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Zusammenfassung

Das Besetzen verschiedener 6kologischer Nischen spielt fiir die Koexistenz in den Okosystemen
unserer Erde eine wichtige Rolle. Denn wenn die interspezifische Konkurrenz zweier Arten
durch unterschiedliche Anspriiche an die Umwelt verringert wird, konnen zwei Arten dauerhaft
existieren. Jedoch ist bislang erst wenig dariiber bekannt, wie es moglich ist, dass zwei Arten mit
sehr dhnlichen Anspriiche an ihren Standort trotzdem zusammen vorkommen kénnen. In dieser
Arbeit wurde das Wachstumsverhalten der Regeneration von Abies sibirica Ledeb. und Picea
obovata Ledeb. auf zwei Brandflichen in einem frithen Sukzessionsstadium untersucht. Die
Dunkle Taiga Zentralsibiriens wird hauptsachlich von diesen zwei Baumarten gebildet. Dabei
stellen sie sehr dhnliche Anforderungen an ihren Standort. Mit Hilfe eines Wachstumsmodells
wurde eine Analyse der Altersstruktur- und Verteilung vorgenommen, um Unterschiede im
Wachstumsverhalten der Tanne und Fichte herauszufinden. Bei der Anwendung des
Wachstumsmodells auf einen zufélligen Datensatz stellte sich heraus, dass die Fichte auf der
Feuerflache F1 bereits nach sieben Monaten nach dem Brandereignis mit >150 Keimlingen auf
der Brandfldche bedeutend schneller wichst als die Tanne, die die Regeneration erst eineinhalb
Jahre spater mit ca. 50 Keimlingen beginnt. Das Wachstum der Tanne beginnt zwar spater und in
einer niedrigeren Frequenz als das der Fichte, jedoch verlduft dieses liber einen lingeren
Zeitraum. Es konnte in dieser Untersuchung gezeigt werden, dass es fiir beide Feuerfldchen ein
Unterschied im Beginn des Wachstums der Regeneration von Tanne und Fichte gibt sowie einen
unterschiedlichen ,Ankunftszeitpunkt der beiden Arten wahrend der Sukzession. Dies stellt
einen guten Ansatz fiir weitere Untersuchungen in Hinblick auf andere Einflussfaktoren dar, wie

beispielsweise der Einfluss der Dichte anderer Keimlinge.
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Abstract

A major role for coexistence of two species in ecosystems is to occupy different ecological niches,
since niche differentiation reduces interspecific competition. Though, so far there are not many
studies concerning the ability of two species to coexist in spite of having same environmental
conditions. In this thesis, the growth of the regeneration of Abies sibirica Ledeb. and Picea
obovata Ledeb. which are located on two fire sites, have been analysed in early succession
stages. The Dark Taiga of Central Siberia is mainly formed by these two coniferous tree species
making almost same demands on their site location. A growth model was built to analyse the
structure and distribution of the age of fir and spruce to find out if there are any growing
differences between the species. In fact, the application of the growth model on a random dataset
demonstrated that there are differences between the growing behaviour of spruce and fir. The
seedling distribution on fire-site F1 showed that seven months after the fire first seedlings of
spruce have been established. They grew more frequently (>150 seedlings on F1) than seedlings
of fir (ca. 50 seedlings on F1). The establishment of spruce seedlings started earlier and
proceeded faster than fir seedlings, but it was shown that they have been regerminated over a
longer period of time during early succession stages. New seedlings of fir continued to establish
even after six years of post-fire. Studies on fire-site F2 showed similar results, only the
beginning of regeneration was later than regeneration of site F1 (initial time 3 years after fire).
Furthermore, a difference in the arrival times of these two species during the succession was
shown. The results of this thesis could be used for further research of the effects of competition

on seedlings.
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1. Einleitung

Mit einer Gesamtfliche von ca. 12 Mio. km? (Goldammer und Furyaev 1996) bedeckt der boreale
Nadelwald Eurasiens ca. 11% der terrestrischen Erdoberfliche (Bonan und Shugart 1998). Mit
einer zusammenhingenden Waldfliche von 9.2 Mio. km? nimmt er 29% der gesamten globalen
Waldflache ein und bildet 73% der Nadelwaldgebiete weltweit (Goldammer und Furyaev 1996).
Somit ist der boreale Nadelwald Eurasiens, auch Taiga genannt, das gréfite zusammenhingende
Waldgebiet der Erde (Bonan und Shugart 1998). Er zeichnet sich durch kalt-kontinentales Klima
aus, das es den meisten nemoralen Laubbaumarten erschwert iiber langere Zeit zu existieren.
Charakterisiert durch eine starke saisonale Verdnderung des Klimas, ist die Taiga gepragt von
kurzen, gemafdigt warmen und feuchten Sommern und langen, extrem kalten und trockenen
Wintern (Bonan und Shugart 1998). Die Taiga spielt aufgrund ihrer Gr6fie zum einen als
Okosystem eine entscheidende Rolle, doch auch fiir den globalen Klimahaushalt ist sie als
Kohlenstoffsenke von besonderer Bedeutung (Goldammer und Furyaev 1996). Im Zuge des
weltweiten Temperaturanstiegs, bedingt durch den Klimawandel, entwickelt sich der boreale
Nadelwald von einer Kohlenstoffsenke (Myneni et al. 2001) zu einer Kohlenstoffquelle. Durch
zunehmende Waldbriande wird das in der Biomasse gespeicherte CO; freigesetzt. Aufgrund
steigender Temperaturen und zunehmender Trockenheit werden die Waldbriande immer
haufiger und grof3flichiger, was einen erheblichen Beitrag zur Zunahme an Kohlenstoffdioxid in
der Atmosphare zur Folge hat (Lassig und Motschalow 1997). Bedingt durch die erhohte Anzahl
von Waldbrianden in Sibirien ist es wichtig zu verstehen, welchen Einfluss diese auf die
Artenzusammensetzung des Waldes nach dem Brand haben bzw. auf dessen Struktur und ob es
zu einer Verdnderung der Artenzusammensetzung kommen konnte. Diese Anderungen kénnten
wiederum eine Rickkopplung auf das Klima beinhalten. Denn wenn die Dynamik der Artenzu-
sammensetzung nach einem Waldbrand besser verstanden ist, kann die Rolle des borealen

