quantifizierbar sein. In Abbildung 30 ist der Zusammenhang zwischen den
Altbestandskenngroféen Stammzahl und Grundflache in dem Bereich dargestellt, der durch die
neun Untersuchungsflichen reprasentiert ist. Zusatzlich erfolgte die Anpassung des
Kronenschlusses anhand der Modellannahmen von DOHRENBUSCH (1997), so dass die ent-
sprechenden Kenngrofien fiir alle Untersuchungsflachen vorliegen. Hinsichtlich der weiteren
waldbaulichen Planung verjlingungsférdernder Eingriffe kann, insbesondere fiir die dichter
bestockten Flachen BRE und KATb, die grundsitzliche Wirkung einer fortschreitenden
Stammzahlreduktion oder Grundflachenabsenkung fiir den Kronenschluss eingeschatzt werden.
Aufderdem ergibt sich liber die hier untersuchten Altbestandskenngréfien und die Darstellung
des Verjlingungserfolges die Moglichkeit, das bisher umgesetzte Vorgehen einzuordnen und

gegebenenfalls gezielter zu steuern.
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Eine weitere wichtige Kenngrof3e, die sich aus den Eigenschaften der Altbestinde ableitet, ist die
Lichtverfiigbarkeit. In den nachfolgenden Darstellungen (Abbildungen 31) ist der Zusammen-
hang zwischen Stammzahl, Grundfliche und der unter dem Altbestand vorherrschenden

relativen Beleuchtungsstiarke dargestellt.
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Abbildung 31. Zuordnung der Untersuchungsflichen gemiffs den gemessenen Altbestandsgrofien
Stammzahl [n/ha] und Grundfliche [m?/ha] im Verhiltnis zur relativen Beleuchtungsstirke [%] nach den
Modellansdtzen von (links) DOHRENBUSCH (1997) und (rechts) SONOHAT et al. (2004)

Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchung bisher keine Strahlungsmessungen durchgefiihrt
wurden, folgen die dargestellten Zusammenhdnge den Modellansdtzen von DOHRENBUSCH (1997)
und SONOHAT et al. (2004). Beide Untersuchungen sind hinsichtlich der stammzahl- und
grundflachenabhingigen Beeinflussung der relativen Beleuchtungsstirke zu vergleichbaren
Relationen gelangt. Allerdings weisen die zugrundeliegenden Modellfunktionen einen Unter-
schied in der Schatzung der relativen Beleuchtungsstarke zwischen 10 bis 15 % auf. Das Modell
von SONOHAT et al. (2004) basiert auf der morphologischen Kenngréfde des LAI (Blattflachen-
index) fiir P. sylvestris, wurde jedoch erfolgreich iiber Strahlungsmessungen validiert. Nach den
dargestellten Modellannahmen ist davon auszugehen, dass die als ,licht“ bezeichneten
Untersuchungsflichen des Samenbaumverfahrens (KATa, WEB, GRA, ROS) eine relative
Beleuchtungsstiarke im Bereich von 82 % bis 96 % aufweisen. Auf der Flache DAN liegt der

Anteil der relativen Beleuchtungsstirke zwischen 55 % und 75 %, wahrend die Flachen NEF und
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TEM zwischen 45 % und 65 % erreichen. Auf den stammzahlreichsten Untersuchungsflachen
KATb und BRE ist von einer verjlingungsverfiigbaren relativen Beleuchtungsstiarke von 35 % bis
etwa 50 % auszugehen. Anhand dieser Kenngrofien lasst sich das vorgefundene Entwicklungs-
potenzial und das Wachstum der Verjiingung besser beurteilen und mit anderen Unter-
suchungen vergleichen (siehe Abschnitt 4.2). Ahnliche Modelle lieRen sich u.a. zur
Wasserverfiigbarkeit und Interzeption anhand der Daten von Miiller (in: ANDERS et al. 2002)

erstellen.

4.2 Wachstum und Entwicklung der Kiefernnaturverjliingung - Altbestandsdichte

versus Bodenbearbeitung

In die grundsatzliche Einschatzung des Verjiingungserfolgs bei der Anwendung nattirlicher
Verjiingungssysteme flieflen Angaben zum Wachstum, zur Verjiingungsdichte und zur
rdumlichen Verteilung der Verjlingung ein (HAFEMANN & STAHR 2007). Dabei gilt es auch die
standortlichen bzw. klimatischen Gegebenheiten und den Aufwand zur Verjiingungsetablierung
(z. B. Bodenbearbeitung) zu beriicksichtigen. Obwohl die untersuchten Bestinde sehr
individuelle Eigenschaften aufweisen, konnen fiir einige Kenngréfien allgemeine Aussagen
abgeleitet werden. Dies gilt vorrangig fiir jene Untersuchungsflichen, deren Verjlingungs-
pflanzen ein deutliches Altersspektrum aufweisen. Fiir die sehr jungen (ein- bis zweijdhrig) und
gleichaltrigen Verjliingungspflanzen der Untersuchungsflichen DAN und GRA lassen sich zum
gegenwartigen Zeitpunkt nur bedingt Wachstumsprognosen ableiten. Mithilfe der erstellten
Wachstumsfunktionen (siehe Abschnitt 3.1.2) fiir eine Altersspanne der Verjlingungspflanzen
von 10 Jahren lasst sich das Wuchspotenzial der Naturverjiingung vergleichen und einordnen.
Klassische waldwachstumskundliche Erhebungen konnen fiir diese Betrachtungen selten
herangezogen werden, da die Entwicklung der Baumarten hier meist erst ab einem Alter
> 15 Jahren iiber charakteristische Kenngrofien (z. B. BHD, Hohe) erfolgt (DEGENHARDT 2000,
Lockow 2004, MAGNANI et al. 2009).

Bezogen auf die hier untersuchten Kiefernbestidnde sind aufgrund der regionalklimatischen
Einflussfaktoren vor allem zwischen den Flichen des Landes Brandenburg und den beiden
Untersuchungsflichen in der Provinz Vasterbotten (Schweden) erhebliche Wachstums-
unterschiede zu erwarten gewesen. Diese Unterschiede zeigen sich deutlich in der Hohen- und
Durchmesserentwicklung der Verjliingungspflanzen. Doch auch fiir Regionen Skandinaviens ist,
je nach standortlichen Gegebenheiten ein besseres Verjlingungswachstum moglich als es auf den
von uns ausgewdhlten Flachen vorlag. KELLOMAKI et al. (1987) haben ebenfalls aus finnischen
Untersuchungen eine Wachstumsfunktion fiir die Hohenentwicklung der Kiefernnatur-
verjuingung in den ersten 10 Jahren abgebildet. Diese unterstellt, dass nach fiinfjahriger
Entwicklung eine Hohe von etwa 0,5 m und nach 10 Jahren Héhen von 1,4 m erreicht werden.
Nach MIKOLA (1965) konnen natiirlich verjiingte Kiefern an der nordlichen Waldgrenze

Skandinaviens mit 10 Jahren lediglich ein Hohenwachstum 0,25 m realisieren.
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Die vorliegende Auswertung belegt eindrucksvoll die Steuerung des Anstiegs im Hdohen-
wachstum in Abhangigkeit von der Dichte des Altbestandes. Verjiingungspflanzen deren
Uberschirmungssituation als dicht eingestuft wurde, realisieren nach zehnjihriger Entwicklung
weniger als die Halfte des Hohenwachstums der Verjlingungspflanzen unter lichtem Schirm.
Diese enormen Wachstumsunterschiede sind bekanntlich charakteristisch fiir das
Verjiingungswachstum von Baumarten mit geringer Schattentoleranz (CARLISLE & BROWN 1968).
Fiir den absoluten Vergleich des Hohenwachstums kann u.a. die Untersuchung von
DOHRENBUSCH (1997) herangezogen werden. Auch in dieser Untersuchung wird nach 10 Jahren
und je nach Situation der Uberschirmung ein vergleichbares Héhenwachstum mit Werten
zwischen 1,80 m und 2,80 m von den Verjlingungspflanzen geleistet. Bei einem Kronenschluss-
grad von 80 % erreichten die sechsjahrige Verjlingungspflanzen in der Untersuchung von
DOHRENBUSCH (1997) etwa eine Hohe von 0,3 m, wahrend ein Kronenschluss von weniger als
5% etwa zu einem Hohenwachstum von 1,15 m gefiihrt hat. Diese Differenzierung durch die
Uberschirmung des Altbestandes und somit die Lichtverfiigbarkeit setzt bei der Kiefer nach
Untersuchungen von LYR et al. (1965) und KARLSSON (2001) bereits mit der Keimlingsent-
wicklung ein. Nach GAUDIO et al. (2011) kann die Hohenentwicklung der Kiefernnaturverjiingung
zu 78 % lber das Zusammenwirken von Alter und Lichtverfiigbarkeit erklart werden. SEWERNIAK
(2016) belegt fiir die Naturverjiingung der Kiefer auf Diinenstandorten drmster Trophie (Polen),
dass die Verjiingungspflanzen hier im Alter von 10 Jahren ohne Uberschirmung im Mittel eine
Hohe von 2 m erreichen. GERELBAATAR et al. (2015) haben in ihren Untersuchungen zur Héhen-
entwicklung der Kiefernnaturverjiingung (Mongolei) nach unterschiedlich starken Eingriffen im
Oberstand ebenfalls WachstumsgrofRen nachgewiesen, die mit der vorliegenden Untersuchung
vergleichbar sind. Die Stammzahl im Altbestand reichte hier von 28 bis 425 Kiefern pro Hektar
und fiihrte nach 10jihriger Entwicklung zu absoluten H6henwerten in der Verjiingung zwischen
1,8 m bzw. 0,4 m.

400
——Kellomaki et al. (1987)
350 4 —— Gerelbaatar et al. (2015)
Gonzalez-Martinez & Bravo (2001)
300 4 Kuper (1994)
— Dohrenbusch {1997)
E 2504 Corban et al. (2016) p
L. ----ROS, WEB (eigene Studie) .
1}
§ 200+ Abbildung 32. Vergleich der Funktionen zur
1501 Hohenentwicklung der Kiefernnaturverjiin-
100 gung aus unterschiedlichen Studien (Fiir die
50 4 eigene Untersuchung wurden die Flachen mit
0 dem geringsten [ROS] und grofiten Hohen-
0 wachstum [WEB] ausgewahlt.)

