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distinguished scholars who ever worked this particular field. He was a man
of such wide experience that his expressed opinions cannot be opposed
except on the basis of incontrovertible facts. Admittedly his published
representations suffer from lack of statistics, and the present problem can
only be adequately illuminated by this means, but even so, his experience
enabled him to assess the significance of the occurrence of the various species
pretty accurately. Therefore, without in any way underestimating the use-
fulness of the contribution made by Paul MUrLeEr-Scuneiper, I feel it
proper to suggest: Audiatur et altera pars.
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BODENVEGETATION UND NATURVERJUNGUNG
VON TANNE UND FICHTE
IN EINEM ALLGAUER PLENTERBESTAND

Von Hannes Maver, Miinchen

Gegeniiber den waldbaulichen Diskussionen iiber die beste Verjiingungs-
methode wurden okologische Fragen der Naturverjiingung lange weniger
beachtet., Erst Stmix (1951) beschaftigte sich eingehend mit den Ansamungs-
bedingungen von Tanne (Abies alba) und Fichte (Picea abies), insbesondere
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mit dem Baumartenwechsel, dessen Gesetzméssigkeit er nachweisen konnte.
Die Ursachen sind von so «komplizierter biologischer Art», dass eine 6ko-
logische Deutung nur teilweise gliicken konnte. Als Klimaxbaumart kommt
die Tanne Verjiingungsuntersuchungen weniger entgegen als zum Beispiel
die Pionier- und Lichtbaumart Lirche mit einem sehr charakteristischen
Verhalten bei der Verjiingung (Auer 1947). Unsere Kenntnis iiber die sehr
komplexen Verjiingungsvorginge 1st noch liickenhaft, insbesondere iiber das
Verhalten derselben Baumart auf verschiedenen Standorten. Bei Unter-
suchungen in einem Fichten-Tannen-Plenterbestand des Allgius standen
folgende Fragen im Vordergrund: Welche Faktoren begiinstigen, welche
hemmen die Tannenverjiingung? Welche waldbaulichen Massnahmen
fordern die Tannenverjiingung, ohne dabei die Fichtenansamung zu beschleu-
nigen ? Unter welchen Voraussetzungen kommt die Fichte reichlich an? Wie
sind die verschiedenen Standorte und Waldgesellschaften verjiingungsoko-
logisch zu beurteilen ?

Eingehender wurden 31 Probeflichen von 5 m2 Grésse untersucht. Bei der Auswahl
wurde lediglich auf die Erfassung aller Aspekte der Bodenvegetation geachtet. Durch
Werfen der Begrenzungsschnur erfolgte die konkrete Festlegung der Probefliche. Es
wurden notiert: Deckbaum bzw. Deckbiume, wenn die Fliche im Schirmbereich von
verschiedenen Baumarten lag; Individuenzahl von Tanne und Fichte; Bodenvegetation,
wobei fiir jede Art der Kraut- und Moosschicht der Deckungsgrad (Dominanz) in Pro-
zenten geschitzt wurde; Humusform und Stirke der Humusauflage; wesentliche Merk-
male einer Bodenschiirfung bis in 30/50 em Tiefe.

Fiir die Unterstiitzung der Untersuchungen danke ich Herrn Prof. Dr.
J. N. Koéstrer, Institut fiir Waldbau der Forstlichen Forschungsanstalt
Miinchen, fiir die Erméglichung der pH-Bestimmungen Herrn Prof. Dr.
W. LaaTtscn, Institut fiir Bodenkunde und meiner Frau Rurn fiir die Hilfe
bei den Aussenaufnahmen.

1. Untersuchungsbestand

Das Untersuchungsgebiet ist durch die Veriffentlichung von KosTLER
(1956) iiber Allgduer Plenterwaldtypen bekannt geworden.

Standort: Der rund 8 ha grosse Bestand liegt bei Schnellers-Obertrogen (Simmer-
berg), 4 km siidlich von Weiler im West-Allgdu. Geographisch gehort das Gebiet zu
den nérdlichen Ausliufern des Bregenzer Waldes. Hohenlage: 810-850 m. Klima:
Kiihl, Niederschlige reichlich; Jahrestemperatur 5-6 °C; Januar-/Juli-Temperatur
—2/15 °C; 125-130 Tage iiber 10 °C. Jahresniederschlag 1600-2000 mm. Relief: Ver-
ebnung, teilweise kleinwelliges Plateau, gegen Westen und Osten sanft geneigt. Geo-
logie: Obermiozine Siisswassermolasse (Tonmergelstufe) wechselnd iiberlagert von
Wiirm-Jungmorine. Boden: Frischer, bindiger Lehmboden mit geringer Grobsand-
und Kiesbeimischung, durch betridchtlichen Feinerdeanteil zur Verdichtung neigend;
vorherrschend degradierter Brauner Waldboden, in Mulden Pseudogley bis vergleyt;
grundfeucht, 6rtlich nass mit stark reduziertem Unterboden; z.T. anbruchige bis
anmoorige Humusformen.
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Natirliche Waldgesellschaft (Abb.1; aus J. KéstLEr 1956): Moosreicher
Fichten-Tannenwald; Durchdringung der Untergesellschaften mit Vaccinium myrtillus
auf konvexem Kleinrelief und mit Equisetum silvaticum auf konkaven Gelandeformen;
an hingigen Stellen Ubergang zum Tannen-Buchenwald mit Festuca silvatica; Gesell-
schaften mit Myrtillo-Abietetum, Equiseto-Abietetum und Abieto-Fagetum festuce-
tosum im Sinne von Kuvocn (1954) weitgehend tiibereinstimmend; lokale Besonderheit
durch stirkeres Auftreten der Fichte und grésseren Nadelwaldeinfluss in der Boden-
vegetation. Im Siidosten grenzt ein Fichten-Moorrandwald an, der im Kontakt zum

Spirkenmoorwald steht.
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Abb. 1 Waldgesellschaftskomplex im Untersuchungsgebiet (aus J. KosTtLErR 1956)

Bestand: Der Tannen (24) — Fichten (13) — Bestand mit guter Vorratshaltung
(600700 Vorratsfestmeter) ist nicht durchwegs ideal gestuft und besitzt an starkholz-
reichen Stellen wenig Unter- und Zwischenstand. Ortlich ist das Plentergefiige durch
Mittelholziiberschuss stark gefahrdet. Nicht vital sind einzelne unter- bis zwischen-
standige Buchen mit geringen Stirken. Es herrschen mittlere bis bessere Wuchsver-
haltnisse; bei 40-60 em Brusthohendurchmesser erreicht die Tanne durchschnittlich
28-31 m Hahe, die Fichte 30-32 m. Ausformung ist normal.

2. Naturverjiingung von Tanne und Fichte

Charakteristisch sind fiir Tanne unregelmissig verteilte, relativ reichliche,
bis 25 ¢cm hohe Jungpflanzen im Alter von 1-10 Jahren. Selten beobachtet
man Tannen-Unterstinder von 0,5-3,0 m Hohe. Dagegen sind hohere Tannen
wieder hiufiger. Die dazwischenliegende Tannengeneration fehlt weitgehend.
Das Ankommen und Fussfassen des Tannennachwuchses in zwei Wellen er-
klart sich durch wechselnden Wildstand, da in den turbulenten Jahren nach
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dem Ersten und Zweiten Weltkrieg jeweils eine die Tannenverjiingung
beginstigende Dezimierung erfolgte.

Auf den Probeflichen (5 m?2) schwanken die durchschnittlich héheren
Tannenwerte (0-58) wesentlich stérker als die Zahl der Fichten-Jungpflanzen
(0-33). Je ha kann man durchschnittlich mit knapp 40000 (bis 120000)
Tannen und rund 15000 (bis 70000) Fichten rechnen (Abb.2). Dieses Ver-
haltnis lehnt sich an die Baumartenmischung des iiberschirmenden Bestandes
an. In griosseren Liicken, wo der stufige Aufbau des Plenterwaldes unter-
brochen 1st, samt sich die Fichte be1 vergleichbaren Bodenverhiltnissen
wesentlich stirker an, so dass thre Verjiingung durch zu geringen Lichtgenuss
bei reichlicher Vorratshaltung gehemmt wird. Umgekehrt verhilt sich Tanne.
Dass fiir die Fichte im geschlossenen Bestand zu wenig Licht vorhanden ist,
geht aus dem verschiedenen Vitalitiatsgrad der Fichten- und Tannenjung-
pflanzen hervor. Tanne ist durchwegs kréftig, wenn auch mit typischem
Schattensporn an élteren Individuen entwickelt. Im Durchschnitt ist die
Fichte diirftig und etwas bleichgriin benadelt. Ohne Tannenverjiingung sind
6%, ohne Fichtennachwuchs 329% der Flichen. Dies weist ebenfalls auf
ungiinstigere Ansamungsméglichkeiten fiir die Fichte hin. Auch Simix (1951)
stellte fest, dass 1m Plenterwald ein grosser Teil der Flichen keine Fichten-
verjiingung aufweist, wihrend die sich reichlicher ansamende Tanne griossere
Stetigkeit erreicht. Die bezeichnende Tannen-Dominanz in Plenterwiildern
1st verjiingungsokologisch mitbedingt.