Nadelwaldes als Kohlenstoffsenke oder als Kohlenstoffquelle besser vorhergesagt werden.

Untersuchungen und wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der Feuerdynamik und ihrer
Auswirkung auf die Artenzusammensetzung des borealen Nadelwaldes Sibiriens sind von
diversen Wissenschaftlern vorgenommen worden. Initiiert wurde das Forschungsgebiet durch

das Programm FIRESCAN (,Fire Research Campaign Asia-North“) 1993 um den Feuerdkologen

9



Johann Georg Goldammer, der eine knapp 50 ha grofie Wald-,Insel” inmitten eines
Sumpfgebietes entziindete. Die Auswirkungen des Feuers auf die Vegetation wurden untersucht.
Ein grofler Teil der ,feuerharten“ Baume iiberlebte den Brand. Jedoch bewirkte einige Monate
spater eine Massenvermehrung von Borkenkédfern und anderen holzzerstérenden Insekten ein

Absterben der Baume (Goldammer 1995).

Feuer in der Dunklen Taiga Zentralsibiriens ist ein wichtiger 6kologischer Faktor. Als essentielles
und intrinsisches Element ist es nétig fiir die strukturelle Diversitit des Okosystems (Thonicke
2003). Es tragt zur Regulierung der Altersstruktur des Waldes, aber auch zur
Artenzusammensetzung und -physiognomie bei (Goldammer und Furyaev 1996 ). Durch die
Freisetzung klimarelevanter Spurengase und Aerosole aus der Verbrennung von Biomasse
beeinflussen die Waldbrinde die biogeochemischen Stoffkreislaufe sowohl auf lokaler als auch
auf globaler Ebene. Zu 95% durch anthropogenen Einfluss verursacht, entstehen Waldbrande als
natiirliche Stérung durch Blitzschlag oder Selbstentziindung, was jedoch eine Entziindungsquelle
und brandférdernde Klimabedingungen, wie Trockenheit, voraussetzt (Bond und van Wilgen
1996). Die Bestandsstruktur im Wald spielt dabei auch eine wichtige Rolle, denn diese verandert
zum einen das Niveau des Auftretens der Feuer zum anderen deren Ausbreitung (Thonicke
2003). Doch kann ein vermehrtes Auftreten von Feuer diese Bestandsstruktur erheblich
verandern? Kann es zu einer Verdnderung sukzessiver Regenerationsstrukturen kommen? Eine
langer werdende, vom Klima abhingige Feuersaison, bedeutet nicht automatisch eine im
gleichen Mafde anwachsende Menge verbrannter Biomasse (Thonicke 2003). Dabei ist die
vollstindige Wirkungskette wichtiger Feuerprozesse und deren Verkniipfung mit der
Vegetationsdynamik zu berticksichtigen. Denn die Menge an verbrannter Biomasse kann durch
Anderungen in der Produktivitit der Vegetation gepuffert oder aber beschleunigt werden.
Zudem gibt es bedeutende Unterschiede zur Gréfe und Intensitit der Feuer und die damit
verbundenen Folgen fiir das Okosystem (Goldammer und Furyeav 1996). Feuer starker
Intensitit gehen mit einer Erneuerung des Waldbestandes einher. Sukzessive Entwicklungen
bringen eine grofde Vielfalt an neuen Lebensraumen fiir Flora und Fauna mit sich. Kleine und
schwache Feuer flihren hingegen zu einer Selektion feuertoleranter Baumarten, wie Kiefern

(Pinus spp.) und Larchen (Larix spp.) (Goldammer und Furyeav 1996).

