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Abb. 1: Schadbild einer chlorotischen Fichte eine Vegetationsperiode nach dem Verpflanzen (links), einer nach der Verlagerung
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von Néhrelementen im unteren Kronenbereich verbraunten und vergilbten Fichte (Mitte) und einer 17-jahrigen (!) Fichte mit
extremen Wuchsstockungen im ,Hungerstadium” (rechts) auf ehemals beweideten, sltdexponierten Schutzwaldsanierungsfliédchen

im Hauptdolomit

Alpendbkologie — Bayerische Kalkalpen

Verjungung der Fichte
im naturnahen Bergmischwald
und auf Schutzwald-Sanierungsflachen

Von Roland Baier und Axel Géttlein, Freising

Die Fichte hat fiir die Schutzfunktion im bayerischen Alpenraum eine
hohe Bedeutung. Dort ist sie in naturnahen Wildern, selbst auf flach-
griindigen Standorten, mit 30 bis 60 % am Bestandesaufbau beteiligt [12].
Die Verbreitung der Fichte wurde zudem seit der intensiven Nutzung des
Urwaldes ab dem 15. Jahrhundert gezielt geférdert [23, 26]. Andererseits
flihrten unpflegliche Wirtschaftsweisen in Wildern auf Grenzstandorten
zu einer deutlichen Verschlechterung von Standortseigenschaften, die
sich bei heutigen Schutzwald-Sanierungsfldchen nachteilig auf die Vitali-

tédt der Fichte und damit auf ihre Verjiingung auswirkt.

Problemstellung

Seit Ende der 80er-Jahre des letzten
Jahrhunderts werden im Rahmen der
Schutzwaldsanierung mit grof3en Anstren-
gungen deutlich gestdrte Walder der bay-
erischen Alpen vor allem durch kiinstliche
Verjingung wieder hergestellt. Wahrend
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Assistent an das Fachgebiet Walderndhrung und
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Das Projekt ,B63 Wachstum und Ernéghrung der Fichte
auf Schutzwaldstandorten” wurde dankenswerterwei-
se vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landwirt-
schaft und Forsten finanziert.
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fur die technischen Malinahmen gegen
Schneebewegungen eine Reihe von Emp-
fehlungen vorliegen [25] und auch die
schadlichen Folgen hoher Schalenwild-
bestande auf die Waldverjiingung vielfach
belegt sind {1, 21], wurde &kophysiolo-
gischen Faktoren wie z.B. dem Erndh-
rungszustand und der Mykorrhizierung,
bei der Verjingung dieser schwierigen
Schutzwaldstandorte bisher nicht nach-
gegangen.

Die Fichte bietet aufgrund ihrer win-
tergriinen Krone einen hervorragenden
Schutz gegen die Lawinenbildung und ist
daher eine unentbehrliche Baumart des
Jidealen” Schutzwaldes [4]. Daher ist die
Fichte bisher mit einem Bestockungsanteil
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von etwa 30 % als Hauptbaumart in der
Verjingung von Schutzwaldsanierungs-
flachen vorgesehen. Obwohl der Verbiss
an der Fichte geringer ist als bei ande-
ren Baumarten [14], ergaben Kontrollin-
venturen auf Sanierungsflachen extreme
Wuchsstockungen bei den jungen ge-
pflanzten Fichten. Neben den minimalen
Héhenzuwédchsen von z.T. nur wenigen
Millimetern pro Jahr zeigen diese Bdume
Chlorosen, ihre Nadeln bleiben klein und
die Benadelung ist nur schiitter (Abb. 1;
rechts). Dieses Phdnomen geht regelma-
3ig mit einem starken Mangel an Stick-
stoff, Phosphor, Mangan und z.T. auch mit
Kalium einher [5].