Ahnliche Resultate weist die Untersuchung von GONZALEZ-MARTINEZ & BRAVO (2001) fiir
spanische Kiefernwalder auf, die je nach Grundfliche des Oberstandes (zwischen 1,2 und
16,8 m?/ha), Héhenlage und Exposition nach 10 Jahren Hohen fiir die Kiefernnaturverjiingung
zwischen 0,4 und 1,25 m ermittelt haben. KUPER (1994) hat ebenfalls umfangreiche Aufnahmen
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zur Kiefernnaturverjiingung in den Niederlanden durchgefiihrt. Der Autor bestitigt erneut die
starke Abhangigkeit zwischen Altbestandsiiberschirmung und Verjiingungswachstum. In der
genannten Untersuchung erreicht das Hohenwachstum der Kiefernnaturverjiingung im Alter
von 5 Jahren Werte zwischen 0,5 und 1,5 m sowie zwischen 1,6 und 2,6 m nach 10jihriger
Entwicklung. Schliefdlich haben COBAN et al. (2016) fiir die Kiefernvorkommen in den Hochlagen
der Turkei eine unmittelbare Verkniipfung zwischen Altbestandsichte, Exposition der Flachen in
Hangbereichen und dem daraus resultierenden Hohenwachstum der Verjlingung herstellen
konnen. Auch in dieser Untersuchung erreichen die Verjingungspflanzen im Alter von 10 Jahren
Hohen zwischen 0,6 m und 1,7 m. Standortsbedingte Wachstumsunterschiede der Verjingungs-
pflanzen werden weitaus seltener thematisiert und sind auch in den Gegeniiberstellungen fiir
die Flachen im Norden und Siiden des Landes Brandenburg nicht nachweisbar. Haufig
beschrieben werden jedoch deutliche Unterschiede bei auftretenden Trockenperioden oder
durch die indirekte Wirkung des Standortes liber das Auftreten konkurrenzstarker Begleit-
vegetation (BGRSET 1965, KUPER 1994, HAFEMANN & STAHR 2007, RUMPF et al. 2015).

Bezieht man die genannten Untersuchungen in die Bewertung der Verjliingungsentwicklung ein,
wird einerseits deutlich, dass etwa ab einem Alter von 5 Jahren eine starke Differenzierung des
Verjiingungswachstums in Abhiingigkeit vom Uberschirmungsgrad einsetzt (vgl. Abbildung
32. Folglich weisen Verjiingungspflanzen unter lichter bis lockerer (Stammzahlen < 150/ha)
Altbaumiiberschirmung eine so starke Wachstumssteigerung auf, dass Verjiingungspflanzen
unter dichtem Kronenschluss (Stammzahlen > 200/ha) weit in ihrem Wachstum zurtickbleiben.
Es ist jedoch schwierig zu beantworten, ob die Reaktionsfahigkeit der Lichtbaumart Kiefer nach
zehn- bis zwanzigjihriger Entwicklung noch in adidquater Form auf eine spitere Freistellung
reagieren kann. Die entsprechenden Angaben zur frithen Kulmination des Hohenzuwachses
reichen unter Beriicksichtigung der Standortsbedingungen von 15 bis 30 Jahren (DENGLER 1992,
BURSCHEL & HUsS 2003). Um diese Frage sicher beantworten zu konnen, miissten systematische
Versuche angelegt werden, die den Uberschirmungszeitraum und die Freistellungsreaktion der
Verjingungspflanzen auf unterschiedlichen Standorten iiber einen lidngeren Zeitraum
dokumentieren. Mit Blick auf die zahlreichen Bestrebungen und bereits weit zuriickreichenden
Diskussionen (WIEBECKE 1920, WEIR 1959), reine Kiefernbestinde auch dauerhaft vertikal zu

strukturieren, ware ein derartiger Versuchsaufbau sicherlich zielfiihrend.

Wahrend sich fiir das Wechselspiel zwischen Altbestand und Verjiingungswachstum der Kiefern
nach der vorliegenden Untersuchung eine lockere bis lichte Uberschirmung als vorteilhaft
erweist, ist fiir die Wirkung des Altbestands auf die Verjiingungsdichte der Kiefer kein
entsprechender Zusammenhang nachweisbar. Auch auf den Flichen mit hoher Stammzahl im
Altbestand (z. B. KATb) etablieren sich ohne Bodenbearbeitung geringere Verjiingungsdichten.
Im umgekehrten Fall wiesen die Untersuchungsflichen KATa mit etwa 6.000 Pflanzen pro
Hektar und WEB mit 13.000 Pflanzen pro Hektar bei identischer Uberschirmungssituation und
ohne auftretende Bodenbearbeitung sehr unterschiedliche Verjlingungsdichten auf. Als
ausschlaggebend fiir die Verjiingungsdichte erweist sich auf Flachen ohne Bodenbearbeitung die
Artenzusammensetzung und der Deckungsgrad der Begleitvegetation, wie sich u.a. in den
Untersuchungen von DOHRENBUSCH (1997), EISENHAUER et al. (2004) und HAFEMANN & STAHR
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(2007) gezeigt hat. Der Aspekt der Begleitvegetation war nicht unmittelbarer Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung. Es kann dennoch festgestellt werden, dass auf den Flachen KATa
und KATb mit den geringsten Verjiingungsdichten eine nahezu flachige Dominanz der
Vaccinium-Arten (Blau- und Preiselbeere) vorhanden war, deren verjiingungshemmende
Wirkung z. B. von KUPER (1994), HILLE & DEN OUDEN (2004) und KOHLER (2004) beschrieben
wurde. Die rein quantitative Betrachtung der ermittelten Verjiingungsdichten belegt, unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Altersspektrums auf allen untersuchten Flachen, gute bis sehr
gute Ausgangsbedingungen, wenn Zielformulierungen zur angestrebten Verjiingungsdichte von
etwa 8.000 bis 10.000 Pflanzen pro Hektar zugrunde gelegt werden (MULLER 2000, LUTHARDT
2004, MLUR 2004). Unter natiirlichen Bedingungen und ohne Stérungen des Oberbodens und
der Vegetation sind mittlere Verjiingungsdichten zwischen 3.000 und 31.000 Pflanzen pro
Hektar moglich (POSSELT et al. 2011). In einer aktuellen Studie der zehnjahrigen, komplexen
Versuchsanlage im Revier Rarangsee (Landeswaldoberforsterei Grofd Schonebeck), die
Etablierungsvarianten der Kiefernverjiingung betreffend, hat KLAWITTER (2016) fiir die Variante
mit natlirlicher Verjiingung und ohne Bodenbearbeitung mittlere Verjiingungsdichten von
1.400 Pflanzen pro Hektar (bzw. maximal 5.000 Pflanzen pro Hektar) ermittelt. Somit sind die
von uns vorgefundenen Verjiingungsdichten auf den unbehandelten Untersuchungsflichen

durchaus in einem oberen Bereich der Verjiingungsdichte angesiedelt, welcher méglich ist.

Auch in natiirlichen Waldern mit Dominanz der Kiefer féordern Stérungen den Verjiingungserfolg
der Baumart, auch wenn die Naturwaldforschung in Mitteleuropa kaum auf Referenzen fiir
tatsachliche Naturwaldrefugien ohne menschliche Eingriffe zurtlickgreifen kann (LEUSCHNER
1994, HEINKEN 2007, 2008, BARBEITO et al. 2009). Entsprechende Untersuchungen in Nord- und
Osteuropa belegen jedoch hohere Verjiingungsdichten als Folge von Storungen (z. B. Windwurf)
oder natirliche Seneszenz im Altbestand, vor allem aber auch durch das Auftreten von
Bodenfeuer mit geringer Intensitdt (ALTENKIRCH et al. 2002, BEHRENS 2011, PiHA 2011, SIMILA &
JUNNINEN 2012, ERIKSSON et al. 2013, PIHA et al. 2013, ADAMEK et al. 2016). Fiir diese natiirlichen
Storungen gilt grundsatzlich, dass sich in ihrer rdumlichen Auspriagung meist heterogen und
kleinflachig sind. Folglich sind auch die rdumlichen Verteilungsmuster der daraus
resultierenden natiirlichen Verjiingung der Lichtbaumart Kiefer in ihrer Ausprigung als

heterogen einzuschatzen.

Vor diesem Hintergrund sollte die Verjiingungssituation der hier untersuchten Kiefernbe-
stande mit Bodenbearbeitung nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ und schlief3lich in
der raumlichen Ausbildung beurteilt werden. Es konnte gezeigt werden, dass jede, der
durchgefithrten Mafdnahmen der Bodenbearbeitung einen positiven Effekt auf die Dichte der
Kiefernnaturverjliingung hatte (siehe Abschnitt 3.1.2). Bei einem unmittelbaren Vergleich der
Flachen mit dhnlichen Altersstrukturen (z.B. WEB und ROS oder TEM und KATDb) lasst sich
dieser Effekt der Bodenbearbeitung, unabhingig von der Uberschirmungssituation durch den
Altbestand, auf das Doppelte bis Flinffache beziffern. Die absoluten Werte der Verjlingungs-
dichten unterscheiden sich nicht nur aufgrund des Verjlingungszeitraumes, der seit der
Etablierung der Bodenbearbeitung vergangen ist, sondern auch hinsichtlich der Flachenanteile,

die durch diese Mafinahmen bearbeitet wurden. Insgesamt léasst sich fiir alle Untersuchungs-
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flichen mit Bodenbearbeitung und unter Beriicksichtigung des mittleren Verjiingungsalters
festhalten, dass die Verjiingungsdichten (24.000 bis 199.000 Pflanzen/ha) hoch sind und zum
Zeitpunkt der Aufnahme als erfolgreich gelten konnen. Die nachgewiesenen Verjlingungsdichten
entsprechen im Wesentlichen der Aussage von HAFEMANN & STAHR (2007). Die Autoren gehen
davon aus, dass sich iiber angepasste Bodenbearbeitungsmafinahmen Verjiingungsdichten
zwischen 70.000 und 100.000 Pflanzen pro Hektar etablieren lassen. Fiir die abschlief3ende
Beurteilung der getroffenen Bodenbearbeitungsmafinahmen bietet sich erneut ein Vergleich mit
anderen Untersuchungen an, die ahnliche Bearbeitungstechniken verwendet haben. Die
vielfaltigen maschinellen Moglichkeiten zur Bodenbearbeitung sind seit geraumer Zeit
Gegenstand der Forschung auf dem Gebiet der Kiefernnaturverjiingung. Fiir die Bodenbearbei-
tung kommen u.a. Aggregate und Maschinen wie Kulla-Kultivator, Streifen-Scharpflug,
Scheibenpflug, Bodenfrasen und Mulcher zum Einsatz (KUPER 1994, DOHRENBUSCH 1997,
HAFEMANN & STAHR 2007, POSSELT et al. 2011, ALEKSANDROWICZ-TRZCINSKA et al. 2014). Der
Flachenanteil, der durch die Anwendung des Kulla-Kultivators bearbeitet wird, liegt bei einem
Arbeitsabstand von 2 m bis 3 m zwischen 18 % und 12 % (POSSELT et al. 2011), wahrend es
durch die Anlage von Pflugstreifen je nach Arbeitsbreite des Pflugschars und Streifenabstand auf
27 % bis 20 % der Bestandesfliche zur Mineralbodenfreilegung kommt (DOHRENBUSCH 1997).
Bei der Anwendung von Pflugstreifen kann sich die exponierte Mineralbodenflache auf 50 bis
70 % erhohen, wenn die umgeklappten Bodenbereiche ebenfalls in die Kalkulation einbezogen
werden. In der Untersuchung von KUPER (1994) wird durch den Einsatz eines Mulchgerites ein
Flachenanteil von bis zu 40 % bearbeitet.