Untersuchungen zu Geographie, Klimatologie und Vegetation der Dunklen Taiga Zentralsibiriens
(Schulze et. al. 2002) dienen als Grundlage weiterer Forschungen. Als Anpassung an das Feuer

haben die Biaume des borealen Nadelwaldes Strategietypen entwickelt (Wirth 2005). Man
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unterscheidet Avoider, Resister, Invader, Endurer und Embracer (Wirth 2005). Die Baumarten der
Dunklen Taiga weisen eine h6here Schattentoleranz auf als andere Koniferen (Wirth 2005). Picea
und Abies, die die Hauptbaumarten der Dunklen Taiga bilden, geh6ren zum Strategietyp des
Avoiders. Sie besitzen aufgrund einer diinnen Borke eine geringe Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Bodenfeuern, grofie Kronenfeuer iiberleben sie so gut wie nicht. Zu den Resistern
gehoren sehr alte Pinus sibirica sowie Pinus sylvestris und Larix gmelinii. Sie bilden die helle Taiga
Sibiriens und zeichnen sich durch eine geringe Toleranz gegeniiber schattigen Standorten aus.
Bedingt durch ihre dicke Borke weisen sie eine hohere Widerstandsfahigkeit gegen Waldfeuer

auf (Wirth 2005).

Untersuchungen zu Regenerationsprozessen und sukzessiven Abldaufen nach Waldbranden in der
Dunklen Taiga Zentralsibiriens kamen zu dem Ergebnis, dass 1) Abies die hochste Keimlingszahl
(ca. 1000 Baume/ha) und die héchste Mortalitat hat. Picea hat mit anfangs 100 - 400 Baumen/ha
eine geringere Dichte, aber auch eine geringere Mortalitdt und erreichte ein hoheres Alter (> 350
Jahre, DBH 51 cm) (Schulze, Wirth, Mollicone und Ziegler 2005). Picea ist somit der wichtigste
Indikator fiir sukzessives Alter nach einer Stérung. Ohne eine nattirliche Stérung wiirde sich der
Wald in einen reinen Koniferen-Kronenschluss mit einer Regenerationsdichte von 1.000
Koniferen/ha entwickeln. Es gibt keinen Zusammenbruch bei Altwuchsbestinden. Die Dunkle
Taiga dient somit als gutes Beispiel dafiir, dass eine begrenzte Gruppe an Baumarten unter
verschiedenen Storungen Dominanz erlangen kann, ohne jemals monotypisch zu werden

(Schulze, Wirth, Mollicone und Ziegler 2005).

Um die sukzessive Entwicklung der Dunklen Taiga in Zentralsibirien nach Waldbranden zu
verstehen, bedarf es ganz wesentlich einer Untersuchung des Gebietes. Die Dunkle Taiga der
Zotino-Region wird hauptsachlich von A. sibirica, P. obovata und P. sibirica dominiert (Walter
1974). In dieser Arbeit werde ich mich speziell auf die Regeneration von A. sibirica und P.
obovata in der frithen Sukzessionsphase nach einem Waldbrand konzentrieren. Da sich diese in
ihrem Wachstum und ihren Standortbedingungen sehr dhnlich sind, ist es unter diesem Aspekt
sehr wichtig und interessant zu untersuchen, wie sie nach einer Storung durch Waldbrande
koexistieren konnen und den Waldbestand fiir mehrere Jahrzehnte und Jahrhunderte
bestimmen. A. sibirica ist eine in Eurasien weit verbreitete Art. [hr Vorkommen reicht vom
Nordosten des europdischen Teils Russlands westlich des Urals iiber die Gebirgskette des Urals

und Altais bis hin zu stidlichen Teilen Westsibiriens, Zentralsibiriens und Teilen Kasachstans.
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Abbildung 1.1 zeigt das Areal der Sibirischen Tanne, das in dem Waldgebiet der ehemaligen
UdSSR mehr als 10 Millionen Hektar betragt (Sokolov, Svyaseva und Kubly 1977).

Abbildung 2.1.1: Verbreitungsgebiet von A. sibirica (Quelle: Shugart, Leemans und Bonan 1992).

Im Vergleich zu anderen europdischen Koniferenarten hat A. sibirica einen viel kleineren
Okologischen Bereich (Sokolov, Svyaseva und Kubly 1977), in der sie vorkommt. So stimmt ihre
nordliche und stidliche Verbreitungsgrenze mit der entsprechenden +16,5°C bzw. +20°C Juli-

Isotherme tiberein.

Das Verbreitungsgebiet von P. obovata ist hauptsachlich in kontinentalen Gebieten (Schmidt-
Vogt 1977). Respektive erstreckt es sich von Nordosten des europaischen Teils Russlands bis hin
zum Ochotskischen Meer im Osten (Abb. 1.2). Das weit verbreitete Vorkommen von P. obovata
reicht von den Steppen des Westsibirischen Tieflands iiber die hoheren Lagen des Uralgebirges,
Altais und des Sayan Gebirges bis sie im Norden an die Tundra- und im Siiden an die Taiga-Zone

grenzt (Haritonovitsh 1968).
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Abbildung 2.1.2: Verbreitungsgebiet von P. obovata (Quelle: Shugart, Leemans und Bonan

1992).

Als eine typische waldbestimmende Baumart der borealen Zone (Polikarpov, Tchebakova und
Nazimova 1986) bildet P. obovata sowohl reine (hauptsachlich in Flusstilern) als auch gemischte
Waldbestiande (Kazimirov 1983). Dazu gibt Tabelle 1 einen Vergleich von P. obovata und A.
sibirica unter dem Gesichtspunkt ihrer Standortbedingungen wund verschiedener

Umweltparameter.

Tab. 1.1: Vergleich der Arten Abies sibirica und Picea obovata in der Dunklen Taiga Zentralsibiriens
(Quelle: Shugart, Leemans und Bonan 1992).