3. Baumartenwechsel

SiMAx (1951) wies die Gesetzmissigkeit des Baumartenwechsels in schweizerischen
Plenterwildern nach. Darnach verjiingt sich Tanne besser unter Fichten-Schirm und
Fichte kommt hiufiger unter Tannen-Deckbiumen an. Beim Vergleich mit den Ergeb-
nissen von SiMAx ist zu beriicksichtigen, dass die quadratischen Aufnahmeflichen
nicht immer véllig im Kronenbereich, sondern mitunter nur im Traufbereich eines
Deckbaumes lagen und teilweise verschiedene Baumarten die Probefliche beeinflussten.

Fir die Tanne kann der Baumartenwechsel bestiatigt werden (Abb.2).
Unter dem Kronenbereich der eigenen Baumart verjiingt sie sich nur miissig,
wiahrend man unter Fichten die dreifache Anzahl von Jungtannen fest-
stellen kann. Flachen, die gleichzeitig von Tanne und Buche oder Fichte
itberschirmt werden, stehen in der Mitte. Durch die kontinuierliche Zunahme
der Verjiingung von der Tannen- bis zur Fichteniiberschirmung wird bereits
die Gesetzmissigkeit des Baumartenwechsels angedeutet. Infolge Streuung
und geringer Probeflichenzahl ist er noch nicht endgiiltig gesichert, doch
sehr wahrscheinlich. Die Mittelwertsdifferenz betrigt nur das 2,98fache der
mittleren Abweichung (gefordert 3,4).

Entgegengesetzte Verjiingungsbedingungen gelten fiir die Fichte. Sie
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samt sich reichlicher unter Tanne oder Buche als unter der eigenen Art an.
Be1 der geringen Zahl der Aufnahmeflichen, den absolut kleineren Individuen-
zahlen und dem grossen Leerflichenprozent ergibt die statistische Priifung
nur eine grosse Wahrscheinlichkeit des Baumartenwechsels, wenn man die
zufilligen Schwankungen (Ausreisser) mit in Rechnung stellt. Bei Vergrosse-
rung des Unterlagenmaterials ist auch hier eine Sicherung der Gesetzmissig-
keit zu erwarten.

TANNENVERJUNGUNG

0L

. 2 .
LI FICHTENVERJ UNGUNG

Abb. 2 Baumartenwechsel von Tanne und Fichte im Untersuchungsbestand

In dem untersuchten Plenterbestand ber Weiler im Allgiu vollzieht sich
der Baumartenwechsel mit grosser Wahrscheinlichkeit gesetzmissig. Auf
die Tannen- und Fichtenverjingung wirkt dariiber hinaus ein biologisch-
okologischer Faktorenkomplex ein, wie aus floristischen und standértlichen
Hinweisen zu entnehmen 1st.
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4. Bodenvegetation und Verjiingung (Abb. 3)

Krautschicht (Tab.1). Ber Deckungsgraden der physiognomisch
recht unterschiedlichen Krautschicht (Summe der in Prozent geschitzten
Deckungsgrade der Kriuter) zwischen 25-75%, Optimum um 40-509%,
findet sich die Tanne am reichlichsten ein. Nur durchschnitthche Ansamung
beobachtet man bei sehr geringen Deckungsgraden oder fehlender Kraut-
schicht. Wird die Krautschicht vielschichtig deckend mit Werten iiber
100%, dann sinkt die Zahl der Jungtannen rasch ab, da der Wettbewerb
durch stufig aufgebaute Schichten aus Krautern, Grasern, Farnen und
Hochstauden zu stark wird. Deckungsgrade der Krautschicht bis rund 1009,
beeinflussen die Fichtenverjiingung wenig, wobei Einzelwerte erheblich
schwanken. Ahnlich wie bei der Tanne wirken sich aber sehr hohe Deckungs-
grade negativ aus. Die Tanne 1st von der Krautschicht wiahrend der Ver-
jingungsphase abhéngiger als die Fichtenverjiingung, da bei reichlicher und
fehlender Ansamung Werte der Krautschicht bei Tanne um 1009%, bei Fichte
dagegen nur um etwa 509% differieren.

Bei artenarmer Krautschicht (bis 5 Arten) verjiingt sich Tanne reichlicher
(6-7 Individuen/m?2). Steigt die Artenzahl auf das Dreifache, geht die Zahl
der Jungtannen auf die Halfte zuriick. Kommen auf der Probefliche (5 m?)
mehr als 15 Arten in der Krautschicht vor, zdhlt man im Durchschnitt nur
1-2 Tannen/m2. Bei der Fichte pragen sich Unterschiede bei gleichzeitig er-
heblicheren Schwankungen weniger aus, wenngleich steigenden Artenzahlen
in der Krautschicht meist geringere Verjiingung gegeniibersteht.

Biologisch und ékologisch ist bei ahnlichem Deckungsgrad eine aus wenigen
Arten zusammengesetzte vollstandig deckende Krautschicht (z.B. Petasites-
Herden) nicht gleichwertig einer aus vielen Arten zusammengesetzten. Eine

Tabelle 1 Bodenvegetation und Verjiingung

Verjiingung Tanne Fichte

Individuen/m?2 01 [1-3 | 36 | 612 0 -1 |13 | 3-7
Krautschicht
Deckungsgrad (%) 144 | 102 89 43 | 114 | 101 83 64
Artenzahl 13 12 12 8 1 12 10 10
Artmichtigkeit (%) 12 ] 9 7 1 9 8 6
Moosschicht
Deckungsgrad (%) 81 114 | 117 96 93 | 112 | 100 93
Artenzahl 5 6 7 6 6 6 6 6
Artmachtigkeit (%) 16 19 17 17 16 18 16 15
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stufig aus vielerler Grasern, Krautern und Stauden aufgebaute Schicht bietet
schon durch das wechselnde Vegetationsgefiige wvielfaltigere Ansamungs-
moglichkeiten. Bei geringer Artméachtigkeit! von Kriutern (durchschnitt-
licher Deckungsgrad einer Art 5-109%) wurden die meisten Tannen beobach-
tet. Erreichen einzelne Arten grosseren biologischen Kampfwert, dann geht
die Ansamungswilligkeit zuriick.

Eine relativ artenarme Krautschicht mit geringer Dominanz trigt in der
Regel reichliche Tannenansamung. Je mehr uniforme Ziige die Vegetation
priagen und einseitigere okologische Bedingungen vorherrschen, desto un-
giinstiger sind, insbesondere bei héheren Deckungsgraden, die Verjiingungs-
verhiltnisse. Ahnlich, doch weniger ausgeprigt verhalt sich die Fichte. Sie
wird aber nicht in dem Masse wie die Tanne von einem artenarmen Kraut-
schicht-Reinbestand 1n der Ansamung behindert.

Moosschicht. Die strukturell einheitlichere Moosschicht beeinflusst
zufolge der Varmabilitat der Einzelwerte die Verjiingung weniger. Auch bei
hoheren Deckungsgraden (75-1259%) samt sich im allgemeinen die Tanne
noch reichlich an. Fehlen oder sehr spérliches Vorkommen der Moose scheint
fir die Verjingung noch ungiinstiger zu sein als ein zu dichter Teppich.
Uneinheitlicher verhéalt sich wiederum die Fichte, wenn sie auch bevorzugt
ber hoheren Deckungsgraden der Moosschicht auftritt. Wihrend bei ab-
nehmenden Artenzahlen in der Krautschicht die Verjingung zunimmt, ist
es ber der Moosschicht eher umgekehrt. Extreme sind aber auch hier un-
giinstig. In der Moosschicht weist die Artméachtigkeit naturgemiss grossere
absolute Werte auf. Wenn eine Moosart im Durchschnitt 10-209% der Flache
deckt, kommt die Tanne reichlicher an, bei geringeren Werten (5-159%) samt
sich die Fichte besser an. Dichtere Moosdecken (meist bei geringerem Licht-
genuss) kann demnach die Tanne leichter besiedeln. Vorteile erwachsen ihr
dabe1 u.a. durch das grossere Korngewicht, das aber durch die Samengrosse
zum Teil ausgeglichen wird, und durch bedeutendere Nihrstoffreserven im
Samenkorn. Vegetationsgefiigeuntersuchungen, im Sinne von Kusavra (1926)
durch Saatversuche ergénzt, wiren aufschlussreich.

Gesamte Bodenvegetation. Kraut- und Moosschicht sind nur mit
Vorbehalt isoliert zu betrachten, da nahezu alle Flichen in wechselndem
Mischungsverhiltnis von beiden Schichten bedeckt werden. Bisher ge-
wonnene Ergebnisse werden aber fiir die gesamte Bodenvegetation bestétigt.