Bei der Anlage von Pflugstreifen als Verfahren mit der hochsten Bearbeitungsintensitit und
Flachenwirkung sind u.a. von ALEKSANDROWICZ-TRZCINSKA et al. (2014) Verjliingungsdichten
einjahriger Kiefern von 188.000 pro Hektar beschrieben worden. KUPER (1994) hat ebenfalls
nach einjahriger Entwicklung 140.000 Verjlingungspflanzen pro Hektar auf den gepfliigten
Flachenbereichen nachgewiesen. Die sehr differenzierte Untersuchung von DOHRENBUSCH (1997)
hat nach dem ersten Jahr der Entwicklung sogar Verjingungsdichten zwischen 190.000 und
320.000 Pflanzen in den Flugstreifen pro Hektar ermittelt. Auf den Bereichen, die durch den
Pflug aufgeworfen wurden, hatten sich aufierdem zwischen 160.000 und 340.000 Pflanzen pro
Hektar etabliert. MOLLER et al. (2008) konnten auf den Flugstreifen ebenfalls etwa 160.000
Verjlingungspflanzen pro Hektar verzeichnen. Insgesamt zeigt sich somit, dass die Verjiingungs-
dichten fiir Untersuchungsfliche DAN als reprasentativ fiir eine flichige Bodenbearbeitung

gelten konnen.

Im Vergleich dazu fallen die Angaben zur Verjiingungsdichte auf Kulla-Flichen weitaus
heterogener aus. DOHRENBUSCH (1997) hat nach einem Jahr auf unterschiedlichen Bestandes-
flachen, die mit dem Kulla-Kultivator bearbeitet wurden Verjlingungsdichten zwischen 230.000
und 280.000 Pflanzen in den Mineralboden-Mulden ermittelt, wahrend in den aufgeworfenen
Bereichen (Hugel) sogar zwischen 200.000 und 1000.000 Pflanzen vorhanden waren. Dies gilt
auch fiir die Untersuchung von POSSELT et al. (2011), mit Verjiingungsdichten zwischen 11.000
und 309.000 pro Hektar nach einjihriger Entwicklung. KUPER (1994) fand Kulla-Platze ohne
Verjiingung und mit Dichten bis zu 70.000 Pflanzen pro Hektar.
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Extensivere Verfahren wie das Mulchen, Frisen oder Freischneiden von Bestandes-
bereichen, die fiir eine Kiefernnaturverjiingung vorbereitet wurden, ergaben mit Werten
zwischen 10.000 bis 23.000 stets geringere Verjliingungsdichten (KUPER 1994, MOLLER et al.
2008).

Insgesamt ldsst sich somit zusammenfassen, dass jede Form der Bodenbearbeitung im ersten
Jahr der Verjiingungsentwicklung grundsatzlich zu einer Erhéhung der Verjiingungsdichte
gefilhrt hat. Mit hoherem Alter der Verjiungungspflanzen sinkt die Verjiingungsdichte
aufgrund unterschiedlicher Einflussfaktoren (z. B. Konkurrenz, Trockenstress, Lichtmangel), die
zur Mortalitit der Pflanzen fiihren. Fiir eine abschlief3ende Bewertung des Verjlingungserfolgs
ist die dauerhafte Etablierung der Kiefernnaturverjiingung von Bedeutung, deshalb ist die
Betrachtung jener Flichen mit alterer Verjlingung entscheidend. Langfristige Untersuchungen
zur Dokumentation der Verjiingungsdichten und der Mortalitdtsursachen sind jedoch kaum
verfiigbar, deshalb lassen sich meist nur {iber die Analyse unechter Zeitreihen entsprechende
Riickschliisse ziehen. Die Untersuchung von ACKZELL (1993) in Schweden stellt in dieser Hinsicht
eine Ausnahme dar. Der Autor konnte auf einer Versuchsanlage, die Naturverjlingungs-, Saat-
und Pflanzungsparzellen unter Samenbdumen (<50 Kiefern/ha) und auf Kahlschlagsflichen
gegeniiberstellt, nach einem Zeitraum von 7 bis 11 Jahren die hochsten Uberlebensraten (74 %)
fir natiirlich verjiingte Kiefern in den Samenbaumparzellen belegen. Die durchschnittliche,
altersabhiangige Reduktion der Verjlingungsdichten in der vorliegenden Untersuchung wurde in
Abbildung 11 (S. 29) angedeutet. Aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen in der
Bestandesbehandlung und Bodenbearbeitung lassen sich nur indirekt Aussagen ableiten. Die
vorgefundenen Altersverteilungen fiir die Untersuchungsflichen mit einer grofieren
Altersspanne der Verjiingung geben zusitzliche Hinweise auf die Entwicklung urspriinglicher
Verjlingungsdichten, die durch entsprechende Bestandesbehandlungen initiiert werden
konnten. Bereits dltere Untersuchungen belegen fiir die aufgelaufene Kiefernnaturverjiingung
im ersten Jahr Mortalitatsraten von bis zu 90 % (VANSELOW 1949). Nach JUNTUNEN & NEUVONEN
(2006) entspricht dies der Mortalitatsrate innerhalb der ersten zwei Jahre der Verjlingungs-
entwicklung. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die bisher bekannten
Ursachen und in besonderem Mafie betroffenen Mikrostandorte. Um dieser Frage im Detail
nachzugehen wurden u. a. von KUPER (1994), DE CHANTAL (2003) und HILLE & DEN OUDEN (2004)
Saatexperimente fiir P. sylvestris durchgefiihrt, die sich intensiv mit der initialen Etablierungs-
phase im ersten Jahr der Keimung befasst haben. Mit Hilfe unterschiedlicher Ausgangssubstrate
und Bodenbearbeitungsszenarien konnte auf diesem Wege nachgewiesen werden, dass die
zunachst erreichten Verjiingungsdichten besonders hoch auf den Varianten mit Mineralboden
ausfielen. Zugleich traten auf den Mineralbodenvarianten auch die hochsten Mortalitdtsraten
auf, wenn keine oder eine sehr geringe Altbestandstiberschirmung vorhanden war. Klimatische
Extreme auf sehr gering liberschirmten Flachen verursachen haufig Trockenstress (DE CHANTAL
2003). Durch eine flichige und intensive Bodenbearbeitung werden sandige Substrate noch
starker aufgelockert (Verdnderung der Lagerungsdichte), sodass die Wasserspeicherfahigkeit
aufgrund des Porenvolumens sehr gering ist. Treten ldnger anhaltende Trockenperioden auf,
dann zeigen Verjlingungspflanzen auf diesen Flachen signifikant hohere Mortalititsraten als auf

leicht iiberschirmten Flachen mit gesetztem, kleinflichig oder oberflichennah bearbeitetem
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Substrat (TAHER & COOKE 1975, KUPER 1994). Nur bei guter Wasserversorgung ist der
Trockenstresseffekt auch unter freiflachendhnlichen Bedingungen gering. Aber auch wahrend
der Wintermonate treten auf frisch bearbeiteten Substraten Risiken auf, z. B. der haufig zu
beobachtende Frosthub, der das Abreiflen der Hauptwurzeln verursacht und den
Substratkontakt der Pflanze dauerhaft unterbricht (DE CHANTAL 2003). Die duféeren Symptome
sind denen der Trockenschidden sehr &dhnlich. Nach KUPER (1994) fiihrt eine moderate
Uberschirmung durch den Altbestand zu einer deutlichen Abmilderung der klimatischen
Extreme und reduziert zugleich die Mortalitdtsraten. Neben den abiotischen Ursachen friih
eintretender Mortalitit sind Verjlingungspflanzen der Kiefer besonders stark durch konkurrenz-
bedingte Differenzierungsprozesse betroffen, wenn wachstumsbestimmende Einflussgrofien
wie Wasser, Licht, z. T. Nahrstoffe und auch Standraum begrenz sind. Sehr hohe Verjiingungs-
dichten sind nachweislich zudem stirker durch Kiefernschiitte (Lophodermium seditiosum),
Wurzelfaule (Rhizoctonia spec.) und Welke (Fusarium spp.) betroffen (TAHER & COOKE 1975,
CHAKRAVARTY & UNESTAM 1987, SCHRODER 2007, GAUDIO et al. 2011, MILLBERG 2015). Auch bei
Befall von Verjiingungspflanzen sind Mortalitdtsraten von 80 bis 90 % moglich (SHEVCHENKO
1978). Fir die vorliegenden Untersuchungsflichen kann das Auftreten dieser Mortalitats-
ursachen vor allem fiir die noch jungen Verjiingungspflanzen der Flichen DAN (flachige
Bodenbearbeitung und sehr hohe Verjiingungsdichten) und BRE (Kulla-Kultivator und hohe
Verjiingungsdichten auf den Kulla-Mulden) prognostiziert werden. Die radumliche und altersbe-
dingte Risikostreuung fallt jedoch fiir Flachen, die mit dem Kulla-Kultivator bearbeitet wurden
besser aus. Wie die Altersverteilung der Verjiingung auf der Flache gezeigt hat, existieren bereits
altere, vorverjiingte Bestandesbereiche, deren Mortalitatsraten weitaus geringer sind. Wie u. a.
VOLOSYANCHUK (2002) und ANDRZEJCZYK et al. (2009) zeigen konnten, sind grofdflachige, sehr
dichte und gleichaltrige Naturverjiingungsbereiche, wie sie auf der Flache DAN vorkommen,
besonders durch Schiittebefall gefihrdet. Bleibt der enorme Dichtstand iiber mehrere Jahre
erhalten, steigt das Befallsrisiko durch Kiefernschiitte, da sich innerhalb der Verjiingungsschicht
wenig Luftaustausch moglich ist und sich giinstige Temperatur- und Feuchtebereiche fiir die
Besiedlung von Lophodermium spec. ergeben (HOFFMANN & STEINER 1965, DENGLER 1992, BUTIN
2011). Dariiber hinaus finden sich kaum Etablierungsbereiche fiir Mischbaumarten, die auch in
der Verjlingungsschicht positive Mischungseffekte induzieren koénnen. Alle Untersuchungs-
flaichen mit heterogener Altersverteilung und somit strukturierter Verjlingung kénnen unter
Berticksichtigung standortlicher Verhaltnisse sowohl hinsichtlich biotischer als auch abiotischer

Risikofaktoren als weniger gefdhrdet gelten.