A. sibirica P. obovata
Vorkommen Flussufer Flusstaler
Bergregionen Bergregionen

vereinzelt Steppen

Geringe Luftfeuchtigkeit intolerant tolerant

Wachstumsperiode 120d, T im X von k. A.

12°C, Nim X von 70 mm

Boden gut entwassert bis feucht gut abgeflossen bis feucht
fruchtbar, sandig lehmig, sandig-lehmig
leicht podsolartig

Hohe Bodenfeuchte (Moor, intolerant geringe Toleranz

Sumpf)
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Schatten

hohe Toleranz

hohe Toleranz

Trockenheit

empfindlich

tolerant

Nihrstoffknappheit/

Anspruch an Nihrstoffgehalt

wenig resistent/hoch

wenig resistent/hoch

Feuer nicht resistent nicht resistent
Strategietyp Avoider Avoider
Permafrost empfindlich empfindlich

In Tabelle 1.1 wird deutlich, dass beide Arten sehr dhnliche Anspriiche an ihren Standort haben.
Auch das Verbreitungsgebiet (Abb.1.1 und 1.2) der untersuchten Arten ist sehr dhnlich, wodurch
die oOkologische Konformitit noch einmal bekraftigt wird. Ziel dieser Arbeit soll sein
herauszufinden, wie sie trotz der gleichen Anspriiche an ihre Umwelt koexistieren konnen. Was
macht den Unterschied in ihren Wachstumsbedingungen aus? Welchen kleinen Unterschied gibt
es, dass es zu einer Einnischung der beiden Arten kommen kann? Und kénnen wir Antworten auf

diese Fragen in friithen Sukzessionsstadien finden?

Das frithe Stadium einer Sukzession nach einer Stérung ist fiir die Untersuchung gut geeignet. Die
Wachstumsanalyse erfolgt auf einer Brandflache, da die urspriingliche Vegetation nicht mehr
existent ist und somit das Wachstum frei von limitierenden biotischen Faktoren untersucht

werden kann.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit soll dabei auf die Dynamik des Wachstumsverhaltens und der
Regeneration von A. sibirica und P. obovata gerichtet sein. Es wird untersucht, wie sich diese
nach einem Feuer in frithen Sukzessionsphasen regenerieren, denn in der Taiga ist dies die
Hauptphase der Regeneration. Besonders in dieser wichtigen Periode ist es entscheidend, ob es
Unterschiede im Wachstum der Arten nach einem Brand gibt, die zu einer Koexistenz fithren
konnten. Aus populationsdkologischer Sicht soll die Frage beantwortet werden, wie sie
koexistieren konnen, da sie sehr dhnliche Anspriiche an ihre Umwelt stellen. Nach einer Storung
z. B. durch Waldfeuer ist die Regeneration der Arten besonders gut zu beobachten. Im Zuge der
Untersuchung der Regeneration von Tanne und Fichte kommen verschiedene Fragen auf. Gibt es
eine Art die schneller wichst? Welche regeneriert sich eher? Gibt es Unterschiede in der
Wachstumsgeschwindigkeit, welche sich aus eventuellen Wachstumsvorteilen ergeben? Unter
dem Gesichtspunkt verschiedener Umweltfaktoren, wie Lichtverhaltnisse, Beschattung und

Bodenfeuchte, werden diese Aspekte untersucht. Anschliefiend wird ein Wachstumsmodell
14



entwickelt, um das Alter der beprobten Biaume einer Brandfliche aus den gemessenen
Baumhohen vorherzusagen. Mit Hilfe des ermittelten Alters kann dann eine Altersverteilung der
Baume auf den Brandflichen aufgezeigt werden, um schliefdlich Aussagen iiber das
Regenerationsverhalten von Tanne und Fichte machen zu kénnen. Das Verstehen der Koexistenz

dieser beiden Arten stellt eine grofle Motivation in Hinblick auf weitere Forschungsansitze dar.

Folgende Fragen werden in dieser Arbeit analysiert:

1. Gibt es einen Wachstumsunterschied zwischen P.obovata und A. sibirica?

2. Gibt es Umweltbedingungen, welche die Regeneration einer Art nach dem Brand
besonders fordern?

3. Gibt es Unterschiede in der Wachstumsgeschwindigkeit — und wenn ja, was kénnen die
Ursachen dafiir sein?

4. Istein ,Ankunftszeitpunkt” der Arten wahrend der Sukzession zu erkennen?

15



2. Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit befindet sich in Zentralsibirien in der
Russischen Foderation (Abb. 3.1). Die Dunkle Taiga, welche sich vom europédischen Teil
Russlands iiber den Ural bis hin zur Jenissei-Region erstreckt (Schulze et. al. 2002), bedeckt 21%
der Waldflachen Russlands (Shvidenko und Nilsson 1994). Es wurden zwei Feuerflachen (F1 und
F2) untersucht, die sich in der Zotino-Region befinden. Auf dem 60. Breitengrad ostlich von
Moskau und 100 km siidlich der Podkameniaya Tunguska (Schulze et. al. 2002), erstrecken sich
die untersuchten Brandflichen am Rande der Jenissei-Bergkette (Schulze und Wirth 2004).
Zwischen dem europdischen Teil Russlands und Sibirien gibt es signifikante Veranderungen zu
beobachten: dies ist zum einen die Linge der Vegetationsperiode (NO von Moskau 230 Tage iiber
0°C, Zentralsibirien hingegen 170 Tage tiber 0°C), zum anderen ist es die Abnahme des Nieder-

schlags (580 mm NE von Moskau, 530 mm in Zentralsibirien).
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Abbildung 2.1.: Ubersichtskarte von Russland. Der rote Stern zeigt das Untersuchungsgebiet 6stlich
des Jenisseis in Zentralsibirien. (Quelle: http://www.russlandinfos.de/pictures/map.gif)
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Klima