Voriiberlegungen

Heute ist belegt, dass die geringe Vita-
litdt von Alffichten in den Bayerischen
und Tiroler Kalkalpen, gekennzeichnet
durch unzureichenden Ern&hrungszu-
stand und hohe Kronenverlichtungsgrade,
auf unglnstige chemisch-physikalische
Bodeneigenschaften wie hohe pH-Werte,
lonen-Antagonismen und geringe Was-
serspeicherkapazitdt zurtickzufihren ist
[13, 16]. Zusétzlich zeigten vegetations-
kundliche Arbeiten, dass die Baumarten-



Abb. 2: Reste naturnaher
Bergmischwaélder auf flachgriindigen
Hauptdolomitstandorten

verschiebungen vom Fichten-Tannen-Bu-
chen-Bergmischwald zu kiefernbetonten
Sekundarwaldern auf den nahrstoffarmen
Dolomitstandorten vielfach die Folge
friiherer, devastierender Eingriffe sind wie
z.B. ehemalige Rodungen oder Kahlschla-
ge mit anschlieBender Beweidung [12,
17]. Eine bekannte Folge dieser fritheren
Nutzungen und der damit verbundenen
Bodenfreilegung ist der innerhalb kurzer
Zeit ablaufende Humusschwund [11].

Dagegen wird die Bildung méchtiger
organischer Auflagen in den Bayerischen
Alpen vom Zerkleinerungsgrad des an-
stehenden Gesteins gesteuert. Vor allem
in Waldern auf flachgrindigen Karbo-
natstandorten mit einem Mosaik aus
anstehendem Fels und groben Hang-
schuttdecken entstehen hohe Vorrate an
Auflagehumus [8]: ohne Mineralboden
entwickeln sich méchtiger ,Tangelhumus*
bzw. O/C-Béden, auf dem Hangschutt v.a.
Moder-Rendzinen. Da unter diesen Bedin-
gungen die (Mineral-)Bodenentwicklung
gering und die Humusvorréte hoch sind,
wird sich hier auch der Humusschwund
deutlicher auf die Waldvegetation aus-
wirken als auf tiefgrindigen Standorten
[8, 15].

Heutige Problemstandorte fir Sanie-
rungsaufforstungen in den Bayerischen
Kalkalpen sind sUdexponierte, steile,
flachgriindige und durch ehemalige Be-
weidung, Rodung und Kahlschlage Uber-
prégte, lichte bis fast unbestockte Sekun-
darwalder in der Bergmischwald-Héhen-
stufe. Demzufolge ist davon auszugehen,
dass sich die Anderungen von Standorts-
eigenschaften infolge friherer Eingriffe
und deren Auswirkungen auf die Vitalitat
der Fichtenverjingung auf den heutigen
Sanierungsflachen in extremer Auspréa-
gung zeigen. Nachfolgend werden daher

Zur Untersuchung: In dem folgenden
Ubersichtsbeitrag werden die wichtigs-
ten Ergebnisse einer Studie zu den
o6kophysiologischen Griinden einer
bisher gescheiterten kiinstlichen Ver-
jungung der Fichte auf Mull-Rendzina-
Standorten im Hauptdolomitgebiet der
Bayerischen Alpen dargestelit [6]. Die
Untersuchung beinhaltet den Vergleich
von naturnahen Bergmischwaéldern mit
typischen Schutzwaldsanierungsfia-
chen (stark verlichtete, ehemals be-
weidete Walder) hinsichtlich Verande-
rungen von Standortseigenschaften,
aber auch im Hinblick auf direkte phy-
siologische Auswirkungen auf die Fich-
| tenverjingung.

Naturnaher, maRig trockener Degradierte
Karbonat-Bergmischwald Schutzwaldsanierungsflache
(Aposerido-Fagetum caricetosum albae) (z.B. Seslerio-Fagetumy)

Béden
Uberwiegend Moderrendzinen, bei Humusschwund Uberwiegend Mullrendzinen,
Fels/Grobskelett Tangelhumus —_— Tangelhumus meist nur noch um

Stocke erhalten

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

N&hrstoffvorrate
Nahrelementvorréte in oberirdischer Nahrelementverluste Nahrelementvorrate beschranken
Biomasse und in hohen Humus-, —_— sich Gberwiegend auf den
sowie Totholzvorréten Mineralboden

Nahrelementverluste wegen Biomassenentzug, Humusabbau und Verlust
des Totholzes; evtl. verstérkt durch nachfolgende Beweidung