Mittlere Deckungsgrade von 125-1759, sind fir die Tannenansamung am giinstigsten.

Bei Werten unter 1009%, ist die Verjiingung der Tanne spirlicher als bei sehr hohen.
Auf nahezu vegetationslosen Flichen fehlt im allgemeinen Tannenansamung (bis spora-

1 Die Artméachtigkeit jeder Spezies ergibt sich aus der Abundanz (Individuenzahl)
und der Dominanz (Deckungsgrad); siche BrRaun-Branquer 1951.
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disch). Extreme beeinflussen die Fichte weniger als die Tanne. Bei sehr geringen (unter
10) und sehr hohen (21 und mehr) Artenzahlen der Bodenvegetation ist nur spérliche
Verjiingung der Tanne festzustellen. Ausserdem geht mit zunehmender Artmichtigkeit
und bei einer Bodenvegetation, in der relativ wenige Arten dominant werden, die Ver-
jiungungshiufigkeit auffallend zuriick.

Die Krautschicht beeinflusst die Tannenverjiingung entscheidender
als die Moosschicht. Wenn die Moosschicht dominiert und die Krautschicht
zuriicktritt oder héchstens gleichhohen Deckungsgrad erreicht, verjiingt
sich die Tanne gut (6 Individuen/m2). Bei gleichem bis 1,5fach héherem
Deckungsgrad der Krautschicht im Vergleich zur Moosschicht sind im Durch-
schnitt nur noch 1-2 Individuen/m? zu finden. Gréssere Konkurrenzkraft
der Krautschicht, die zum Verschwinden der Moosschicht fiihrt, tritt, ab-
gesehen von stirkerer Belichtung, nur ber bestimmten Umweltverhiltnissen
auf. Die Verjiingung wird also nicht nur vom Wettbewerb durch die Boden-
flora, sondern auch durch standértliche Unterschiede beeinflusst. Ahnliches
gilt fir die Fichte. Krautreiche Probeflichen sind nur spirlich von Ver-
jingung besetzt. Das Absinken der Ansamungsfihigkeit erfolgt nicht in so
ausgepriagter Form wie bei der Tanne.

Fordert nun Vegetationslosigkeit die Ansamung, nachdem die Konkurrenz der
Kraut- und Moosschicht fiir die Verjiingungshiufigkeit von Bedeutung ist? Wenn Bo-
denvegetation fehlt oder nur fleckenweise vorkommt, ist wenig Verjiingung festzustellen.
Vegetationslosigkeit der Fliache ist verjingungsgkologisch nur dann fiir die Tanne von
Vorteil, wenn gleichzeitig die Qualitit der Streuschicht und der Oberbodenzustand —
z.B. beginnende Umsetzungsverhiltnisse durch Besiedlung mit Moosen und Klein-
pllanzen angezeigt — entsprechend sind. War die Streuschicht nur noch auf rund 109
der Flache sichtbar, dann wurden die hochsten Verjiingungszahlen bei der Tanne notiert.
Die Fichte verjiingt sich besser, wenn die Streuschicht kaum mehr zu Tage tritt. Dies
weist darauf hin, dass in erster Linie Lichtmangel eine optimale Entfaltung der Fichten-
verjiingung in vegetationsarmen Probeflichen verhindert. Messung der Lichtwerte
bei jeder Aufnahmefliche wiren erwiinscht.

Neben dem Baumartenwechsel macht sich ein unterschiedlicher Einfluss
der Bodenvegetation auf die Tannen- und Fichtenverjiingung bemerkbar.
Der Wetthewerb durch die Bodenflora spielt also nicht nur fiir die Ver-
jingung der Lichtbaumarten, z.B. Fohre (Tax~er 1946, Hunziker 1952,
Wirtica 1955) oder Lirche (Auer 1947) eine wichtige Rolle.

Fir die Tanne bestehen giinstige Ansamungsverhéltnisse be1 folgenden
Voraussetzungen: Fichten- (evtl. Buchen-) Deckbaum; artenarme Kraut-
schicht mit méssigem Deckungsgrad und geringer Artmichtigkeit; arten-
reicher, mehr als die Halfte der Flache deckender Moosteppich, der eine
grossere Flache einnehmen soll als die Krautschicht; kleine Streuschicht-
flecken sollen die Bodenvegetation auflockern. Ungiinstig sind Tannen-
Deckbaum, vielschichtige, artenreiche Krautschicht mit erheblichen Dek-
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kungsgraden und grosserer Artméchtigkeit, Reinbestandscharakter der
Bodenvegetation, Extreme in der Ausgestaltung der Moosschicht.

Fiir die Fichte gelten etwas andere Verjiingungsbedingungen. Abhéngig-
keit von der Bodenflora besteht auch fiir sie (vgl. Hertz 1932). Ein sekun-
déres Verjiingungsoptimum bei einer den ganzen Boden deckenden Kraut-
und Moosschicht ist nur lokal bedingt. Die im Vergleich zur Tanne hiheren
Extremwerte der Krautschicht kennzeichnen deshalb giinstigere Ansamungs-
verhéltnisse, da dann in der Regel der Lichtgenuss grésser ist. Infolge des
Lichtmangels 1m stufig aufgebauten Plenterwald verjiingt sich die Fichte
nicht so reichlich wie die Tanne. Von der Bodenvegetation wird die Fichte
aber weniger als die Tanne behindert. Die Fichte kann also, wenn ithr Mini-
mumfaktor — Lichtgenuss — befriedigt wird, an zahlreicheren Wuchsstellen
zur Verjiungung kommen. Gerade im «Pliinderwald » 1st das zu beobachten.

Verjiingungsékologisch bedeutsame «Wuchsformen »'. Sowohl
Tannen- als auch Fichtenverjiingung werden von der Krautschicht stirker
beeinflusst. Eine Aufgliederung nach «Wuchsformen» gibt Aufschluss,
welche Arten dabei entscheidend sind.

Arten dhnlicher Wuchsform mit verjingungshemmender Wirkung wurden zu Grup-
pen zusammengefasst. Die Strauchschicht ist im Untersuchungsgebiet nur schwach
entfaltet. Von den Striauchern und Halbstrauchern (zur Krautschicht gerechnet) spielen
nur Rubus idaeus, Rubus fructicosus, Lonicera nigra und Vaccinium myriillus eine
grossere Rolle. Zu einer anderen Gruppe wurden Arten gestellt, die eine Verunkrau-
tung des Bodens bewirken. Das sind vor allem raumdeckende und beschattende Arten
hoher Geselligkeit und grosser Konkurrenzkraft, insbesondere Hochstauden. Dazu
wurden u.a. gezihlt: Equisetum silvaticum, Prenanthes purpurea, Circaea spec., Impa-
tiens noli-tangere, Paris quadrifolia, Sanicula europaea, Petasites albus, usw. Farne
(Dryopteris austriaca, Dryopteris filiz-mas, Athyrium filiz-femina, Blechnum spicant,
Dryopteris linnaeana) wurden ebenfalls zusammengefasst, da die Bodenabschirmung
durch ihr Gppiges Wachstum der Verjiingung nicht férderlich ist. Gemeinhin wird die
Vergrasung fiir die Verjiingung ungiinstig bezeichnet. Die nur spirlich auftretenden
Stiss- und Sauergriser (z.B. Carex silvatica, Carex remota, Brachypodium stlvaticum)
bilden eine weitere Gruppe. Die iibrigen Arten wirken kaum verjiingungshemmend,
da sie von kleinem Wuchs und geringem Beschattungsvermogen (z.B. Ozalis acetosella,
Anemone nemorosa) sind oder das soziale Verhalten keine Gefihrdung fir die Verjiin-
gung erkennen liess (z.B. Asperula odorata, Galium rotundifolium).

Bei reichlicher Ansamung herrschen in der Bodenvegetation jene Arten
vor (b0-609% Vegetationsanteil), die nicht offensichtlich die Verjiingung
hemmen. Bei spérlicher bis fehlender Ansamung der Baumarten geht ihr
Vegetationsanteil auf etwa 209 zuriick. Die Bedeutung des Wettbewerbs
der Bodenflora durch bestimmte Gruppen wird damit bestétigt. Mit ab-

1 Unter «Wuchsformen» werden hier Pflanzen mit bestimmtem, verjiingungséko-
logisch bedeutsamem Habitus verstanden; die Einteilung steht in keinem direkten
Zusammenhang zum Lebensformensystem von RAuNkiAER.
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nehmender Verjiingungswilligkeit von Tanne und Fichte mmmt die Zahl
der ausgesprochen verjiingungshemmenden Arten von 14 auf 25 zu. Ent-
scheidend ist nicht die Artenzahl, sondern vielmehr der Deckungsgrad der
Wuchsformengruppe als Ausdruck des biologischen Kampfwertes. Die
Tannenverjiingung wird wesentlich stiarker beeinflusst als die Fichten-
ansamung, bei der keine so klaren Zusammenhénge zu erkennen sind.