Das Klima der Zotino-Region ist kontinentalen Charakters und wird dominiert von Nordwinden
im Sommer, die vom Arktischen Ozean kommen. Im Winter herrschen Siidwinde vor (Myachkova
1983). Auf der Ostseite des Jenisseis ist ein deutlicher Gradient des Klimas von West nach Ost zu
erkennen. Somit sind an der Westseite der Geldndestufe Regenfille von tiber 600-700 mm zu
beobachten (Ivanov 1990). In Richtung der Ostseite des Gebirges nimmt der Niederschlag ab. Die
Durchschnittstemperatur im Januar betragt -26°C und das Minimum < -56°C. Die Temperaturen
im Winter 0Ostlich des Jenisseis sind &hnlich deren westlich des Flusses. Die Sommer-
temperaturen hingegen sind niedriger als die der Westseite, welche im Sommer durchschnittlich
+20°C betragen. Es kann ein Maximum von bis zu +36°C erlangt werden. Das Wetter ist gepragt
von Nordatlantischen Zyklonen, die die Hauptquelle des Niederschlags in der Region ausmachen.
Der ortliche Wasserkreislauf aus Evaporation und Konvektionsstiirmen stellt eine weitere Quelle

an Niederschlag dar.

Geologie

Die Region 06stlich des Jenisseis ist Teil der Gebirgsstufe der Zentralsibirischen Gebirgskette,
welche Hohen von bis zu 1100 m erreicht. Die untersuchten Brandflachen befinden sich jedoch
iiberwiegend in Flussnahe, weswegen diese Hohen dort nicht vorzufinden sind. Ferner handelt
es sich dort um flache Plateaus, die von Bachen und Fliissen unterteilt werden. Die Flussbanke
schneiden sich tief in die Landschaft ein, die gepragt ist von Graniten, Quarziten und kalkreichen
Sedimenten als Verwitterungsprodukte von Muttergesteinen aus dem Paldozoikum, genauer aus

dem Kambrium.
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Vegetation

Wahrend in der europaischen Dunklen Taiga die Vegetation von P. obovata und A. alba gepragt
ist, findet man in Sibirien hauptsachlich A. sibirica vor (Schulze et. al. 2002). Eine Unterteilung
der Vegetation der Taiga erfolgt anhand der Farbe der Nadeln der Koniferen (Walter und Breckle
1994). So unterscheidet man Dunkle Taiga, bestehend aus vorwiegend Picea, Abies und Pinus,

und helle Taiga, deren Hauptbestandteil Larix ist.

Aufgrund einer hoheren Niederschlagsrate und eines hoheren Kationengehaltes der Boden, ist
die Ostseite des Flusses von einem dichten, dunklen Taigawald gepragt. Dieser wird nach
Feuerereignissen zundchst von Betula und Populus dominiert, im spdteren Verlauf der
Sukzession jedoch von Picea und Abies iiberwachsen. Selbst nach Stérungen durch Insektenbefall

und Stiirmen dominieren sie die Artenzusammensetzung der Region (Wirth 2005).

Feuerregime

Der Feuerzyklus ist alle 300 bis 400 Jahre (Mollicone et al., 2002). Die Waldbrande breiten sich in

der Regel als Kronenfeuer aus.

Charakterisierung der untersuchten Brandfldchen F1 und F2

Die Brandfldche F1 befindet sich im nordlichen Teil der Zotino-Region dstlich des Jenisseis und
ist acht Jahre alt, d.h. diese hat acht Jahre vor der Untersuchung gebrannt. Die Fladche mit einem
Durchmesser von 15 km ist in sechs Transekte unterteilt worden. Auf insgesamt 57 Plots
entnahm man Proben. Stidlich dieser Brandflache befindet sich die Feuerfliche F2, ebenfalls auf
der Ostseite des Jenisseis, welche 17 Jahre vor der Untersuchung gebrannt hat. Somit ist sie mehr
als doppelt so alt wie die Feuerfliche F1. Auf einer kleineren Brandfliche mit einem
Durchmesser von ca. 5 km sind Proben auf insgesamt 76 Plots entnommen wurden, die man in
drei Transekte unterteilte. Abbildung 2.2 zeigt eine Satellitenaufnahme der untersuchten
Brandflachen, worin die Anordnung der Plots ersichtlich wird. In Kapitel 2.2.1 wird das

Versuchsfeld naher erlautert.
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Abbildung 2.2: Satellitenaufnahme der Feuerflichen F1 und F2 nahe des Jenisseis
(Ouelle: Ulrich Weber. Susanne Tautenhahn).