. . o Nahrstoffverfiigbarkeit
Hohe _Nahrsloffverfugbarlfell_ln saurer 1 ohmende Verfiigbarkeit Eingeschrankte Verfugbarkeit
organischer Auflage, zusatzlich v.a K 3 der Mangelelemente im

hoch aus Totholz und aus ) basischen Ah-Horizont mit Ca-
Bestandesniederschlag (Leaching) und Mg- Uberschufy

Die Standortsverdnderungen aufgrund des Humusabbaus und des Totholzverlustes filhren zur
abnehmenden Verfugbarkeit von Nahrelementen, verstarkt durch eine abnehmende
Wasserspeicherkapazitat, Zuséatzlich werden die Feinstwurzeln in den Ah gedrangt und fehlt der hohe
K-Eintrag iiber den Bestandesniederschlag (kurzer K-Kreislauf unterbrochen). Insgesamt geht auch der
Vorteil der Ektomykorrhizen, Nahrelemente direkt aus dem Auflagehumus und in verschiedenen
Bodenhorizonten zu erschlieften, verloren

. Mykorrhiza . .
hohes Inokulumspotenzial, : B niedriges Inokulumspotenzial, neues
standortsangepalites Mykorrhiza- Anderung der Zonose Mykorrhizaspektrum, keine vertikale
spektrum, vertikale Differenzierung Differenzierung

Die Anderung der Humusform und der Verlust des Altbestandes fithren zu
einer veranderten Mykorrhizazénose.

Verjliingungsnischen
Hohe Anzahl an Hindernissen (Totholz), Abnahme positiver Wenig bis keine Hindernisse,
machtige Humusauflagen, geringe Kleinstandorte Humusauflagen nur noch um Stécke,
Bodenvegetationsdeckung, —_— hohe Deckung der Konkurrenz-
Rannenverjingung vegetation, keine Rannenverjingung

Mit dem Verlust des naturnahen, totholzreichen Altbestandes nimmt die
Zahl positiver Kleinstandorte deutlich ab

Abb. 3: Mégliche Verédnderungen von bedeutenden Einflussgréf3en und deren
Ursachen beim Ubergang vom naturnahen Bergmischwald zur degradierten
Schutzwaldsanierungsflache
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in einer Zusammenschau (Abb. 3) die
Ausgangszusténde von Boden, Nahrstoff-
vorraten und -verfugbarkeit, Mykorrhizie-
rung und Verjingungsnischen dargestellt
und ausgewdhlte Prozesse beim Uber-
gang vom naturnahen Bergmischwald zur
degradierten Schutzwaldsanierungsfldche
erlautert.

Verjiingung im naturnahen
Bergmischwald

Naturliche Stérungen wie z.B. Windwurf
oder Borkenkéaferbefall fiihren in ge-
mischten und gestuften Fichten-Tannen-

Buchen-Waldern meist nur zu kleineren

Licken. Keine nennenswerte Beeintrach-

tigung durch das Schalenwild vorausge-

setzt, wird die Fichtenverjiingung in die-
sen Bestandeséffnungen geférdert durch:

» ein hdheres Strahlungsangebot [2],

» stehendes und liegendes Totholz oder Wur-
zelteller, die Schneebewegungen verhin-
dern [19],

» die ginstigen Erndhrungsbedingungen im
méchtigen Auflagehumus [7],

» die geringere Deckung der Konkurrenzve-
getation,

» damit insgesamt durch eine groere Anzahl
an Verjungungsnischen [10].

Zuséatzlich gunstig ist die standortsty-
pische und an die einzelnen Bodenhori-
zonte angepasste Mykorrhizierung und
die ungestdrte Wurzelentwicklung der
Naturverjungung [9]. Bei optimalen Zer-

setzungsbedingungen aufgrund des glins-
tigen Bestandesinnenklimas bildet starke-
res Moderholz ein gutes Wachstumssub-
strat fur die so genannte Rannenverjin-
gung und einen zusétzlichen Speicher fir
leicht verfligbares Kalium [7]. AuRerdem
ist Totholz ein wichtiger Puffer fir Nahr-
elemente bei Stérungen, da aus ihm die
Néahrstoffe nicht so schnell verloren gehen
wie aus der organischen Auflage {20].
Querliegendes Totholz vermindert zudem
einen Verlust an organischer Substanz
durch Schnee-Erosion der frischen Streu.
Die hohen Humusvorrate verbessern die
Wasserspeicherkapazitdt und der Ober-
flachenabfluss ist in den strukturreichen
Besténden nur gering [3].