Ahnlich sind gegeniiber Tannen- und Fichtenverjiingung die Straucher
zu bewerten, die aspektmissig nur untergeordnete Bedeutung erreichen.
Bei verschiedener Verjiingungshiufigkeit andert sich ihre Gruppenmenge
(Summe der Deckungsgrade der einzelnen Arten) nur wenig. Eine lockere
Strauchschicht, die den Wuchs der Stauden und Farne hemmt, scheint fiir
die Ansamung eher vorteilhaft. Bei reichlicher Tannenverjiingung verhindern
gleichsam die Striucher mit einem Vegetationsanteill von tber 709% die
Entwicklung der iibrigen hemmenden Artengruppen. Mit Ansamungsriick-
gang tritt eine dkologische Umschichtung bei den Striauchern ein; Lonicera
nigra und Vaccinium myriillus bleiben aus, Rubus-Arten treten an ihre Stelle.
Indirekt wird hierdurch auch der griossere Lichtgenuss bei Flachen mit
sparlicher Tannenverjiingung angezeigt, da fiir Rubus ein vitales und reich-
liches Auftreten bei zu starker Beschirmung nicht méglich ist.

Zunehmende Verunkrautung und Vergrasung sowie Auftreten uppiger
Farnherden behindern sichtlich die Tannenverjiingung. Verdammende
Wirkung der konkurrenzkriftigeren Hochstauden und Farne ist ausschlag-
gebend fiir den Misserfolg der Ansamung. Inwieweit der durch diese Arten
angezeigte Standort dabei mitspielt, bedarf ndherer Untersuchung. Auch
die abgestorbenen Farnwedel und Hochstauden behindern nicht nur das
Wachstum der Moose und kleinen krautigen Pflanzen (Kusava 1926), sondern
ebenso die Entwicklung der Tannen-Keimlinge, soferne sie iiberhaupt noch
Fuss fassen kénnen. Die im Winter vom Schnee zusammengedriickte Un-
krautvegetation bietet ein mechamsches Hindernis fiir die Ansamung und
die oft auffillige Verschimmelung schafft ein ungiinstiges Keimbett.

Von einer Vergrasungsgefahr auf den Flichen geringer Ansamung kann
man im Untersuchungsbestand nicht sprechen.

Hochstauden und Farne behindern die Fichtenverjiingung in geringerem
Ausmasse als die Tannenverjiingung. Bei grosserem Lichtgenuss auf ver-
unkrauteten Flichen findet man die Fichte sparlich in Vegetationsliicken,
withrend die Tanne sporadisch gerade im Schatten der Bodenvegetation mit
geringer Vitalitdt Fuss fasst.

Die verschiedenen verjiingungsokologisch bedeutsamen Wuchsformen wir-
ken nicht in gleicher Weise fiir Tanne und Fichte ansamungshemmend. Eine
floristisch-okologische Analyse der Bodenvegetation ist deshalb erforderhch.
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Vegetationsunterschiede (Tab.2). Ber einer klimaxnahen Wald-
gesellschaft, die aus Schattbaumarten zusammengesetzt ist, sind bel unter-
schiedlicher Ansamung keine so eindeutigen vegetationskundlichen Unter-
schiede zu erwarten wie bei der Larchenverjiingung im Pionierstadium und
in der Schlusswaldphase des Rhodoreto-Vaccinietum (Auver 1947).

In der Vegetationsliste werden fiir vier Gruppen unterschiedlicher Ansamungs-
haufigkeit bei jeder Art jeweils die Stetigkeit (Auftreten der Art in % aller Aufnahmen
der Gruppe) sowie die durchschnittliche Menge (Deckungsgrad in %) mitgeteilt. Dek-
kungsgrade der Arten auf den einzelnen Flichen schwanken ziemlich, da das Minimum-
Areal zur Erfassung der charakteristischen Werte wesentlich grésser ist als die Probe-
flache.

Arten grosser Stetigkeit, die ausschliesshch iiberdurchschnittliche Tan-
nenverjingung kennzeichnen, gibt es kaum; meines Erachtens sind hier-
her zu rechnen Hieractum murorum, Ptilium crista-castrensis, Sphagnum
spec., auch Lonicera nigra. Einzelne Arten, die auf solchen Flichen héhere
Stetigkeit und grosseren Deckungsgrad erreichen, kommen vereinzelt,
allerdings dann mit geringer Menge, auch noch bei spirlicher Verjiingung
vor (Lycopodium annotinum, Dicranum scoparium, Vaccinium myrtillus).
Gegeniiber der Tannenverjiingung mehr oder minder indifferente Arten sind
zahlreicher; z.B. Ouzalis acetosella, Maianthemum bifolium, Hylocomium
splendens, Rhytidiadelphus loreus, Polytrichum formosum, FEurhynchium
striatum. Die Verjingungsstirke kann leichter durch Arten belegt werden,
die ausschliesslich auftreten, héheren Deckungsgrad erreichen und vitaler
sind, wenn die Tannenverjiingung immer mehr ausbleibt; z.B. Mnium
affine, Athyrium filiz-femina, Rubus spec., Carex silvatica, Circaea lutetiana,
Circaea alpina, Paris quadrifolia, Carex remota, Dryopteris filix-mas, Geranium
robertianum, Ajuga reptans und Hochstauden (Cirsium, Petasites). Bei
Riickgang der Verjiingung nimmt die Zahl dieser Arten nur wenig zu (10-16),
dagegen erhoht sich die durchschmittliche Gruppenmenge (Summe der
Deckungsgrade) ausserordentlich (8-135%). Von den einmalig notierten
Arten gehoren die meisten hierher (Cirsium, Petasites).

Die fur die Beurteilung der Tannenverjiingung sich ergebende Arten-
gruppierung ist fiir floristische Unterschiede bei wechselnder Fichtenan-
samung wenig bezeichnend. Wirklich typische Begleiter reichlicher Ver-
jingung gibt es nicht. Nur die fiir geringe Tannenverjiingung bezeichnende
Gruppe 1st auch bei Fichte mit abnehmender Ansamungshéufigkeit stérker
entwickelt. Die Unterschiede in der Gruppenmenge sind aber bei verschiede-
ner Verjiingungshiufigkeit wesentlich geringer (35%-809%) als bei der
Tanne. Eine vegetationskundliche Kennzeichnung wechselnder Ansamungs-
hiufigkeit ergibt bei der Fichte ein indifferenteres Bild als bei der Tanne,
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wie auch die «bezeichnenden» Moose Thuidium tamariscinum und Rhyti-
diadelphus triquetrus zeigen.

Eine eingehende floristisch-statistische Analyse von Probeflichen reichlicher und
fehlender Verjiingung zeigte, dass Standorte wechselnder Ansamung bei der Tanne
durch Arten gekennzeichnet werden, die sich biologisch (Korrelation zwischen Stetig-
keit und Deckungsgrad) einheitlicher verhalten als die fiir die Fichte signifikanten
Arten. Thre grossere 6kologische Indifferenz ist daher nicht iberraschend.

5. Zur Okologie der natiirlichen Verjiingung (Abb.3)

Soziologische Charakteristik. Wie 1st soziologisch die Verjiingung
von Tanne und Fichte auf einem Standort zu beurteilen, wo sich die Unter-
gesellschaften des Fichten-Tannenwaldes mit Vaccintum myrtillus und
Equisetum silyaticum eng verzahnen. Eine Gegeniiberstellung soziologischer
Artengruppen bei verschiedener Verjiingungshaufigkeit gibt Auskunft.

Zu den lokalen Fichtenwaldarten wurden u.a. gerechnet: Fichte in
der Krautschicht, Lonicera nigra, Lycopodium annotinum, Vaccinium myr-
ttllus; Tannen-Buchenwaldarten: Tanne und Buche in der Kraut-
schicht, Asperula odorata, Prenanthes purpurea, Lysimachia nemorum,
Phyteuma spicatum, Lamium galeobdolon, Epipactis latifolia, Actaea spicata,
Catharinaea undulata; Laubmischwaldarten: Equisetum silvaticum,
Mnium undulatum, Circaea alpina, Carex remota, Impatiens noli-tangere,
Circaea lutetiana, Arten mit Schwerpunkt im Ahorn-Eschenwald.

Der durchschnittliche Anteil soziologischer Artengruppen an der Boden-
vegetation mit 20-309% 1st bescheiden. Bei reichlicher Tannenverjiingung
sind zwar die Hélfte der Arten fiir den Tannen-Buchenwald eigentiumlich, die
Gruppenmenge erreicht aber infolge geringer Soziabilitit nur einen Anteil
von 30%. Die wenigen Fichtenwaldarten dominieren, da Vaccinium myrtillus
zur Herdenbildung neigt. Je vitaler Fichtenwaldarten im Untersuchungs-
bestand auftreten, desto reichlicher verjiingt sich die Tanne.