Der Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Hohenentwicklung der Verjliingung ist im Ver-
gleich zur Verjlingungsdichte auf allen Flachen gering. RUMPF et al. (2015) haben bei
mehrjahriger Erfassung des Hohenwachstums auf bearbeiteten und unbearbeiteten Flachen
nach dreijahrigem Entwicklungszeitraum ebenfalls nur marginal H6henunterschiede feststellen
konnen. Im Gegensatz dazu konnte KLAWITTER (2016) grofdere absolute Hohenwerte fiir die
Verjiingungspflanzen auf Pflugstreifen im Vergleich zu Kulla-Pldtzen und Bereichen ohne
Bodenbearbeitung ermitteln. Doch auch bei dieser Untersuchung kann der Hoheneffekt
durchaus ein Alterseffekt sein, da sich auf den Pflugstreifen wahrscheinlich zeitnah mehr

Verjlingungspflanzen etabliert haben, die ihren Wuchsvorsprung bis zum Zeitpunkt der
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Aufnahme weiter ausbauen konnten. Eine Altersansprache wurde in der genannten Unter-

suchung nicht durchgefiihrt.

4.3 Effekte der raumlichen Verteilung im Altbestand

Alle bisherigen Betrachtungen beruhen auf bestandesweisen Analysen, die der Vorgehensweise
in der forstlichen Praxis entsprechen. Die gegenwartigen Zielsetzungen vieler Forstbetriebe sind
jedoch mehrheitlich an der Schaffung strukturierter Bestiande ausgerichtet. Um Strukturen als
ein gezieltes Produkt waldbaulicher Steuerung nutzen zu koénnen, ist es notwendig, die

Entstehung dieser Strukturen nachzuvollziehen und die Entstehungsprozesse zu quantifizieren.

4.3.1 Raumliche Verteilungen - Altbestand versus Verjliingung

Anhand der rdaumlichen Analysen konnte gezeigt werden, dass trotz der sehr unterschiedlichen
Stammzahlen und Altbaumdichten auf allen Untersuchungsflichen eine regelmafdige
Verteilung der Altbdume vorlag. Diese regelmafige raumliche Verteilung konnte sowohl durch
den Aggregationsindex von CLARK & EVANS (1954) als auch durch die verwendeten L-Funktionen
(SMITH 2014, BADDELEY et al. 2016) belegt werden. Folglich haben die unterschiedliche
Bestandesbehandlung und Hiebsart keine Unterschiede in den raumlichen Verteilungsmustern
der Altbdume geschaffen. Die praktische waldbauliche Umsetzung ist offensichtlich auf allen
Untersuchungsflichen dem Ansatz gefolgt, dass iliber eine gleichmafiige Anordnung der
Altbdume ein flachenreprasentativer Verjiingungserfolg erzielt werden kann, der durch
zusatzliche Mafdnahmen, wie die Bodenbearbeitung, zu unterstiitzen ist. Die Schaffung einer
regelmafiigen Verteilung der Altbdume ist vor allem ein Beleg fiir die Auswahl geeigneter
Zukunfts- und Samenbdume nach den Kriterien Vitalitit, Qualitit und dem Bestreben eine
gleichmaflige, flichenreprasentative Auswahl auf der jeweiligen Bestandesflache zu treffen. Mit
dieser Auslese wurden auf den Untersuchungsflichen mit mehr als einem Altbaum im Mittel
Entfernungen zwischen unmittelbar benachbarten Altbdumen von 2,8 m und 10,6 m geschaffen.
Aufgrund allometrischer Beziehungen zwischen den Wachstumsgrofden unterstreichen die
ermittelten Altbaumabstinde auch die Resultate der erhobenen Durchmesser und Kronen-
dimensionen (PRETZSCH et al. 2002, WIDLOWSKI et al. 2003). Diese Zusammenhdnge sind seit
langem Grundlage waldwachstumskundlicher Prognosen und flief3en heute in regionalisierte
Ertragstafeln und Ertragsmodelle ein (LEMBCKE et al. 2000, Lockow 2015). Bei kurzen
Freistellungszeitraiumen oder nur mafig gefithrten Pflegeingriffen ergeben sich fiir die
Lichtbaumart Kiefer nicht nur geringe Dimensionen der Durchmesser, sondern auch deutlich
geringere Kronendimensionen und hohere Mortalititsraten der Altbdume (CERMAK et al.
1998). In diesem Zusammenhang betonen DEGENHARDT & LANGE (2008), dass einerseits fiir die
stammzahlabhdngige Berechnung des Durchmesserzuwachses meist nur auf ertragstafel-
konforme Durchforstungsbestidnde zurilickgegriffen wird, so dass Solitdrinformationen fehlen;
andererseits geht die Kalkulation der Bestandesdichten auf Berechnungen von Konkurrenz-

indices zurilick, wahrend Standraumangaben unberiicksichtigt bleiben. Insbesondere das
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Samenbaumverfahren und auch jene Verfahren, die mit unterschiedlichen Schirmstellungen
arbeiten, bendtigen jedoch entsprechende Standrauminformationen (Tessellationsberech-
nungen in Abbildung 27). Von besonderer Bedeutung fiir die vorliegende Untersuchung sind
Angaben zur durchmesserabhiangigen Kronenbreite sowohl in geschlossenen Bestinden als
auch fiir Solitare. Der Vergleich der eigenen Daten mit den Kalkulationen von DEGENHARDT &
LANGE (2008) zeigt, dass bei einem BHD zwischen 30 cm und 40 cm ein Kronendurchmesser von
5 bis 6 m zugrunde gelegt werden muss, um auch unter gegebenen Standortsbedingungen
Vitalitdt, Wuchs- und Fruktifikationspotenzial des Einzelbaumes zu gewdhrleisten. Auf den
Untersuchungsflichen WEB und BRE werden jedoch geringere Werte fiir den Kronendurch-
messer erreicht. Die schmalen Kronen skandinavischer Kiefernherkiinfte stellen eine Anpassung
an die klimatischen Bedingungen dar und koénnen nicht mit den genannten Kronendurch-
messern verglichen werden. Insgesamt bestatigt die Untersuchung von DEGENHARDT & LANGE
(2008) und PRETZSCH et al. (2015) auch die Vergleichbarkeit in den Wachstumsrelationen
solitdrer und im Bestandesgefiige stehender Altbdume.

Fiir die vorliegende Untersuchung bedeutet die konsequente und frithe Foérderung von
Zukunftsbdaumen in der klassischen Hochdurchforstung, die einzelbaumbezogene Stirkung des
Fruktifikationspotenzials mit Blick auf die Verjiingungsperspektive (KARLSSON 2000, 2006).
Entsprechende Standraum- und Freistellungsversuche fiir unterschiedliche Kiefernarten
belegen eindrucksvoll den positiven Effekt auf den Zapfenbehang im Lichtkronenbereich.
KARLSSON (2006) konnte eine Steigerung des Zapfenbehangs bei P. sylvestris um das Vierfache
fiir freigestellte AltbAume nach einem Zeitraum von drei bis flinf Jahren, im Vergleich zu nicht
freigestellten AltbAumen nachweisen. CROKER & BOYER (1975) und AYARI et al. (2012) belegen
einen hoch signifikanten negativen Zusammenhang zwischen der Bestandesdichte und der
individuen-basierten Anzahl produzierter Zapfen fiir Sumpf-Kiefer (Pinus palustris) und Aleppo-
Kiefer (Pinus halepensis). Nach MORENO-FERNANDEZ et al. (2013) hat sich eine moderate P. pinea
eine Stammzahlreduktion von etwa 450 auf 100 Altbdume pro Hektar als weitaus effektivstes
Verfahren zur Anregung der Zapfenproduktion iiber sieben Beobachtungsjahre hinweg
ausgewirkt.

Eine der urspriinglichen Ausgangshypothesen in der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf die
Optimierung natirlicher Verjliingungssysteme der Kiefer iiber die Gewahrleistung eines
maximalen Fruktifikationspotenzials und die rdumliche Anordnung der Altbdume ihrer
Funktion als Samenquelle. Besonders hervorzuheben ist, dass mit der zuvor belegten

Regelmafligkeit der Altbaumanordnung nachweislich keine regelmafdige Anordnung in der

kleinflachigen Anordnung der Verjiingung verbunden ist. Fiir alle neun Untersuchungsflachen
liegt nach Anwendung unterschiedlicher Auswertungsverfahren eine geklumpte bzw.
aggregierte raumliche Verteilung der Verjiingungspflanzen vor. Dies gilt unabhangig von
der Stammzahl im Altbestand, der Bodenbearbeitung und dem durchschnittlichen Verjlingungs-
alter. Die berechneten Werte nach Clark & Evans (zwischen 0,56 und 0,80) unterstreichen dies.
Auch die durchschnittlichen Abstandswerte bezogen auf die nachste benachbarte Verjiingungs-
pflanze erweisen sich, trotz erheblicher Alters- und Verfahrensunterschiede auf den Flachen, als

durchaus vergleichbar in ihren Relationen (mittlerer Abstand zwischen 0,09 m und 0,36 m).
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Grundsatzlich fihrt diese Gegeniiberstellung zunichst zur Annahme, dass der Einfluss der
Altbaume offensichtlich als sekundar fiir die Verteilung der Verjlingungspflanzen einzuordnen
ist. Aus den abstandsabhdngigen L-Funktionen und Markenkorrelationen ergibt sich jedoch ein
weitaus differenzierteres Bild, das den rdumlichen Einfluss der Altbdume und auch der Stubben
bestatigt. Bis zu einem Abstand von 1 bis 3 m um die Altbdume und Stubben kann die Verteilung
der Verjiingungspflanzen als zuféllig interpretiert werden. Mit zunehmender Entfernung von
den Stubben zeichnet sich eine deutlich geklumpte Verteilung der Verjiingungspflanzen ab,
wihrend mit zunehmender Distanz vom Altbaum ein Ubergang zur regelmifigen Verteilung zu

beobachten ist.