In der Summe sind damit naturnahe
Bergmischwélder selbst auf flachgriin-
digen Standorten, z.B. der maRig trockene
Karbonat-Bergmischwald Aposerido-Fa-
getum caricetosum albae, [12]) sehr giins-
tig fir die Fichtenverjlingung, was auch
deren hohen Mischungsanteil erklart. So
konnten bisher ungenutzte Reste von
naturnahen, gestuften, Uber 200-jahrigen
Fichten-Tannen-Buchen-Altbestdnden
auch auf flachgriindigen, slidexponierten
Rendzinen aus Hauptdolomit bis heu-
te ihre Vitalitdt und volle Schutzfunktion
bewahren (Abb. 2). Diese alten Berg-
mischwélder stammen jedoch noch aus
einer Zeit, in der niedrige Schalenwild-
dichten herrschten.

Im Gegensatz zu ihrer urspriinglichen
Fahigkeit, natirliche Umweltextreme ab-
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zuwenden oder auszugleichen, sind die-
se Bergmischwalder auf Grenzstandorten
jedoch sehr empfindlich gegentiber durch
den Menschen bedingten Stérungen der
natirlichen Dynamik. Eine bedeutende
Storgréfie war friher die ldnger anhalten-
de Unterbrechung der Waldbestockung
durch Kahlschlage mit nachfolgender
Beweidung. Heute ist es die Verhinde-
rung der natirlichen Verjingung in Berg-
mischwéldern durch zu hohe Schalenwild-
bestdnde bei gleichzeitig zunehmender
Verlichtung des Altbestandes. Wéhrend
nach Kahlschl&gen Veranderungen relativ
rasch ablaufen, bedeutet das Ausbleiben
der Verjingung eine schleichende, oft
nicht wahrgenommene Verschlechterung.
In Folge setzt in diesen Waldern eine
unerwiinschte Dynamik mit sich selbst
verstarkenden Prozessen ein: Mit der
rasch zunehmenden Deckung der Kon-
kurrenzvegetation steigt die Gefahr von
Gleitschneevorgangen, Moderholz und
Streu werden aus der Flache ausgetra-
gen und die bedeutenden Humusvorréte
sinken ab.

Verjiingung auf

degradierten Schutzwald-
Sanierungsflachen

Mit dem Humusschwund, der Abnah-
me des Totholzes, zusatzlich durch den
Verlust der urspringlichen Mykorrhiza-
Gemeinschaften (Zonosen) infolge des
Ausfalls von Altbdumen [18] bzw. wegen
der Anderung der Humusform [9] und der
dann insgesamt verminderten Nahrele-
mentverfigbarkeit [6] ist eine Entwicklung
zu einer neuen Vegetationseinheit ver-
bunden (Abb. 3). Auch Rannenverjiingung
stellt sich auf dem noch verbliebenen oder
durch Absterben der Restbestockung neu
hinzukommenden Totholz kaum mehr ein,
weil dieses unter den neuen Klimabedin-
gungen der Freiflache nicht mehr optimal
zersetzt wird [22] bzw. durch Schnee-
bewegungen verloren geht. Wegen der
geringen Zahl von Verjiingungsnischen,
des bodenchemisch unginstigen Milieus
der Mull-Rendzinen und evtl. auch wegen
ihrer geringeren Wasser-Speicherkapazi-
tat ist eine natirliche Wiederbewaldung
durch die Fichte nicht mehr mdoglich.
Noch schwieriger gestalten sich die Be-
dingungen fur die auf Sanierungsflachen
kiinstlich eingebrachten Container-Fich-
ten aus Tieflagenanzucht. Diese wurden
aufgrund der bisherigen Fehleinschétzung
des ,Pioniercharakters” der Fichte [24] auf
einem Grofteil der Mull-Rendzinastand-
orte im Hauptdolomitgebiet gepflanzt. Fiir
diese Verjingungspflanzen ergeben sich
folgende Konsequenzen: Nach optimaler
Ern&hrung und Anzucht in einem sauren
Substrat wird die Fichte in den basischen
Mineralboden der Mull-Rendzinen mit nur
geringer Na&hrelementverfugbarkeit ver-

.