Zwischen dem Auftreten der Laubmischwaldarten und der Verjiingungs-
hiaufigkeit bestehen die engsten Zusammenhinge. Wenn die Artenzahl er-
heblich zunimmt (4-13) und die Gruppenmenge sich stark vergrossert
(2-64%), dann bleibt die Tannenverjiingung rasch aus. Es 1st zu kldren, ob
der Riickgang der Ansamung von der Vegetation verursacht wird oder ob
der durch diese Arten angezeigte Laubmischwaldstandort ungiinstige ver-
jingungsékologische Bedingungen hervorruft.

An Kleinstandorten, die soziologisch zum nadelbaumreichen Mischwald
tendieren, samt sich die Tanne mit Vorliebe an. Verjiingungsschwierigkeiten
ergeben sich, wenn die Vitalitit der Fichtenwaldarten zuriickgeht und Arten
aus dem Laubmischwald mit grosseren Deckungswerten an ihre Stelle treten.
Tanne samt sich kaum mehr an, wenn Fichtenwaldarten fehlen, verunkrau-
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tende Laubmischwaldarten dominieren und Tannen-Buchenwaldarten nur
niedere Deckungsgrade erreichen.

Das soziologische Kennartengefiige ist bei wechselnder Fichtenver-
jingung nicht so unterschiedlich. Tannen-Buchenwald- und Fichtenwald-
arten bleiben durchschnittlich nach Zahl und Gruppenmenge nahezu gleich,
d.h. die Indifferenz der Fichte ist grosser. Wenn Laubmischwaldarten
haufiger, insbesondere mit héheren Deckungsgraden vorkommen, dann
geht auch die Fichtenverjiingung zuriick. Die Unterschiede sind aber nicht
so ausgeprigt wie bei der Tanne. Auch in dieser Hinsicht verhilt sich die
Fichte weniger markant, d.h. sie ist bei der Verjiingung an keine so speziellen
soziologischen Verhiltnisse gebunden wie die Tanne. Da die Fichte in der
Verjiingungsphase soziologisch und damit auch 6kologisch wvielseitigere
Standorte zu besiedeln vermag, ist sie 1im Wetthewerb der Tanne bei ausrei-
chendem Lichtgenuss {iberlegen.

Standortseigenschaften. Tannenverjingung bleibt mit zunehmender Ver-
unkrautung durch Hochstauden, Farne und Graser und beim starkeren Auftreten von
Laubmischwaldarten aus. Optimale Ansamung erfolgt im krautarmen und moosreichen
Fichten-Tannenwald. Daraus resultiert folgende Kennzeichnung ansamungsfreudiger
Standorte: Missig frischer bis frischer Boden mit ausgeglichenem Wasserhaushalt
und modriger bis rohhumusartiger Auflage; typische Verhiltnisse des Fichten-Tannen-
waldes bei stufig aufgebauten, geschlossenen Bestinden, reduzierter Lichtgenuss fiir die
Bodenvegetation. Ungiinstig wirken Auflésung des Tannenwaldgefiiges, Zunahme gesell-
schaftsfremder Wuchsformengruppen in der Bodenflora (vgl. Kvocur 1954). Die An-
sprache der Bodenflora nach ihrem standortsanzeigenden Wert und die Auswertung
der Bodenschiirfungen erlauben einen relativen Vergleich von Fliachen verschiedener
Verjiingungshaufigkeit.

Grosse Unterschiede im Wasserhaushalt beir verschiedener Ansamungs-
willigkeit besteben nicht. An missig frischen, bis frischen Kleinstandorten
ist die Tannenverjiingung reichlicher als an feuchten, wasserziigigen,
sicker- oder gar staunassen. Der erheblich grissere Deckungsgrad boden-
feuchter-sickernasser Arten bei fehlender Verjiingung — nahezu ein Drittel
der Bodenvegetation - unterstreicht die ungiinstige Wirkung zu grosser
Bodenfeuchtigkeit fiir die Tannenverjiingung.

Engere Beziehungen bestehen zwischen Humusverhaltnissen und An-
samungswilligkeit. Giinstiges Keimbett fiir die Tanne ergeben sauerhumoser
Oberboden, Moder bzw. Rohhumus mit stockendem Abbau und Pilzhumus-
bildung. Mildhumoser Moder mit guter Zersetzung und Mullhumus sind fiir
Standorte geringer Tannenverjiingung typisch. Verschiedene Artengruppen
deuten diesen Befund bereits an. Begleiter reichlicher Tannenverjiingung,
fast durchwegs Fichtenwaldarten, sind ja fiir sauren Humus und stockenden
Streuabbau kennzeichnend, wihrend Vergrasung und Verunkrautung enger
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Tabelle 2  Floristische Zusammensetzung der Bodenvegetation bei wechselnder Tannen- und Fichtenverjiingung
(782, 1008 ete.: grosse Zahlen = Stetigkeit; hiher gestellte kleine Zahlen = mittlerer Deckungsgrad in %)

TANNE Verjiingung FICHTE
9 7 6 9 Anzahl der Probeflichen 10 9 7 5
0-1 1-3 3-6 6—12 Individuen /m? 0 -1 1-3 3-7
Baumarten 782 1008 10020 10046 Abies alba 9017 g9e2 10015 10020
in der 569 715 834 6715 Picea excelsa (abies) - 1002 1008 10022
Kraut-
schicht 11+ 14+ 17+ 332 Fagus silpatica 10+ 228 29+ 20+
= 43+ 17+ 221 Sorbus aucuparia 203 221 293 -
442 - 17+ 11+ Acer pseudoplatanus 301 115 29+ -
- - - 22+ (Quercus robur) 10+ 1+ - -
Haufige - - 33+ 11+ Hieracium murorum - 11+ 14+ 20+
Arten bei — - 17+ 115 Ptilium crista-castrensis 108 11U+ — -
reichlicher - - 175 2238 Sphagnum spec. 1055 115 = 2010
Tannenver- - 1410 - 332 Lonicera nigra 105 22+ 1410 -
jingung = 14+ 17+ 332 Luzula ptlosa | luzulina 20+ — 298 20+
118 298 1710 1418 Lycopodium annotinum 108 2213 2910 607
- 2913 17+ 562 Dicranum scopartum 1010 115 439 603
115 5740 6731 6717 Vaceinium myrtillus 4033 4433 575 6015
Gegeniiber 8918 4317 10013 8910 Ozalis acetosella 7010 391 7117 10017
der 678 368 1008 789 Maianthemum bifolium 708 896 8610 80°
Tannenver- 567 8610 8312 10020 Hylocomium splendens 601> 8912 10012 8029
jiingung 449 7119 10029 7823 Rhytidiadelphus loreus 6011 8918 7180 6030
=+ indiffe- 5613 57%8 839 8920 Polytrichum formosum 7023 7814 5720 8013
rente Arten 8925 5740 8327 4423 Eurhynchium striatum 5030 8926 7121 6022
337 578 833 332 Thuidium tamariscinum 80° 445 295 20+
337 435 505 565 Dryopteris austriaca 406 568 435 403
444 575 335 442 Asperula odorata 304 569 574 403
332 435 675 333 Galium rotundifolium 20+ 674 716 =
448 434 3320 223 Equisetum silpaticum 4016 335 14+ 602
1910 4312 175 564 Rhytidiadelphus triquetrus 405 337 2918 205
225 295 502 224 Prenanthes purpurea 105 443 433 209
115 295 3320 1110 Plagiochila asplenioides 2010 14390 295 205
115 295 175 118 Lysimachia nemorum 305 22¢ = -
22+ 14+ - 22+ Anemone nemorosa 20+ 11+ 14+ 20+
11+ 145 - 22+ Phyteuma spicatum 203 1+ - 20+
115 14+ 17+ 11+ Lamium galeobdolon 302 - = 20+
i e 1430 s 11+ Blechnum spicant 10+ 11+ 1430 -
11+ 14+ Viks == Epipactis latifolia 20+ = 14+ ==
- 298 17+ = Ranunculus lanuginosus 10+ 228 - -
115 - 175 - Actaea spicata 105 115 - -
145 - - 115 Catharinaea undulata 10 - 145 -
Haufige 7820 8624 10015 448 Mnium affine 7012 8926 8615 4010
Arten bei 8934 7128 6718 115 Athyrium filia-femina 7034 6728 4320 4010
sparlicher 7818 4328 8310 333 Rubus idaeus | fructicosus 6013 6718 2945 806
Tannenver- 8911 075 508 223 Carex silvatica 508 4419 575 804
jingung 8926 5721 33825 225 Mnium undulatum 5021 5623 4330 6020
786 145 508 115 Viola silvatica 305 337 433 605
674 293 17+ 11+ Circaea alpina | lutetiana 302 562 145 205
448 2918 33+ 11+ Sanicula europaea 208 335 2918 405
334 4310 338 = Fragaria vesca 1010 228 437 401
448 2938 33+ - Carex remota 308 562 - -
3352 145 - 111 Impatiens noli-tangere 3052 228 = -
228 295 - i1+ Paris quadrifolia 305 11+ 145 -
22+ 29+ - - Hieracium spec. 20+ 11+ - 20+
2210 293 - - Dryopteris filixz-mas 1020 - 293 20+
225 14+ — - Geranium robertianum 205 11+ = -
225 - - - Ajuga reptans 205 - - -
11 9 6 5 Einmalig notierte Arten 9 11 7 &







an Mull und mildhumose Bildungen bis Moder besserer Zersetzung gebunden
sind.