Das Alter der untersuchten Feuerflichen wurde mit Hilfe von Brandnarben iiberlebender Baume
ermittelt. Anhand von Baumscheiben der Baume konnten die Jahrringe bis hin zur Brandnarbe
zurlickgezahlt und somit das Jahr des Feuerereignisses bestimmt werden (Fankhanel,

personliche Kommunikation).

2.2 Erhebung der Felddaten

Die Proben, welche als Grundlage fiir die Datenanalyse und Erstellung der
Wachstumsmodelle dieser Arbeit dienen, wurden von Wissenschaftlern wahrend
Expeditionen in Sibirien in den Jahren 2006/2007 entnommen. Die Keimlinge und
Baumscheiben der Fichte und Tanne von F1 und F2 wurden im dendrochronologischen

Labor bearbeitet und analysiert, wie dies im Kapitel 2.3 ndher beschrieben wird.
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Filir die Untersuchung des Wachstumsverhaltens von Tanne und Fichte sowie fiir die
Altersverteilung, wurden im Feld zwei Datensédtze erhoben. Zum einen erfolgte eine
plotunabhdngige Probenahme von Individuen, mit deren gemessener Grofde
anschlieffend das Wachstumsmodell entwickelt werden konnte. Zum anderen wurde
eine plotabhingige, jedoch zufillige Inventur der vorhandenen Regeneration
vorgenommen, um so eine Haufigkeitsverteilung des Alters von Tanne und Fichte auf den

Feuerflachen F1 und F2 darzustellen.

2.2.1 Probenahme von Individuen der Tanne und Fichte und derer edaphischen
Bedingungen zur Jahrringanalyse (Trainingsdatensatz)

Auf der Feuerfliche F1 wurden insgesamt 36 Proben von Tanne und 59 Proben von Fichte
entnommen (Tab. 2.1). Bei der Probenahme wurde aufierdem Grofie des Keimlings bzw. der
Jungpflanze aufgenommen, sowie edaphische Bedingungen, welche einen Einfluss auf das

Wachstum haben konnten. Diese sind:

1. Bodenfeuchte des Standortes: ermittelt durch eine Fingerprobe und eingeteilt in trocken,
medium und feucht.

2. Lichtverhéltnisse: charakterisiert durch einen Schiatzwert und eingeteilt in die
Lichtklassen hell, mittelhell, mitteldunkel und dunkel.

3. Beschattung durch andere Baumarten: Einteilung in Beschattung von Laubbdumen, von
Koniferen und von Koniferen + Laubbaume.

4. Verbiss: Einteilung in die Verbissklassen 0, 1 und 2. 0 bedeutet kein Verbiss am Keimling

festgestellt, 1 bedeutet ein Verbiss am Keimling und 2 bedeutet mehrere Verbisse.

Die Aufnahme des Verbisses ist wichtig fliir die Bestimmung des Mindestalters bei kleinen
Keimlingen. Fiir eine Charakterisierung der Wachstumsdynamik wunter verschiedenen
Umweltverhaltnissen, sind die Aufnahme der Beschattung durch andere Baumarten, der

Bodenfeuchte und der Lichtverhaltnisse wichtig.

20



Die Probenahme der Baume erfolgte zufillig, jedoch wurde eine grobe Klassifizierung der
Grofien vorgenommen. Die zufdllige Probenahme dient der grofieren Aufspannung des

Pradiktorenraumes.

Auf der Feuerflache F2 sind 90 Fichten und 101 Tannen entnommen wurden (Tab. 2.1). Hier
nahm man jedoch keine Einschitzung der edaphischen Bedingungen vor. Folglich konnte von

dieser Feuerflache keine Wachstumsanalyse mit Bezug auf Umweltfaktoren gemacht werden.

Tab. 2.1: Anzahl der Proben der zwei untersuchten Arten auf den jeweiligen Brandfldchen, die in die
Analyse einbezogen wurden.

F1 F2
P. obovata 59 Proben 90 Proben
A. sibirica 36 Proben 101 Proben

2.2.2 Inventur der Fichte und Tanne

Die Daten fiir die Inventur der Fichte und Tanne wurden zwecks eines zufdlligen Datensatzes
aufgenommen, um spater mit Hilfe eines Wachstumsmodells eine Altersvorhersage fiir die

Keimlinge auf den Brandflachen zu machen.

Die Feuerfliche F1 wurde in verschiedene Transekte unterteilt (Abb. 2.3), welche in Plots
unterschiedlicher Grofie getrennt wurden. Diese hatten Grofden von 4, 16, 36 und 64 m2? und
befanden sich in unterschiedlichen Entfernungen zum Waldrand. Die verschiedenen Gréfien
kommen daher zustande, da die Keimlingsdichte in den Plots unterschiedlich war. Bei einer
hohen Keimlingsdichte wurden die Proben in Plots von 4 m? genommen. Je geringer die Dichte
der Keimlinge und des Jungwuchses war, umso grofier wurde der Plot vermessen, um die

Genauigkeit einer Probenahme zu erhohen.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Versuchsfeldes (Quelle: Susanne Tautenhahn).