Sechutzwald

pflanzt. Zusétzlich haben sich auf den
Sanierungsflachen neue, unter den extre-
men Umweltbedingungen besonders kon-
kurrenzkraftige Mykorrhizen eingestellt.
Diese verdrangen innerhalb kirzester Zeit
(Monate!) die wenigen ,Pflanzgarten-My-
korrhizen”. Meist kommt an den Baum-
schulbdumen sogar nur ein einziger My-
korrhizatyp vor. Bodenbedingter Mangel
an Né&hrelementen, zusétzlich verstarkt
durch das Absterben der Pflanzgarten-
mykorrhizen und eine wahrscheinlich ge-
ringe Tendenz, in das basische Milieu der
Ah-Horizonte auszuwurzeln, fihren zu
einem hohen, dauerhaft schadigenden
Stress der gepflanzten Fichten. Die Bau-
me werden daher innerhalb eines Jah-
res nach dem Verpflanzen chlorotisch
(Abb. 1; links). Wegen der ungentigenden
Nachlieferung von N&hrelementen aus
dem Boden werden diese im Baum zum
GroBteil aus den erst gering ausgebil-
deten Speicherorganen (v.a. aus den al-
ten Nadeln) in die jahrlich neu gebildete
Biomasse (v.a. in die neuen Nadeln) ver-
lagert (Abb. 1; Mitte). Diese Umvertei-
lung der Nahrstoffe erfolgt bevorzugt vom

N t';%”s'?éllen bei*
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Kroneninneren nach auflen und in die
oberen Kronenbereiche und damit in die
physiologisch wichtigsten Gewebe. Die an
Nahrelementen verarmten, élteren Nadeln
fallen dann ab. Nach dem Verpflanzen auf
die Sanierungsflédche sinkt daher der Zu-
wachs stetig ab. Nach drei bis vier Jahren
setzen schliefllich bei nur noch zwei oder
drei Nadeljahrgdngen (Abb. 1; rechts)
die beschriebenen Wuchsstockungen ein.
Mit nur noch geringen Zuwéchsen, der
Kleinnadeligkeit und dem damit insgesamt
geringen Né&hrelementbedarf sichern sich
diese kniehohen Pflanzen im ,Hungersta-
dium"“ dann fur viele (bis zu 50!) Jahre das
Uberleben unter den extremen Umweltbe-
dingungen. Aufgrund der bodenbedingten
physiologischen Probleme besteht selbst
im Schutz von Verbauungen (z.B. Drei-
beinbdcke) keine Mdglichkeit der Erho-
lung. Abgesehen von wenigen Kleinstand-
orten ist daher die Klimaxbaumart Fichte
auf den flachgriindigen, gering bis unbe-
stockten Schutzwald-Sanierungsflachen
im Hauptdolomitgebiet mit Mull-Rend-
zinen heute nicht mehr flir die kinstliche
Verjingung geeignet!
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Folgerungen

Langere waldfreie Phasen nach Kahl-
schlag oder Kalamitaten und die zuneh-
mende Verlichtung in Altbestdnden bei
ausbleibender Verjingung k&nnen auf
armen Dolomitstandorten zu extremen
Standortsverdnderungen flhren. Auf
den heute degradierten Schutzwaldsa-
nierungsflachen der Bayerischen Alpen
sollten daher im Rahmen der Schutzwald-
sanierung nur noch Pionierbaumarten wie
z.B. Kiefer oder Larche gepflanzt werden.
Der mit der Pionierbestockung verbun-
dene Auflagehumusaufbau ist dann die
sukzessionssteuernde Groflke, um wieder
einen Klimaxwald unter Beteiligung der
Fichte zu erreichen. Bei der zuklnftigen
Bewirtschaftung der Bergwélder miissen
daher Fehlentwicklungen (z.B. unzurei-
chende Bestockung von Kahlflachen, un-
gentigende Verjungung in Altbestdnden)
vermieden werden. Ein wichtiger Schritt
hierzu ist ein ,Standortsbewusstsein® in
der Waldbewirtschaftung, insbesondere
fur labile, d.h. fur Degradation anfallige
Standorte.
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