Diese Diagnose der Humusverhiltnisse nach dem aus der Erfahrung
gewonnenen Indikatorwert der Bodenvegetation wird durch Ansprache der
Humusform und Messung der Humusauflage bestatigt (Abb.4). Tanne
verjiingt sich reichlich bei gehemmtem Streuabbau (Moder bis Rohhumus)

Individuen/m?
8

0 1 2 3 4 5 6 7cm
Stirke der Humusauflage

HFUOMR%S‘—MUII — Moder —— Rohhumus ——

Abb. 4 Verjingung und Humusverhéltnisse

und einer Humusauflage um 3-5 cm, wie die Optimumkurve verridt. Mull-
bodenzustand und fehlende Humusauflage erméglichen geringere Verjiingung
als zu dicke Rohhumusschichten. Wohl samt sich Tanne auf dicken Roh-
humuspolstern relativ hiufig an (Fichtenmoorrandwald); doch ist die weitere
Entwicklung infolge reduzierter Vitalitat in Frage gestellt. Mullbodenpflan-
zen, Tierhumusbildung, Laubmischwaldarten auf der einen Seite — Moder-
und Rohhumuspflanzen, Pilzhumusbildung, Fichtenwaldarten auf der ande-
ren Seite kennzeichnen Stellen unterschiedlicher Verjiingung bei der Tanne.

Die Fichtenverjingung reagiert Standortsunterschieden gegeniiber
nicht so ausgepriagt wie die Tannenansamung. Dies weist auf die gréssere

. 33



okologische Amplitude der Fichte hin. Ber lokal grosserer Feuchte und
Sickernisse fehlt die Fichte. Auch hinsichtlich der Humusverhiltnisse ge-
winnt man kein klares Bild. Bei verschiedensten Humusformen kommt die
Fichte ziemlich gleichmissig an. Die durchschnittliche Bewertung lisst diese
weite Amphitude erkennen. Humusform und Stiarke der Humusauflage be-
einflussen 1m untersuchten Bestand kaum die natiirliche Ansamung. Deshalb
kann sich die Fichte im Fichten-Tannenwald an 6kologisch sehr unterschied-
lichen Stellen ansiedeln und 1st damit der Tanne an Wetthewerbsfahigkeit
iiberlegen, wenn der Lichtgenuss ausreichend 1st.

Bodenreaktion (Abb.5). In den Probeflichen wurden fiir die Bodenvegetation
reprasentative Mischproben des Oberbodens (0-3 ¢m) entnommen (16.6.1956) und der
pH-Wert (KCI) bestimmt. Wenn auch tiir 6kologische Zwecke die in wiisseriger Sus-
pension gemessenen Werte — da den natiirlichen Verhiltnissen naherkommend — brauch-
barer sind, so ist eine relative Gegeniiberstellung der Probeflichen aufschlussreich. Fiir
einen absoluten Vergleich mit anderen Arbeiten ist neben der unterschiedlichen Mess-
methodik pH (Hz0) und pH (KCl) die zeitliche Variabilitit der Bodenreaktion in
Rechnung zu stellen (ErLexBerc 1958), sowie die lokal-regionale Giiltigkeit der Korre-
lation zwischen Bodenaciditit und Verhalten der Arten zu beriicksichtigen. Da es sich
nur um orientierende Messungen handelt, wurden bei der Prifung der Zusammenhange
die Einzelwerte nicht entlogarithmiert.

Innerhalb weiter Grenzen der Bodenreaktion verjiingen sich Tanne und
Fichte im untersuchten Bestand. Beide Baumarten kinnen bei einer Ampli-
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Abb. 5 Verjingung und Bodenaziditat
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tude von pH(KCl) = 2,7-5,0 noch vital Fuss fassen. Die Variabilitat der
pH-Werte zwischen unmittelbar benachbarten Probeflichen kann erheblich
sein. Sie entspricht dem Bodenvegetationsmosaik. Die fiir eine bestimmte
Waldgesellschaft charakteristische Bodenvegetation 1st enger an spezifische
Sauregrade und bestimmte Acidititsspannen beschrénkt:

(Fichten-) Tannen-Buchenwald mit Festuca silvatica ............ pH (KCI) 4,2-5,0
Fichten-Tannenwald mit Equisetum silvaticum ................. pH (KCI) 3,7-5,0
Fichten-Tannenwald mit Vaccintum ........... ... .. .cccov.... pH (KC(]) 3,0-3,7
Fichtenmoorrandwald mit Sphagnum .......... ... . ... ... .... pH (KCI) 2,7-2,9

Bei der Wirkung der Bodenreaktion auf die Ansamung spielen direkte und
indirekte Einflisse, neben den chemischen auch solche physikalischer Natur
(Humusform) eine wesentliche Rolle (ErLenserc 1958). Reichlich kommt
die Tanne iiberwiegend bei saurem bis stark saurem Oberboden an. Im
massig bis schwach sauren Bereich bleibt die Ansamung auffillig unterdurch-
schnittlich. Verjiingungsokologisch ist die Tanne im Untersuchungsbestand
als missig siurestet (Reaktionsgruppe 1-2; bis acidofrequent) im Sinne von
ErLexBERG zu bezeichnen.

Dagegen samt sich die Fichte in allen pH-Bereichen mit unterschiedlichen
Mengen an. Sie wire deshalb vergleichsweise in die indifferente Reaktions-
gruppe (RO0) einzureithen, wenngleich sie — sehr schwach belegt — be1 grosserer
Bodenaciditat etwas hdufiger vorkommt.

Nur dem relativen Vergleich dient die Gegeniiberstellung der Korrelationskoeffi-
zienten (Straffheit der Beziehung zwischen Verjingungshiufigkeit und pH (KCI)-Wert)
fir Tanne und Fichte. Die Frage, ob eine geradlinige Beziehungsform gegeben ist, soll
nicht diskutiert werden.

I Tanne = —0,64
T Fichte = —0,12

Demnach besteht im Untersuchungsbestand bei der Tanne ein engerer (wahrschein-
licher, aber noch nicht gesicherter) Zusammenhang zwischen Verjingungshiufigkeit
und Aciditiat des Oberbodens, wihrend bei der Fichte der Wert noch im Zufallsbereich
um Null liegt und damit ihre Indifferenz diesem Faktorenkomplex gegentiber bestatigt
wird.

Okologische Artengruppen (Abb.6). Eine Ansprache der Bodenvegetation
nach 6kologischen Artengruppen, die Scad~uar (1952) im benachbarten wiirttembergi-
schen ausseralpinen Raum aufstellte, kommt bei der Beurteilung der Verjingungsver-
hiltnisse zu vergleichbarem Ergebnis.

Reichliche Tannenverjiingung ist bet Rohhumus und stockendem
Streuabbau, méssig saurem bis stark saurem Oberboden und maittlerer
Bodenfrische zu beobachten (Deschampsia flexuosa-Gr., Luzula silvatica-Gr.,
Vaccintum myrillus-Gr., Blechnum spicant-Gr.). Ber Mullhumus oder Moder
in guter Zersetzung, neutral bis schwach saurer Bodenreaktion und iiber-
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Abb. 6 Naturverjiingung und 6kologische Artengruppen (Gruppenmenge bei reichlicher
und spirlicher Verjiingung)

durchschnittlicher Feuchtigkeit geht die Tannenverjiingung zuriick oder
fehlt. Die Unterschiede in den einzelnen Artengruppen sind bei wechselnder
Verjiingung erheblich (z.B. Stachys silvatica-Gr. und Impatiens noli-tangere-
Gr.) Grundfrische Standorte mit ziehender Feuchtigkeit eignen sich nicht
fiir die Verjiingung.

Fiir die Fichte bestétigt sich ebenfalls, dass die Humusverhéltnisse ihre
Verjiingung nur wenig beeinflussen. Das Verhalten bei wechselnder Ansamung
1st uneinheithicher und weniger ausgeprigt als bei der Tanne. Grundfeuchte
und grundfrische Standorte werden auch von der Iichte gemieden bzw. die
dominierende Krautvegetation hemmt die Verjiingung.