Wie lassen sich diese abstandsabhdngigen Verteilungsunterschiede erkliaren? Bezogen auf die
Altbdaume ist die Wahrscheinlichkeit abgelagerter Samen in nur einem Meter Entfernung sehr
gering und nur durch Uberlagerungen in der Samenausbreitung dichter stehender Altbidume zu
erklaren. Auch die Wahrscheinlichkeit unmittelbar in Altbaumndhe (< 2 m bis 3 m) kontinuier-
lich gute Wachstumsbedingungen vorzufinden, ist abhdngig von der Exposition des Stammfufies,
der gesamten Bestandesdichte (im Beispiel NEF - lockerer Schirm ohne Bodenbearbeitung
dargestellt) und der grundsitzlichen Wasserverfiigbarkeit am Standort. Der einzelne Altbaum
kann somit je nach Bestandeskonstellation eine Konkurrenz- oder eine zeitlich begrenzte
Schutzwirkung gegeniiber den Verjlingungspflanzen entfalten. Dass die Wahrscheinlichkeiten
positiver Riickwirkungen der Altbdume in Stammfufdndhe offensichtlich gering sind, zeigt auch
das Folgekapitel (Abschnitt 4.3.2). Hohe Verjiingungsdichten treten erst ab einer durchschnitt-
lichen Entfernung von 2 bis 5 m auf. BARBEITO et al. (2009) haben in ihren raumlichen Analysen
in gleich- und ungleichaltrigen Kiefernwaldern (P. sylvestris) Spaniens vergleichbare Ansitze
gewahlt. In ihren rdumlichen Analysen zur Verteilung der Altbdume, im Vergleich zur Verteilung
der Verjiingungspflanzen konnten die genannten Autoren eine grofirdumige Beeinflussung der
Altbaumverteilung auf die Verteilungsmuster der Verjliingung nachweisen. Auf Kkleinerer
raumlicher Ebene und vor allem in den ungleichaltrigen Bestinden wiesen die Verjlingungs-
pflanzen klare Aggregationen bis zu einer Distanz von 5 m fiir Keimlinge, Sdmlinge und éalteren
Verjiingungspflanzen auf. Die kleinflichigen Aggregate und so genannten Kohorten sind primar
durch mikrostandortliche Bedingungen gesteuert, die auch unabhéngig von individuellen
Altbaumeinfluss auftreten. Diese dauerhaft gilinstigen Mikrostandorte sind durch das
Zusammenwirken vielfaltiger Einflussfaktoren gepragt, z.B. kann auf den unbearbeiteten
Flachen bereits eine kleine Mulde mit zufdllig entstandener Mineralbodenfreilegung ausreichen,
um ein erstes Verjlingungsaggregat zu initiieren (AALTONEN 1948). Auf den Flachen mit
Bodenbearbeitung durch den Kulla-Kultivator wiirde dies beispielsweise einem Kulla-Platz
entsprechen, dessen individuelles Mikroklima jedoch auch innerhalb einer Bestandesflache
stark durch die standortlichen und vegetationsbedingten Einfliisse gepragt ist (KUPER 1994,
POSSELT et al. 2011). Eine weitere Untersuchung, die fiir einen Vergleich der eigenen Ergebnisse
herangezogen werden kann, ist die Untersuchung von PECK & ZENNER (2009) fiir die raumliche
Verteilung der Naturverjiingung von Weymouthskiefer (P. strobus). Die Autoren haben ebenfalls
eine Untersuchungsfldche mit nur einem Samenbaum gewéhlt und sich intensiv mit der Analyse
rdumlicher Verteilungsmuster befasst. Auch die Verjiingungspflanzen der Weymouthskiefer

waren nur sehr vereinzelt und zufillig in der Einflusszone des Altbaumes nachzuweisen. Alle
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Verjiingungspflanzen zeigten unabhangig von Gréfie oder Entwicklungs-zustand die Ausbildung
aggregierter Verteilungen. Jedoch sank die durchschnittliche Aggregatgrofe mit zunehmender
Pflanzengrofie von 25 m auf 6,5 m ab. Die Differenzierungs-prozesse innerhalb der Verjiingungs-
aggregate fiihren zur kontinuierlichen Vorwiichsigkeit einzelner Individuen, die wiederum alle
anderen Verjiingungspflanzen im unmittelbaren Umfeld dauerhaft unterdriicken und schliefdlich

zum Absterben bringen.

Um die Aussagen zur rdumlichen Verteilung von Verjingungspflanzen zusitzlich mit
qualitativen Pflanzenparametern zu unterlegen, konnen somit Klassifikationen fiir die
Verjiingungspflanzen hinsichtlich ihres Alters, Entwicklungszustands oder der Hohe einbezogen
werden. Die exemplarischen Ergebnisse der Markenkorrelationen fiir die Flichen KATa, KATb,
WEB und NEF geben die zusatzliche Information, dass Verjlingungspflanzen dhnlicher Hohe in
besonderem Mafle miteinander aggregiert sind. Die bereits beschriebenen Kohorten der
Verjlingungspflanzen lassen sich durch die zeitgleiche Besiedlung verfiigbarer Schutzstellen
('safe sites') und die daraus entstehenden Verjliingungsnischen begriinden (SCHUPP 1995).
Sowohl PECK & ZENNER (2009) als auch BARBEITO et al. (2009) sind zu vergleichbaren
Ergebnissen gelangt, die eine Aggregatbildung und individuelle Nachbarschaft gleichartiger
Verjiingungspflanzen belegen. Ausgehend von diesen kleineren Verjiingungsaggregaten in
Bereichen mit besonders giinstigen Wachstumsbedingungen und einer hohen Uberlebens-
wahrscheinlichkeit siedeln sich durch kontinuierlichen Sameneintrag weitere Verjlingungs-
pflanzen an. Dies wird u.a. in Abbildung 20 (Abschnitt 3.2.3) iiber die zeitlich-rdumlich
dargestellte Staffelung neu angesiedelter Verjiingungspflanzen deutlich. Das Phdnomen der
Ausbildung von Verjiingungsaggregaten bzw. kleinflichigen Kohorten wird auch fiir andere
Baumarten beschrieben (SAGNARD et al. 2011) und ist immer dann besonders ausgepragt, wenn
die Umweltbedingungen auf den Flachen keine optimalen Wachstumsbedingungen fiir die
Verjlingungspflanzen bieten. Beispielsweise lassen die Samenbaumflachen mit ihren freiflachen-
dhnlichen Klimabedingungen (Trockenstress, Frost) entsprechende Besiedlungsmuster in der
Verjlingung erwarten. CAMARERO et al. (2005) belegen diesen Effekt eindrucksvoll fiir die
Verjingung von P. uncinata (Haken-Kiefer) in den spanischen Gebirgsregionen mit
urspriinglichen Refugien dieser Kiefernart. Nachweisbar sind Ahnlichkeiten dieser aggregierten
Strukturen nicht nur iiber das Alter der Verjiingungspflanzen und die Pflanzenhéhe, sondern
auch tber genetische Analysen (YAZDANI & LINDGREN 1992). Nach den genetischen Analysen an
Aleppo-Kiefer (P. halepensis) von TROUPIN et al. (2006) steigt die Tendenz zur rdumlichen
Aggregation mit zunehmendem Sameneintrag bzw. sukzessiv fortschreitender Flachen-
besiedlung. CASTRO (2006) fiihrt diesen Effekt der Kohorten-Bildung fiir P. sylvestris ebenfalls auf
zeitlich wirkende Selektionsprozesse, d. h. abiotisch und biotisch begriindeten Mortalitdtsraten

zuriuck.
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4.3.2 Individuen-basierte Modelle und Simulationen

Nachdem deutlich geworden ist, dass die wesentliche Verteilung der Verjiingungspflanzen auf
Bestandesebene zwar durch die Altbdume als Quellen des Sameneintrags beeinflusst, jedoch auf
kleinerer raumlicher Betrachtungsebene in Aggregate aufgelost ist, soll noch einmal auf die
altbaumbezogenen Zusammenhinge eingegangen werden. Das hier angestrebte Ziel war die
Quantifizierung moglicher Ausbreitungsfunktionen und Ausbreitungsdistanzen anhand
isotroper und anisotroper Modelle. Die Darstellung der Zusammenhange ist umso wichtiger, da
das gesamte Konzept der Samenbdume und lichten bis lockeren Schirmschldge auf diesen
Abhdngigkeiten des Sameneintrags beruht. Ausgehend von den Samenbdumen jener Unter-
suchungsflachen, auf denen keine Bodenbearbeitung durchgefiihrt wurde, konnten signifikante,
richtungsabhingige Modelle auch fiir einzelne Verjlingungsjahrginge angepasst werden. Die
mittleren Ausbreitungsdistanzen fiir die Verjiingungspflanzen der Kiefer erreichten Werte
zwischen 15 m und 36 m. Da es sich um Distanzen fiir Verjiingungspflanzen handelt, besteht nur
bedingt eine Vergleichbarkeit mit den Ausbreitungsdistanzen, die fiir windverbreitete
(anemochor) Kiefernsamen bekannt sind. Eine entsprechende Auflistung der Samen-

ausbreitungsdistanzen verschiedener Kiefernarten ist in der nachfolgenden Tabelle enthalten.