Auf F1 wurden 57 Plots untersucht und auf F2 76 Plots. Insgesamt wurden 269 Tannen und 477
Fichten gezahlt und ihre Grofse (BHD, D10 oder Hohe) gemessen.

2.2.3 Dendrochronologische Analyse

Probenvorbereitung

Bei sehr kleinen Proben (0 - 10 cm) erfolgte die Altersbestimmung mittels Zdhlen der Nodien,
die Knoten, welche sich an jedem Knospen- und/oder Zweigansatz befinden (Liittge, Kluge und
Bauer 1989). Der Zweig endet mit der Terminalknospe. Diese wird am Ende jeden Jahres von der
Pflanze gebildet. Daraufhin ist eine Altersbestimmung und ein Zuwachs der Pflanze gut
ermittelbar. Wurde jedoch ein Verbiss beobachtet, so ist diese Methode nicht mehr durchfiihrbar,
da so nur das Minimalalter bestimmt werden kann. Diese Proben wurden ebenfalls bearbeitet.
Des weiteren wurde bei Proben der Gréfienklasse 1 (0 - 10 cm) mittels Messschieber der untere
Durchmesser bestimmt, um so mit Hilfe des ermittelten Alters die durchschnittliche Radiusldange

Zu ermitteln.
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Proben hoherer Gréfienklassen wurden zunidchst in gleiche Teile gesagt. Anschliefend wurden

die Schnittstellen durch die Verwendung eines Schleifgerates prapariert.

Datenanalyse mittels TSAP™

Die Messung und Auswertung der Jahrringbreiten der praparierten Proben erfolgte im Labor
mittels des Messtisches LIN TAB (Digital Linear Table), einem daran angeschlossenem Computer

und der Software TSAP™ (Time Series Analysis Program) der Firma RINNTECH®.

Dabei wird die Messung vom Mark in Richtung Borke vorgenommen, welche als letzter Teil des
Wachstums gemessen wird, um somit die Jahrringweiten aufzeichnen zu kénnen. Je nach
Feuerfliche und Zeitraum der Probenahme stellt der zuletzt gebildete Jahrring die Jahre 2007

bzw. 2008 dar. Abb. 2.4 zeigt das Bild eines Jungpflanzenquerschnitts unter dem Mikroskop.

Abbildung 2.4: Abbildung eines Keimlingsquerschnitts unter dem Binokular (Quelle: Anja Fankhdnel).
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2.3 Statistische Methode und Modellierung

2.3.1 Wachstumsanalyse von P. obovata und A. sibirica auf den Brandflichen F1 und
F2

Bei der Wachstumsanalyse untersucht man die Hohe als Funktion des Alters, da so die Zeit
(Alter) ermittelt werden kann, in welcher der Baum welche Hohe erreicht hat. Mit Hilfe eines
Modells wurde das Wachstum von Tanne und Fichte statistisch analysiert. Als Datengrundlage
dienten hierbei die gemessenen Alter der Keimlinge und deren Hoéhen. Mit der Chapman-
Richards-Funktion, mit der eine standortabhingige Parametrisierung erfolgen kann, wurde die

Hohe aus dem Alter vorhergesagt.
Es gilt:
y=a(l—e™P)c

Hierbei ist y die Dimensionsgrofie bzw. Hohe des Baumes oder Bestand im Alter ¢; a, b und c sind
Funktionsparameter. Die Parameter a (Asymptote), b (Steigung) und c (Lage des Wendepunktes)
konnen biologisch interpretiert werden. Unter 6kologischen Gesichtspunkten sind die Parameter
so zu interpretieren, dass die Asymptote Aussagen liber den Wachstumsverlauf der Keimlinge
wahrend der Regeneration gibt. D.h. sie driickt aus, wie der stetige Verlauf des Hohenwachstums
der Keimlinge mit den Jahren ist und endet mit dem maximalen Alter des Baumes (das maximale
Alter ist hierbei als eine waagerechte Asymptote zu sehen). Der Parameter b (Steigung) hingegen
gibt die Starke des Zuwachses an. Der Wendepunkt gibt Aufschluss dariiber, bei welchem Alter

sich das Wachstum der Keimlinge verlangsamt bzw. teils zum Ende kommt.

Die statistische Auswertung der Anzahl der Jahrringe und somit der Altersstruktur erfolgt in
diesem und den folgenden Modellen (siehe Kapitel 2.3.2 und 2.3.3) mit der Programmiersprache
R, hier mit der Version R 2.7.2. Fiir die Modellierungen wurde das nime-Paket verwendet. Mit
diesem Paket konnen die Parameter nicht-linearer Modelle gefittet werden. Dabei kann fiir die

Residuen heteroskedastische Varianz mit modelliert werden.
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2.3.2 Erstellung eines Modells zur Altersvorhersage von Tanne und Fichte auf den

Brandflachen F1 und F2

Um fiir einen zufalligen Datensatz, bei dem im Feld nur die Hohen der Biume gemessen wurden,
das Alter aus deren Hohen vorherzusagen, bedarf es eines Modells, mit dem man diese Aussagen
zum Alter treffen kann. Fiir die Bildung dieses Modells diente ein Trainingsdatensatz mit den
gemessenen Jahrringen der beprobten Keimlinge. Folgende Funktion wird genutzt, um das Alter

aus der Hohe zu modellieren:

4 @ H+Apge —J@ H+ Ay )2 —4-a-H-0-A gy
B 2-0

Die Daten der Jahrringmessung werden im Modell gefittet und dabei freie Parameter bestimmt.
Die freien Parameter sind @, 6 und Ay,;y. Die im Feld gemessene Hohe sowie edaphische
Faktoren fungieren als Pradiktoren fiir das Alter. Die freien Parameter im Einzelnen sind: 1) « als
Anstieg der Kurve Alter gegen Hohe (bei Alter = 0), 2) € als Kriimmungsparameter der Kurve,

wobei gilt 0 <0 < 1 und Ay, 4 als das hochste Alter, in der Kurve gleichsam als Asymptote.