Ein relativer Vergleich der Acidititsverhiltnisse in Erginzung der pH-Messungen ist
nach der von ELLEnBERG (1950) entwickelten Methode moglich. Verwendet wurde die
von ScHONHAR (1952) aufgestellte Einteilung der Arten von Kraut- und Moosschicht
in Gruppen gleicher Reaktion (R0-R5) dem Sauregrad gegeniiber. Die mittlere Reak-
tionszahl driickt zahlenmissig das Gefige einer Pflanzengemeinschaft im Hinblick auf
den Bodensduregrad aus.

Die mittleren Reaktionszahlen fiir Kraut- und Moosschicht (Tab. 3) zeigen fiir Tanne
bei gleicher Verjingungshaufigkeit weitgehende Ubereinstimmung. Unterschiede bei
wechselnder Verjiingung sind gleichlaufend und eindeutig. Auf den maissig trockenen
bis frischen Standorten des wiirttembergischen Unterlandes entspricht diese Differenz
etwa einem pH-Grad. Standorte mit reicher Tannenverjiingung wiirden demnach im
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Tabelle 3 Mittlere Reaktionszahl und Verjiingung

Tanne Fichte

Verjingung
reichlich spirlich reichlich fehlend

Mittlere Reaktionszahl (R)

Krautschicht 2,43 3,00 2,63 2,35
Moosschicht 2,36 2,99 2,58 2,84

Oberboden gegen pH (H20) 4 und darunter, jene mangelnder Verjiingung gegen pH
(H20) 5 und dariiber tendieren. Klimatisch bedingt ist im alpinen Untersuchungsgebiet
eine etwas andere Korrelation von mittlerer Reaktionszahl und pH-Grad des Ober-
bodens zu erwarten.

Bei der Fichte sind die Unterschiede in den mittleren Reaktionszahlen an Stand-
orten reichlicher und fehlender Verjiingung geringer. Werte fiir Kraut- und Moosschicht
zeigen sogar gegenldufige Tendenz. Damit wird im Untersuchungsgebiet die grissere
Unabhingigkeit ihrer Verjiingungshiufigkeit von einer bestimmten Bodenreaktion
bestitigt.

Ansprache der Bodenaciditat durch die Bodenvegetation und durchge-
fithrte pH-Bestimmungen zeigen keine wesentlichen Abweichungen.

6. Vergleich mit Untersuchungen in Schweizer Plenterwildern

Ein Vergleich mit den bei Simix (1951) reiche und schwache Verjiingung
kennzeichnenden Arten ist aufschlussreich. Arten, die unterschiedliche
Fichtenverjiingung charakterisieren, sind von einzelnen Ausnahmen abge-
sehen in der Schweiz und im Allgidu in denselben Gruppen zu finden. Von den
fir eine wechselnde Tannenverjiingung kennzeichnenden Arten zeigt der
iilberwiegende Teil keine Ubereinstimmung. Die fiir die Versuchsfliche im
Lehrrevier der ETH Ziirich festgestellten Arten fiir reichliche Tannenver-
jingung (z.B. Mnium undulatum, Impatiens noli-tangere, Circaea lutetiana)
sind 1m Allgéuer Untersuchungsbestand fiir Standorte geringer Ansamung
eigentiimlich.

Die Vergleichsbestinde (Sumiswald, Lehrrevier Ziirich, Weiler) liegen im tief- bis
submontanen Tannen-Buchenwaldgebiet, das der Tanne giinstigere Lebensméglich-
keiten bietet als der Fichte. Nur dort verjungt sich die subalpine Klimaxbaumart
reichlicher bei vergleichbarem (nicht absolut gleichem) Lichtgenuss, wo &kologisch
natiirlich oder kiinstlich giinstigere Bedingungen vorherrschen. Im Tannen-Buchenwald
mit Festuca silvatica (Sumiswald), im Fichten-Tannenwald mit Equisetum silvaticum
(Weiler/Allgdu) und auch in einem Fichten-Tannen-Buchen-Bestand auf Laubmisch-
waldstandort (Querceto-Carpinetum) tritt reichlichere Fichtenverjiingung bei grésserer
soziologischer Verwandtschaft des Kleinstandortes mit dem natiirlichen Hauptareal auf.

Die Tanne befindet sich dagegen im optimalen Verbreitungsbereich und zeigt in
ihrer Verjiingungsphase charakteristisches Verhalten. Sie ist als ausgesprochene Schatt-
baumart in den geschlossenen Bestinden gegeniiber der Fichte 6kologisch im Vorteil.
Im Fichten-Tannenwald mit Equisetum silvaticum bei Weiler sind bei dem kiihl-nieder-
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schlagsreichen Klima Standorte mit iibermaissiger Feuchte fiir die Ansamung ungiin-
stiger. Die Tanne verjiingt sich besser im moosreichen Tannen-Buchen- und Fichten-
Tannenwald bei ausgeglichenem Wasserhaushalt. Auf dem Laubmischwaldstandort
des Zircher Lehrreviers wird reichliche Verjiingung gerade von Arten angezeigt, die
grossere Bodenfrische und nachhaltige Feuchtigkeitsversorgung verraten, fiir den All-
giuer Plenterbestand aber geringere Ansamung kennzeichnen. Auf dem submontan-
collinen Schweizer Standort bei warm-missig feuchtem Klima wird die Bodenfeuchtig-
keit eher zum begrenzenden Faktor. Nur bei tberdurchschnittlicher, vor allem nach-
haltiger Bodenfeuchtigkeit siedelt die Tanne dann mit Erfolg. Es ist ein Standorts-
wechsel zur Aufrechterhaltung der okologischen Gesamtwirkung zu erkennen. In die
gleiche Richtung weisen Vegetationsuntersuchungen, die an der Tannengrenze in Siid-
bayern durchgefithrt wurden (Nosex 1954).

7. Beurtetlung des Baumartenwechsels

Welche Faktoren verursachen den Baumartenwechsel im Fichten-Tannen-Plenter-
bestand? Ist die Einwirkung des Deckbaumes auf den Kleinstandort und damit die
Beeinflussung der Umwelt entscheidend, oder besiedeln die Deckbiume selbst bestimmte
Standorte mit feineren okologischen Unterschieden und charakteristischer Boden-
vegetation ?

‘Da sich Tannen iiberwiegend unter Fichten und Fichten unter Tannen
ansamen, miissen die fiir die Verjiingung der betreffenden Baumart giinstigen
Verhéltnisse unter dem bevorzugten Deckbaum vorhanden sein. Unter
Fichten-Deckbiumen findet man deshalb meist eine ausgeprigte Moos-
schicht und eine artendrmere gering deckende Krautschicht, wie es fir
Flachen reichlicher Tannenverjiingung typisch ist. Unter den Tannen-Deck-
baumen wird die Moosschicht hiaufig von einer stufigen, artenreicheren und
stark deckenden verjingungsunginstigen Krautschicht iiberlagert.

Unter der Tanne kommen in der artenreichen Krautschicht mit hohen Deckungs-
graden besonders stet vor: Athyrium filiz-femina, Rubus spec., Equisetum silvaticum,
Circaea spec., Viola silvatica, Asperula odorata, Galium rotundifolium, Sanicula europaea,
Carex remota, Impatiens noli-tangere, ferner Mnium affine, Mnium undulatum. Charakte-
ristische Begleiter bei der artendrmeren Bodenvegetation unter den Fichten-Deck-
bdumen sind: Vaccinium myrtillus, Lycopodium annotinum, Dicranum scoparium;
Mnium-Arten treten stark zuriick, ebenso Farne und anspruchsvolle Kriuter.

Zwischen der Bodenvegetation unter den verschiedenen Deckbidumen
bestehen im Untersuchungsbestand in der Regel merkliche floristische Unter-
schiede.

Unter den Tannen-Deckbidumen wird von der Vegetation folgender Standort
in der Mehrzahl der Probeflichen angezeigt: Mull-Moderhumus, bis schwach boden-
saure Bodenreaktion, iiberdurchschnittliche Wasserversorgung, teilweise ziehende
Feuchtigkeit, frisch bis grundfrisch. Durch die Bodenvegetation unter den Fichten-
Deckbiumen wird iiberwiegend hingewiesen auf Moder-Rohhumus, saure Boden-
reaktion, frisch bis massig frisch. Die unterschiedlichen Humusverhiltnisse gehen aus
Messungen hervor. Unter Fichten-Schirm betrégt die Auflage im Durchschnitt 46 cm,
far welche stockende Zersetzung, Pilzhumus und rohhumusartige Bildungen eigentiim-

38



lich sind. Unter Tanne iberwiegen einerseits Mull bis Moder mit einer Auflagenstirke
bis 2,5 cm, andererseits kommen auch stirkere Auflagen von 5 cm und mehr, meist in
anbruchiger Form vor.