Table 9. Ubersicht iiber die Ausbreitungsdistanzen fiir windverbreitete Kiefernsamen

Angaben zur mittleren Ausbreitungs-

Autoren Jahr  distanz (MDD) oder zur Distanz mit Pinus spec.
maximaler Samendichte (Dmax)

Kohlermann 1950 MDD3-44m Gemeine Kiefer (P. sylvestris)
Guittet & Laberche 1974 Dmax4-5m Gemeine Kiefer (P. sylvestris)
Dohrenbusch 1997 Dmax10-20m Gemeine Kiefer (P. sylvestris)
Clark 1999 MDD15m Pech-Kiefer (P. rigida)
Greene et al. 2002 MDD13-72m WeymouthsKiefer (P. strobus)
Grace et al. 2004 MDD35-60m Gemeine Kiefer (P. sylvestris )
Gonzalez-Martinezetal. 2006 MDD9-21m Strand-Kiefer (P. pinaster)
Hecht 2012 Dmax5-10m Gemeine Kiefer (P. sylvestris)
Tautenhahn et al. 2012 MDD5-50m Gemeine Kiefer (P. sylvestris)
Juez et al. 2015 MDD 14 -25m (bzw. 10 - 54 m) Strand-Kiefer (P. pinaster)
Lopez de Heredia et al. 2015 MDD50-60m Kanarische Kiefer (P. canariensis)

Erkennbar ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den mittleren Ausbreitungsentfernungen
der Samen und den mittleren Ausbreitungsentfernungen, die fiir die Verjliingungspflanzen
ermittelt werden konnten. Die geringsten Angaben fiir die mittleren Ausbreitungsentfernungen
der Samen liegen jedoch meist unter den Angaben fiir die Verjiingungspflanzen. Diese Effekte
lassen sich durch grundlegende o6kologische Gesetzmafdigkeiten begriinden. Die rdumliche
Ausbreitung von Samen und Verjlingungspflanzen in grofierer Entfernung erhoht die
Wabhrscheinlichkeit ('Suchradius') optimale Bereiche zur Keimung und Entwicklung einer neuen
Pflanzengeneration vorzufinden (HARPER 1977). Ein weiterer Ansatz der Interpretation fiir
weitere Ausbreitungsdistanzen in der Verjlingung geht auf JANZEN (1970) und CONNELL (1971)
zurlck, die in der unmittelbaren Umgebung der Mutterpflanzen (Altkiefern) das hochste
Potenzial zum Auftreten artspezifischer Krankheitserreger oder Priadatoren annehmen. Ein
weiterer, bereits nachgewiesener Ansatz, geht insbesondere fiir die Baumart Kiefer von einem

erheblichen Konkurrenzpotenzial der Altbdume aus, das sich aufgrund der standoértlichen
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Verbreitung der Baumart in erster Linie auf die Wasserverfligbarkeit bezieht und sich als
Wurzelkonkurrenz im Oberboden (,Wurzeltellereffekt) auf die Verjliingungsetablierung
auswirkt (WAGNER 2008). In der 6kologischen Modellierung ist dieser raumliche Effekt eines
einzelnen Baumes mit den Begriffen ,6kologisches Feld“ (WU et al. 1985) oder ,Einflusszone“
(ZOI - 'zone of influence'; FON - 'field of neighbourhood’, GRIMM & RAILSBACK 2005) belegt (siehe
auch Abschnitt 3.2.3.2). Die ermittelten Ausbreitungsfunktionen bestdtigen diese Annahmen
weitgehend. Auf Flachen mit vollflichiger Bodenbearbeitung ware eine derartige Interpretation
der Ergebnisse schwieriger, da bei dieser Form der Bodenbearbeitung aus technischen Griinden
die Altbaumnahe gemieden wird. Besonders gut zu erkennen ist dies auf den Positionskarten in
Abbildung 16 (Abschnitt 3.2.2) fiir die Untersuchungsflichen DAN und GRA. SucHOKAS (2001)
kann in seiner Untersuchung an Bestandesrdandern von Kiefernbestdnden innerhalb der ersten 5
bis 15 m einen negativen Zusammenhang zur Verjiingungsdichte, Kronenausbildung und Hohe
der Verjiingungspflanzen herstellen. RIBBENS et al. (1994) haben fiir die Verjiingung der
Weymouthskiefer ebenfalls mittlere Ausbreitungsdistanzen von 16 m iiber ihre Modelle
berechnet. TAUTENHAHN et al. (2012) treffen durch ihren distanzabhidngigen Modellansatz, der
die Samenausbreitung, die Verjlingungsausbreitung und die Mortalititswahrscheinlichkeit
abbildet, differenziertere Aussagen. In einem Bereich ab 6 m um den Altbaum geht die
Mortalitdtswahrscheinlichkeit der Verjiingungspflanzen stark zurtick und auch die Verjlingungs-
dichten sind vergleichsweise hoch. Der Kronentraufbereich fiir die Altbdume der Unter-
suchungsflaichen KATa und WEB liegt lediglich bei 2 bis 3 m, was der distanzabhangig h6chsten
Verjlingungsdichte fiir die Fliche WEB entspricht. Die deutlich stiarkere Verlagerung der
Ausbreitungsfunktion auf der Fliche KATa ist eventuell durch den stirkeren Freiflichen-
charakter zu erklaren, da an diese Untersuchungsfliche nur in westlicher Richtung ein
Altbestand angrenzt. Daraus lasst sich in der windbeeinflussten (anisotrop) Modellierung auch
die starkere Verschiebung der Ausbreitungsfunktion mit der Windrichtung erklaren. Als
weiterer Einflussfaktor ist die Kombination der Altbaumeinflusszone mit konkurrenzstarken
Arten der Begleitvegetation (Vaccinium-Arten) zu nennen (HYPPONEN et al. 2013). In den
skandinavischen Untersuchungen von VALKONEN et al. (2002) und JAKOBSSON (2005) an P.
sylvestris fiihrte diese Wechselbeziehung in einer Zone von 3 m bis 6 m um den Altbaum zu einer
quantitativ und qualitativ reduzierten Verjlingungsentwicklung. CAMARERO et al. (2005) belegen
diesen Effekt auf die raumliche Verteilung der Verjiingung von Haken-Kiefer (P. uncinata) fiir
Gebiete in den Hochlagen Spaniens. Dort lag die Zone mit maximaler Verjingungsdichte

ebenfalls in einem Bereich, der jeweils 4 m bis 6 m vom Altbaum entfernt war.

Mit Hilfe der umfangreichen individuen-basierten Messungen (Altbdume und Verjiingung) und
der rdumlichen Einzelbaumdaten konnte die Parametrisierung des mesoFON-Modells fiir die
Gemeine Kiefer im nordostdeutschen Tiefland weitgehend abgeschlossen werden. Auf
Grundlage dieser Informationen ist es nun moglich, den Einfluss verschiedener
Bewirtschaftungsszenarien in ihrer Wirkung auf die Naturverjiingung iiber simulierte Szenarien
zu prifen. Das Modell beschreibt neben den Etablierungs-, Wachstums- und Mortalitits-
prozessen auch das Konkurrenzverhalten zwischen benachbarten Pflanzen. Die bisher
dargestellten, empirisch gestiitzten Ausbreitungsmodelle (Abschnitt 3.2.3) werden im mesoFON

durch mechanistische Prozesse (Windgeschwindigkeiten, Sinkgeschwindigkeiten der Samen,
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klimagebundenes Wachstum der Verjlingungspflanzen etc.) unterlegt (z. B. TACKENBERG 2001).
Somit lasst sich der gesamte Lebenszyklus der Kiefer von der Produktion der Samen bis hin zur
Seneszenz von Baumen bzw. bis zur Ernte abbilden (GRUETERS et al. 2014). Weiterfiihrende
Analysen miissen sich nun mit der Implementierung der Bodenvegetation als wesentlichem
Filter fiir die Verjlingungsetablierung und der ,Erprobung” moglicher Bewirtschaftungs-
szenarien befassen. Dabei sind auch unterschiedliche Klimaszenarien (Wirkung von anhaltenden

Trockenperioden) mit regionaler Bedeutung denkbar.

4.4 Moglichkeiten spezifischer Inventurverfahren zur Erfassung des

Verjingungserfolgs

Fiir die Beurteilung des Inventurdesigns fiir zur Erhebung von Verjiingungspflanzen zeigt sich,
dass das grofflichig angelegte Probekreisverfahren der BWI® nur begrenzt fiir die Erhebung
von Verjlingungsparametern (Dichte, Hohenverteilung) geeignet ist. Dies ist einerseits dadurch
begriindet, dass nur ein sehr kleiner Teil der Gesamtfliche untersucht wird, andererseits hat
sich das Inventurdesign, das in der vorliegenden Untersuchung als geklumpte Einzelplots
gepriift wurde, als unglinstig fiir bestandesspezifische Aussagen zum Verjlingungserfolg
erwiesen. Das aggregierte, unregelmafiige Auftreten der Verjlingung in Bestdnden, die auf
natiirliche Verfahren in der Bestandesbehandlung zuriickgreifen, ist iiber einzelne Probekreise
nur unzureichend zu erfassen. Uber die durchgefiihrten terrestrischen Vollaufnahmen konnte
gezeigt werden, dass fiir eine realitdtsnahe Schatzung des Verjlingungserfolgs grofRe und wenig
praktikable Erfassungen notwendig wiren. Zum gegenwartigen Zeitpunkt miissen fiir eine
bessere Schitzung anhand von Probepunkte Vorinformationen fiir die jeweilige Bestandesflache
vorliegen, z. B. iiber eine Flichenbegehung, die einen Uberblick zur Verjiingungssituation liefert.
Die verwendeten Inventurszenarien in Abschnitt 3.4.1 belegen eine bessere Aussagefdhigkeit
streifen- oder linienformiger Inventurverfahren fiir die Erfassung raumlicher Strukturen im
Altbestand. Dariiber hinaus haben sich vor allem Aufnahmeraster als aussagekréiftig fir die
Erhebung raumlicher Verjiingungsstrukturen ergeben. Zu vergleichbaren Ergebnissen gelangen
beispielsweise STEPHENS & FRY (2005) in ihrer Untersuchung in Kiefernmischbestinden. Der
praktische Messaufwand fiir die bestandesbezogene Etablierung von Rasterpunkten muss
jedoch als hoch eingeschatzt werden. Inventurverfahren, die sich ebenfalls mit der Erhebung
raumlicher Aggregate befassen, sind auf dem Gebiet von Liickeninventuren bekannt. Diese
Arbeiten nutzen ebenfalls linien- oder streifenférmige Transekte und kénnen u.a. Aussagen
tiber Liickengrofienverteilungen liefern. Da sich die Verjlingungsverteilung fiir alle Varianten
der hier vorliegenden Untersuchungsflichen als aggregiert beschreiben lasst, konnen
Streifentransekte unter Beriicksichtigung der Vorinformationen zur flachigen Ausbreitung von
Samen bzw. Verjlingungspflanzen in weiteren Untersuchungen getestet werden (GLELE KAKAT
2016). Allerdings sollten dabei ggf. die Position der Altbaume und bei windverbreiteten Arten
auch die Hauptwindrichtung in die Festlegung des zu wahlenden Transektverlaufs einfliefen
(HESSENMOLLER et al. 2013). Bei gleichmafdiger Bodenbearbeitung Rillen oder Kulla-Plitze