Nach dem Auftreten okologischer Artengruppen kann man auf gewisse
Unterschiede 1m Mikrostandort unter den Deckbiumen schliessen. Dabel
diirfte die spezifische Wechselwirkung zwischen Deckbaum (Streuabfall) und
aktuellem Oberbodenzustand entscheidender sein als das Vorkommen abso-
luter Standortsunterschiede, die zunichst nicht nachweisbar sind.

Typische Braune Waldboden werden von den beiden Baumarten in gleicher Weise
besiedelt. Pseudogley, Anbruchgley, Boden mit zeitweise oder dauernd starkerem Stau-
wassereinfluss werden bei neutralen bis schwach sauren Humusverhéltnissen haufiger
noch von der Tanne bestockt, wiahrend auf Boden mit Extremen in der Wasserfithrung
und extrem saurem Untergrund (Fichtenmoorrandwald) die Fichte als Deckbaum
stirker auftritt. Eine eingehende bodenkundliche Abkldrung ist notwendig.

Im Bereich des Kronenschirms beeinflusst die Nadelstreu von Tanne und
Fichte sichtlich und in spezifischer Weise die Humusverhéltnisse, den Ober-
bodenzustand und damit auch die Bodenvegetation. Neben wiinschenswerten
bodenchemischen und bodenphysikalischen Analysen sind auch von boden-
biologischen Untersuchungen wertvolle Aufschliisse iiber die komplexen
Wechselwirkungen zu erwarten. So kommen Rostpilze von Dryopteris filiz-
mas wihrend einer Lebensphase nur unter Tanne vor (nach Poert). Von Un-
terschieden im Bodensubstrat berichtete schon Simix (1951).

Systematische Wurzeluntersuchungen (Aufschlussvermogen, Feinwurzelintensitit,
Mykorrhiza-Frage) bei den Deckbiumen wiren aufschlussreich. Die intensive Flach-
wurzeligkeit der Fichte wirkt sich ungiinstig in den feinerdereichen Béden aus. Im
Oberboden wird die biologische Bodenaktivitdt gehemmt, die schwerer zersetzbare
Nadelstreu baut sich langsamer ab, Rohhumuspflanzen siedeln sich an, die dann fir
die Tanne glinstigere Verjungungsbedingungen anzeigen. Im weiteren Verlaufe dieses
«Fruchtwechsels » kann dann die wurzelintensivere Tanne wieder den verlorengegange-
nen Bodenaufschluss herstellen.

8. Waldbauliche Folgerungen

Baumartenwechsel, Konkurrenz durch die Bodenflora, wechselnder
Standort und Bestandsgefiige beeinflussen deutlich die Verjiingung im
Fichten-Tannenwald.

Reichliche Tannenansamung ist in der Regel gebunden an Fichten-Deck-
baum, moosreiche und krautarme Bodenvegetation, Zuriicktreten von
Arten hoher Konkurrenzkraft (Farne, Hochstauden), miissig frischen bis
frischen degradierten Braunen Waldboden, diinnere bis dickere, saure bis
stark saure Humusauflage, Stocken der Zersetzung. Unscheinbare Boden-
erhebungen, kleine Kuppen, konvexe Gelindeformen sind fiir die Verjiingung
giinstiger als feucht-nasse Mulden mit artenreicher stark deckender Kraut-
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schicht und quellige Standorte mit reichlich Feuchtigkeitszeigern. Flori-
stische und standértliche Unterschiede sind beir wechselnder Ansamungs-
fahigkeit gut ausgeprigt.

Lediglich durch zu geringen Lichtgenuss in den geschlossenen Plenter-
bestinden kann sich die Fichte nicht optimal verjiingen. Im Vergleich zur
stenozischen Tanne ist die Fichte weniger an spezifische Verjiingungsbedin-
gungen gebunden, so dass sich verschiedene Ansamungshiufigkeit floristisch
und standértlich weniger ausprigt. Infolge der grisseren 6kologischen
Amplitude verjiingt sie sich bei ausreichendem Lichtgenuss leichter und
reichlicher als Tanne an den verschiedensten Standorten, insbesondere auch
bei Bodendegradierung und unpfleghicher Waldbehandlung.

Die sowohl biologisch-6kologisch als auch ertragskundlich befriedigenden
Fichten-Tannen-Mischbestockungen konnen am leichtesten durch eine
plenterartige Waldbehandlung erhalten werden. Dabei wird die Fichte durch
trupp- und gruppenweise Plenterung und geringeren Schlussgrad der Be-
stinde geférdert, wihrend bei konservativer Einzelstammplenterung der
Tannennachwuchs tiberhandnimmt, da ber geringerem Lichtgenuss die
Fichte der Tanne assimilatorisch unterlegen ist (MiLLer 1959).

Standort, Waldgesellschaft und Bestandesstruktur variieren die wald-
baulichen Verjiingungsmassnahmen im einzelnen.
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Abb. 7 Verjiingung von Tanne und Fichte in verschiedenen Waldgesellschaften
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Im bodensauren Fichten-Tannenwald mit Vaccintum myrtillus und Tannen-Buchen-
wald mit Vaccinium-Luzula stellt sich Tannenansamung am leichtesten ein (Abb.7),
reichlich sogar noch bei ausgepragter Gruppenplenterung. Dabei ist ein htherer Fichten-
anteil durchaus standortsgemiss. — Nur eine erhebliche Beimischung von Tanne hilt
im schwach bodensauren Fichten-Tannenwald mit Equisetum silvaticum die standért-
liche Leistungskraft aufrecht. Da in den kaum geneigten Lagen Verjiingung auf den
feinerdereichen Béden, die zur Verdichtung, Stérung im Wasserhaushalt und Verun-
krautung neigen, selbst bei nachhaltizem Bodenaufschluss und steter Uberschirmung
nicht besonders reichlich ist, kann nur behutsame Einzelstammplenterung unter weit-
gehender Erhaltung des Bestandesschlusses und des vertikalen Aufbaues zur Zuriick-
dringung der verjiingungshemmenden Bodenflora die Ansamung férdern. — Ohne be-
sondere Schwierigkeiten verjiingt sich mit mittleren Mengen die Tanne im méssig
bodensauren Tannen-Buchenwald mit Festuca silvatica, wobei die Laubbaumart durch
Gruppenplenterung und sorgsame Pflege in der Jugend die Bestiande nachhaltig berei-
chern kann.

Spezifische Verjiingungsunterschiede der Baumarten in den einzelnen
Waldgesellschaften sind waldbaulich zu beriicksichtigen. In verjiingungs-
trigen Vegetationseinheiten sind beim Ausbleiben der Tanne rechtzeitig
kiinstliche Verjiingungsmassnahmen einzuleiten; z.B. Stockachselsaat und
-pflanzung von Tanne an Fichtensticken und in moderige Humusauflagen.

Untersuchungsergebnisse und waldbauliche Folgerungen gelten in erster
Linie fiir vergleichbare Gesellschaften und Standorte auf nadelbaumfor-
dernden Gesteinen. Vor Ubertragung der Erfahrungen in andere Gebiete
ist jeweils eine Uberpriiffung der értlichen Verhiltnisse erforderlich. Ver-
jungungsuntersuchungen in nahezu 500 Probeflichen der Chiemgauer,
Kitzbiiheler, Zillertaler Alpen und Hohen Tauern zeigten, dass in typisch
entwickelten Fichten-Tannen-Buchenwald- und Fichten-Tannenwaldgesell-
schaften auch beir grosserer rdumlicher Entfernung dhnliche Verjiingungs-
bedingungen bestehen, wenn auch an arealgeographisch differenzierten
Standorten bezeichnende Abweichungen festzustellen sind (Maver 1959).

Vorliegende orientierende Untersuchungen haben gezeigt, dass durch
Auswertung vegetationskundlicher Erhebungen ein erster Einblick in die
komplexen Verjiingungsvorginge moglch ist. Befriedigende Aufschliisse
sind erst zu erwarten (vgl. Stmix 1951), wenn die einfachen Feldaufnahmen
in ausreichendem Umfange durch Messungen méglichst verschiedener wesent-
licher Faktoren ergiinzt werden.
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DIE ARKTISCHE STEPPE IN DEN
TROCKENGEBIETEN OST- UND NORDGRONLANDS

F. H. Scuwarze~nsacu, Bern

A. Enlettung

Die ersten Angaben iiber eine Trockenzone im Randgebiet des gronlan-
dischen Inlandeises stammen wohlvon Jensen 1884, der auf einer Forschungs-
reise in Siidwestgrénland einen Binnensee mit stark salzhaltigem Wasser ent-
deckt hat, den er « Tarajornitsok » benannte. JEnsens Arbeit blieb aber in der
Folge wenig beachtet, bis Boecuer die Angaben wieder aufgriff und in den
letzten Jahren die Verhaltnisse in der Umgebung dieses Salzsees eingehend
erforschte. Die Ergebnisse seiner botanischen und klimageschichtlichen Unter-
suchungen sind in mehreren Publikationen veréffentlicht worden (Boecuer

1949 a, b, 1954, 1959).
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