konnen einfache Teilstichproben auf den Mikrostandorten zu guten Inventurergebnissen fiihren.
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Fiir die Entwicklung einer abschlieflenden Methode bildgestiitzter Analysen (Drohne) der
natiirlichen Naturverjliingung war der zeitliche Rahmen der Pilotstudie nicht ausreichend. Die
Komplexitit in der Bildauswertung und die vielen Einzelschritte, die fiir eine entsprechende
Analyse notwendig sind, konnten nicht erfolgreich abgeschlossen werden. Die Fehleranalyse hat
einen grofden Teil der Projektlaufzeit beansprucht. Als technische Griinde konnen genannt
werden, dass die Kommunikation zwischen Oktokopter und Kamera nicht automatisch erfolgte,
so dass es nicht moglich war, die exakten GPS-Koordinaten den Bildaufnahmen direkt
zuzuordnen. Dies hat den spateren Schritt der Bildverarbeitung deutlich erschwert. Dariiber
hinaus verhindert der ungewollte ,rolling-shutter” Effekt (verzerrte Objekte durch Bewegung),
aufgrund der Funktionsweise des CMOS Sensors der Kamera, eine exakte Lage- und
Grofdenbestimmung der Bestandeskomponenten in den Untersuchungsflichen. Nach der
Behebung der aufgefiihrten technischen Probleme durch den Einbau eines neuen Steuerteils fiir
den Oktokopter, das die direkte GPS-Positionsbestimmung der Bildaufnahmen ermdéglicht und
die Verwendung einer Kamera ohne CMOS Sensor, ist es nun mdoglich, mithilfe einer ArcGIS

Extension Drone2Map (http://www.esri.com/products/drone2map), eine dreidimensionale

Abbildung der Waldstruktur aus verschiedenen Einzelbildern zusammenzusetzen. Eine weitere
Verbesserung stellt die Verwendung eines Infrarotfilters fiir die Kamera fiir multispektrale
Informationen der Vegetation dar. Dies wiirde die Unterscheidung von Pflanzenarten, z. B. die
Differenzierung zwischen Bodenvegetation und Naturverjiingung vereinfachen. Bisher war bei
dichter Bodenbedeckung durch Graser und andere Begleitvegetation sowie unterschiedliche
Farbtone durch den Wechsel von Beschattung oder Besonnung eine pflanzenindividuelle

Bestimmung mit grofRen Unsicherheiten verbunden (siehe Abbildung 33).

Abbildung 33. Einzelaufnahme einer Testfliche im Tharandter Wald mit unterschiedlichen
Baumartenmarkierungen in der Verjiingung fiir Laubgehoélze (rot) und Nadelgeholze (blau); (rechts)
Schattenwurf des Oberstandes erschwert die Bildanalyse fiir die Naturverjiingung

Der Versuch, mithilfe einer automatischen Farberkennung, die Naturverjiingung zu
identifizieren, scheiterte aufgrund der lichtabhdngigen Farbwechsel und der sehr dhnlichen
Farbspektren fiir die Kiefernnaturverjiingung und Bodenvegetationsformen, z. B. Drahtschmiele.
Auch die manuelle Digitalisierung st6f3t in diesem Zusammenhang an ihre Grenzen und erweist

sich als sehr zeitintensiv.
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Somit ist zum gegenwartigen Stand zusammenzufassen, dass der Einsatz der Luftaufnahmen fiir
eine genauere Abschitzung der Verjiingungssituation methodisch begrenzt ist. Sehr kleine
Verjiingungspflanzen sind nicht gut in den Aufnahmen zu erkennen. Nach den bisherigen
Erfahrungen konnen Verjiingungspflanzen erst ab einer Hohe von etwa 50 cm exakt
angesprochen werden, wenn die Begleitvegetation nicht dominiert. Zweitens, die Befliegung
zwischen den Altbaumkronen stellt fiir den Piloten der Drohnen eine grofde Herausforderung
dar, wenn die Bestdnde stammzahlreich sind und ein weitgehend geschlossenes Kronendach

aufweisen.

Drittens, der Einsatz von Drohne und Kamera ist kostenintensiv. Neben den relativ hohen
Anschaffungskosten (Kosten der hier verwendeten Drohne ca. 15.000 €) sind die Beantragungen
von Genehmigungen bei der Luftfahrtbehorde zu beachten. Viertens, geeignete Witterungs-
bedingungen (d. h. kein Niederschlag oder Wind) sind eine wesentliche Voraussetzung fiir den
Aufstieg der Drohne. Eine flichendeckende Bewo6lkung vereinfacht die Analyse der Aufnahmen,
da der Wechsel der Licht- und Schattenverhiltnisse (siehe Abbildung 33) auf den Bildern

gemindert ist.
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5. Schlussfolgerungen zur waldbaulichen Steuerung der
Kiefernnaturverjiingung

Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, tiber die terrestrische Erfassung unterschiedlicher
Verjiingungssysteme in Kiefernreinbestinden Aussagen zur raumlichen Verteilung der
einzelnen Bestandeskomponenten (Altbdume, Stubben, Verjiingung) abzuleiten. Dabei galt das
Hauptaugenmerk der Altbestandsichte und der Bodenbearbeitung als wesentliche waldbauliche
Steuerungsgrofien fiir die Etablierung und das Wachstum von Kiefernnaturverjiingung. Bereits
bei der Auswahl geeigneter Untersuchungsflichen wurde deutlich, dass die bestehenden
Zielformulierungen der Waldeigentiimer und gesetzliche Rahmenbedingungen zu verschiedenen
Vorgehensweisen fiithren. Beziiglich der Festlegungen eines geeigneten Bestandesschlusses und
der zumindest mittelfristigen Steuerung des Verjlingungswachstums iiber den Altbestand hat
sich in der praktischen Umsetzung eine grofde Vielfalt ergeben, die durch starke Kontraste
gekennzeichnet ist. Das grofdflichige Vorgehen der forstlichen Mafinahmen in Schweden
(Bearbeitungseinheiten meist > 50 Hektar) verfolgt die weitgehende Berdumung der Flachen bis
auf wenige, meist sehr gleichmifig verteilte Samenbdume, um den Aufwand weiterer
Hiebsmafinahmen zu minimieren. Aufgrund der schwierigeren klimatischen Bedingungen und
der flachigen Konkurrenz durch Flechten und Vaccinium-Arten sind Bodenbearbeitungs-
mafdnahmen auf den Flachen in Schweden unerldsslich, wenn waldbaulich nutzbare
Verjlingungsdichten erzeugt werden sollen. Auch wenn die absoluten Verjiingungsdichten
sowohl auf der jiingeren (GRA) als auch alteren (ROS) Verjiingungsflaiche mit Bodenbearbeitung
deutlich geringer ausfielen als auf den Untersuchungsflichen im Land Brandenburg, ergaben
sich hinsichtlich der kleinrdumigen Verteilung keine Unterschiede. Auffillig ist zudem das
weitaus hohere Potenzial an Mischbaumarten (GRA ca. 16 %) in der frithen Entwicklungsphase
derartiger Flachen, welches sich jedoch nachweislich durch erheblichen Wildverbiss (EGNELL
2000) und fehlende Konkurrenzsteuerung auf ein Minimum reduziert. Die Verfiigbarkeit und
Dichte von Samenbdumen geeigneter Mischbaumarten (v.a. Birke, Pappel, Weide) in den
umliegenden Bestidnden ist offensichtlich gegeben. Die Wiichsigkeit der Verjlingung kann
aufgrund der standoértlichen Bedingungen nicht in einen unmittelbaren Vergleich mit den
anderen Untersuchungsflichen einbezogen werden. Grundsatzlich kann die vorgefundene
Naturverjingung auf den Flachen in Schweden in ihrer rdumlichen Verteilung und den
Altersstrukturen als vergleichbar mit den Untersuchungsflachen im Land Brandenburg gelten.
Die Anwendung des Samenbaumverfahrens in Schweden hat sich jedoch deutlich reduziert, da
die Vitalitdt und Stabilitdt der Altbaume in vielen dichten Bestinden bei abrupter Freistellung
keine Kontinuitidt aufweisen (LUNDQVIST et al. 2013, MORENO-FERNANDEZ et al. 2013). Fiir den
waldbaulichen Pflegeturnus wird haufig ein Abstand von mehr als 50 Jahren angesetzt, so dass
stabilisierende Vorbereitungshiebe vor Freistellung der Altbdume selten gefiihrt werden. Da
man aus Griinden der Wirtschaftlichkeit keine Veranderungen am Pflege- und Eingriffsturnus
vornimmt, werden zwei wesentliche Vorgehensweisen gewahlt: (1) flachige Etablierung von
Kunstverjlingung nach Berdumung des Altbestandes oder (2) rdumlich heterogenere

Anordnungen der Samenbdume.
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Abbildung 34. Luftbilder der Untersuchungsflaichen GRA und ROS in Schweden mit extrem regelmafiiger
(links) und teilweise aggregierter Anordnung (rechts) der AltbAume

Letzteres stellt eine Alternative dar, die dazu fiihren kann, kleinere Aggregate an Altbdumen
dauerhafter in ihrer Funktion als Samenbaume zu erhalten. Einen dhnlichen Ansatz verfolgen so
genannte retention tree' Systeme mit Blick auf 6kologische Funktionen und das ,6kologische
Gedachtnis“ des vorhergehenden Bestandes bei grofdflachiger Berdaumung von Altbestinden
(KoHM & FRANKLIN 2002, GUSTAFSSON et al. 2012). Fiir die raumliche Verteilung der Verjiingungs-
pflanzen, die im Zentrum der vorliegenden Untersuchung steht, konnen auf Bestandesebene
hohere Aggregationspotenziale und zugleich héhere Verjlingungsdichten um diese Altbaum-
aggregate prognostiziert werden. Auf diese Weise lassen sich auch sehr grofde Flachen starker
strukturieren, wenn die Altbaumaggregate eine ausreichende Vitalitdt aufweisen (PALIK et al.
2003, WAGNER et al. 2010). Eine weitere Option fiir die schwedischen Bestandesflachen ware
auch das Belassen potenzieller Mischbaumarten unmittelbar auf den Flachen als Samenbaume
mit 6konomischer und o6kologischer Bedeutung (CAMERON 1996, KARLSSON 2001). In dieser
Hinsicht verfolgen die Waldbesitzer bisher oft eine strikte Baumartentrennung, um den
Aufwand spaterer Mischungsregulierungen umgehen zu kdnnen. Die geringeren vorgefundenen
Verjlingungsdichten und raumlichen Verteilungen sind jedoch als besonders vorteilhaft fiir eine
Mischbestandsbegriindung einzustufen. Die nur punktuelle Uberschirmung der schwedischen
Flachen durch einzelne Samenbdume oder kleinflichige Aggregate spricht auflerdem fiir die
Etablierung von Mischungen mit den genannten Lichtbaumarten.

Im Land Brandenburg unterscheiden sich die waldbaulichen Konzepte der Waldbesitzer zur
natiirlichen Verjiingung der Kiefernbestdande beziiglich der gewahlten Altbestandsdichte und der
eingesetzten Bodenbearbeitungsverfahren deutlich. Fiir alle im Land Brandenburg gelegenen
Untersuchungsflachen kann bestétigt werden, dass der Sameneintrag auf den Flachen, welcher
sich sowohl durch die Altkiefern auf der Flache als auch tliber angrenzende Flachen speist, nicht
als kritisch anzusehen ist. Hier wurde von den Wirtschaftern iiber die Auswahl einer ange-
passten Dichte geeigneter Samenbdume, die Flachengrofde und die Exposition der Flache im
Verhiltnis zu angrenzenden Kiefernbestidnden, die fiir zusatzliche Sameneintrage sorgen, ein

guter Grundstein fiir die erfolgreiche Umsetzung der Naturverjiingung gelegt.

Zudem bestdtigen die Ergebnisse zur erreichten Verjlingungsdichte der Kiefer einmal mehr die
Vorteile von Bodenbearbeitungsmafinahmen, auch wenn der Einsatz entsprechender Verfahren

einen zusatzlichen betrieblichen Aufwand darstellt. Verfahren mit vollflachiger, maschineller
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Bearbeitung erzeugen in frithen Entwicklungsstadien sehr hohe Verjlingungsdichten (DAN), die
gleichformig aufwachsen, starken Differenzierungsprozessen ausgesetzt sind und ein grofdes
Potenzial zum Schiittebefall aufweisen. Davon abhangige Mortalitatsraten fiithren erfahrungs-
gemadf in den ersten Jahren zu einer erheblichen Reduktion der Verjlingungsdichte (HOFFMANN &
STEINER 1965). Die Dichte der Verjiingung nach fiinf bis zehnjahriger Entwicklung kann dennoch
ausreichen, wenn nicht zusatzliche Schiadigungen auftreten. Der ermittelte Aggregationsindex
fiir die Verjlingung unterscheidet sich kaum von den anderen Verfahren, reprasentiert jedoch
die Aggregation der Verjiingungspflanzen entlang der Pflugstreifen. Insgesamt ergibt sich auf
diesen Flachen ein besonders homogenes Bild in der Verjiingung, das noch unterstiitzt wird
durch den geringen Uberschirmungsgrad des Altbestandes. Mit konkretem Bezug zur
Untersuchungsflache DAN ist kritisch anzumerken, dass trotz guter Ausgangsbedingungen fiir
die zeitgleiche Ansamung potenzieller Mischbaumarten, aufgrund des extremen Verbissdrucks
nur mit einer geringen Beteiligung von Mischbaumarten auf den Flachen zu rechnen ist.
Insgesamt sind die Optionen zur weiteren Steuerung der Verjiingung durch Mafdnahmen im

Altbestand auf allen Fldchen mit geringen Stammzahlen bereits ausgeschopft.

Vielfalt der Optionen zur Erh6hung der Struktur-
und Artendiversitat durch waldbauliche
Mafdinahmen

Vegetation kleinfldchig, maschinell flachig, maschinell

Bodenbearbeitung

Oberstand

Stammzahl > 250 /ha, Stammzahl 100 bis 200/ha, Stammzahl < 50/ha,
Kronenschluss dicht Kronenschluss dicht Kronenschluss licht

ot

tk;;*}
. P56 8°6 ¢ Huth 2017

Abbildung 35. Skizze der moglichen Gradienten in der Mafinahmenkombination zwischen
Altbestandsdichte und Bodenbearbeitung (Hinsichtlich der Maximierung struktureller Diversitdt bieten
Kiefernreinbestinde, die nicht den Extremen in den Behandlungen zuzuordnen sind die meisten
waldbaulichen Optionen.)

Im Vergleich dazu bieten Flachen mit kleinrdumig wechselnder Bodenbearbeitung (BRE, TEM)
gute Ausgangsbedingungen zur Strukturierung der Bestinde, wenn die Bedingungen im
Oberstand so angepasst werden, dass sich die vorhandene Verjlingung zeitnah entwickeln kann.

Die Gegentiberstellung des altersabhingigen Wachstumsverlaufs auf den Untersuchungsflachen
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belegt ein stark geddmpftes Verjlingungswachstum auf den Untersuchungsflichen mit dichtem
Schirm (KATb, BRE). Hier stellt sich die Frage, ob bei stirkerer Auflichtung noch ein
Wuchsvorsprung fiir die bereits fiinf bis zehnjdhrigen Verjiingungspflanzen erreicht bzw.
ausgebaut werden kann, um eine dauerhafte Strukturierung innerhalb der Verjiingungsschicht
zu realisieren. Die Arbeit mit dem Kulla-Kultivator stellt in diesem Zusammenhang ein
schonendes Verfahren dar, allerdings besteht auf Flachen mit einem starken Riickbesiedlungs-
druck durch die Begleitvegetation die Gefahr, dass der Effekt der sehr kleinflichigen
Mineralbodenfreilegung (0,5 m? bis 0,6 m*) schnell aufgehoben wird. Der entsprechend
vorsichtigere Umgang mit der Auflichtung des Altbestandes ist sicherlich ein Resultat dieser
absehbaren Entwicklung. Um den stetigen Konflikt zwischen Auflichtungsgrad und Kklein-
flaichiger Bodenbearbeitung etwas zu mindern, empfiehlt es sich die Kulla-Pldtze in Bereichen
mit bereits vorhandenen Kronenliicken starker zu konzentrieren oder zu verdichten und dafiir
unter geschlossenen Bestandesbereichen extensiver zu arbeiten. Denkbar ist auch Bestandes-
bereiche ganz auszusparen, um sie dann zu einem spdteren Zeitpunkt zu bearbeiten oder ohne
Bodenbearbeitung mit schattentoleranteren Mischbaumarten zu verjiingen. Auf diese Weise
lassen sich starkere vertikale und horizontale Strukturen fiir die Lichtbaumart Kiefer schaffen,
deren Steuerungsmoglichkeiten iiber die Schirmstellung deutlich begrenzter ist als bei
Schattbaumarten (WIEDEMANN 1951). Dieses Vorgehen hatte jedoch auch zur Folge, dass der
Revierleiter entsprechende Areale auf der Fliche markieren oder aktiv Bestandesliicken in
ausreichender Grofde schaffen miisste, in denen dann die Bodenbearbeitung stattfinden kann.
Trotz der hohen Wendigkeit des Kulla-Kultivators stellt sich dann die Frage, ob der
Pferdeeinsatz, wie er auf der Fliche TEM praktiziert wurde, im Falle kleinflachiger Arbeiten
nicht zielfiihrender ist, weil innerhalb ausgewahlter Bestandesliicken etwas flachiger und
flexibler gearbeitet werden kann. Diese Empfehlung stellt das Gegenstiick zu den aggregierten
Strukturen des Samenbaumverfahrens dar (Abbildung 35). In stammzahlreicheren, mehrheitlich
geschlossenen Kiefernaltbestanden bilden Kronendachliicken ebenfalls Aggregate frei von
Uberschirmung, die fiir die Entstehung von Verjiingungsaggregaten (Gruppen bis Horste)
sorgen. Die Kkleinstflachige (einzelbaum- bis truppweiser Strukturwechsel) Strukturierung reiner
Kiefernbestinde, die aus Naturverjiingung entstanden sind, ist mit sehr hohem Aufwand
verbunden und entspricht nur bedingt den naturnahen Strukturen, die durch ein mittleres bis
grofdflichiges Storungsregime gekennzeichnet sind (BEHRENS 2011). Zur Umsetzung der
Bodenbearbeitung als Initial einer erfolgreichen Kiefernnaturverjiingung erweist sich die
Formulierung von HAFEMANN & STAHR (2007) « So intensiv wie erforderlich — so wenig wie
mdglich » treffend, aber auch sehr allgemein gehalten. Standortsspezifische Aussagen zu den
erforderlichen Anteilen und raumlichen Verteilung freigelegter Mineralbodenpartien, unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Verfahren, ware aus Sicht der Praxis sicherlich eine

hilfreiche Information.

Abschliefend bleibt die Einordnung der untersuchten Bestidnde und Mafdnahmen beziiglich
ihrer Optionen einer zukiinftigen waldbaulichen Steuerung. Die schematische Darstellung der
Kombinationsmoglichkeiten aus Altbestandsdichte und Bodenbearbeitung in Abbildung 35 soll
noch einmal das bereits bestehende Potenzial struktureller Diversitit in heterogen

aufgelichteten Kiefernaltbestdnden mit Stammzahlen von 100 bis 200 Altbdumen, bei zugleich
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heterogen durchgefiihrter Bodenbearbeitung verdeutlichen. Wihrend stammzahlreiche
Altbaumpartien bei ausreichend langen Vorbereitungszeitrdumen noch in diese Richtung zu
entwickeln sind, bleibt diese Option in Bestidnden mit starker Stammzahlreduktion und zugleich

flachig intensiver Bodenbearbeitung ein unrealistisches Ziel.
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