2.3.3 Erstellung eines Modells zur Altersvorhersage der Regeneration von Tanne und

Fichte nach einem Feuer

Fiir die Modellierung des Wachstumsverhaltens nach der Regeneration muss das Modell mit
einem Teildatensatz neu gefittet werden, da im Gesamtdatensatz neben den Keimlingen und
Jungpflanzen die Teil der Regeneration sind, auch Bdume der Tanne und Fichte enthalten sind,
die alter sind, als das Brandereignis. Diese gehoren daher nicht mit in die Untersuchung der
Regeneration von Tanne und Fichte wahrend der frithen Sukzessionsphase nach einem Feuer.
Deswegen wird auf eine andere Funktion zuriickgegriffen, da nach Trennung der Datensitze in
Keimlinge vor und nach dem Brand die Kurve nicht konvergiert. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick

iiber die Anzahl der Keimlinge, die Teil der Regeneration sind.
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Tab. 2.2: Anzahl der Proben der zwei untersuchten Arten auf den jeweiligen Brandfldchen als Teil der
Regeneration, die in die Analyse einbezogen wurden.

F1 F2
P. obovata 30 Proben 30 Proben
A. sibirica 16 Proben 51 Proben

Fir die Erstellung des endgiiltigen Wachstumsmodells der Keimlinge die Teil der Regeneration
sind, wird folgende Formel verwendet:

A=A g (1=Bxp[ ——H]1)°

A max

Auch hier ist die Hohe H Pradiktor fiir das Alter, die Parameter  und 6 verhalten sich dhnlich im
Kurvenverlauf wie in der Funktion am Anfang dieses Abschnitts. 4,4 gilt als das hochste Alter.

2.3.4 Vorhersage der Altersverteilungen von Tanne und Fichte auf den Brandflachen
F1 und F2

Mit Hilfe des Wachstumsmodells konnte nun eine Verteilung des Alters von Tanne und Fichte auf
den einzelnen Brandflachen erfolgen. Dazu wurde das Modell aus Kapitel 2.3.2 auf die
Inventurdaten der Plots angewandt. Dadurch erhielt man die Alter der Keimlinge fiir eine

zufallige Stichprobe. Histogramme der modellierten Alter bilden die Altersverteilung ab.
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3. Ergebnisse

3.1 Deskriptive Analyse der Daten

3.1.1 Untersuchung zur Altersstruktur

Die Daten des Alters aus der Hohe aller fiir diese Arbeit untersuchten Proben von P. obovata und
A. sibirica auf den Brandflachen F1 und F2, die mittels TSAP™ gemessen und analysiert wurden,
sind in Abb. 3.1 dargestellt.

Hierbei wurde das Alter iiber die Hohe aufgetragen. In beiden Abbildungen ist deutlich zu
erkennen, dass eine grofde Anzahl der untersuchten Baumproben ein hoheres Alter erlangt hat,
als das Brandereignis auf der jeweiligen Flache zuriickliegt. Zum Zeitpunkt der Probenahme auf
F1 im Jahr 2008, lag der Brand dort acht Jahre zuriick. Im linken Schaubild der Abbildung 3.1 ist
das Wachstum von Fichte und Tanne auf der Feuerflache F1 zu sehen. Diese Brandflache ist acht
Jahre alt, dennoch sind viele Proben éalter als acht Jahre, also miissen diese schon vor dem Brand
gekeimt haben. Wahrend der Regeneration nach dem Feuerereignis, wachst die Fichte schneller
als die Tanne. Dagegen gab es vor dem Brand dltere und grofiere Tannen als Fichten, was an den
Datenpunkten gut sichtbar wird. Der Hohenzuwachs der Fichte nimmt im Gegensatz zur Tanne
mit der Zeit ab, die Tanne erreicht hohere Alter und Groéfien. Der Wendepunkt der
Regressionskurve der Fichte setzt zeitiger ein, er liegt etwa bei acht Jahren, wohingegen der
Wendepunkt bei der Zuwachskurve der Tanne bei ca. 10 Jahren liegt

Auf der rechten Seite von Abbildung 3.1 ist die Altersverteilung in Bezug auf das
Hohenwachstum der beiden Baumarten auf der Brandfliche F2 abgebildet. Diese hat zum
Zeitpunkt der Probenahme im Jahr 2007 17 Jahre zuvor gebrannt. Die roten Dreiecke stellen die
Fichte dar, die griinen Vierecke symbolisieren die Tanne. Klar zu erkennen ist, dass die Fichte auf
dieser Brandfliche élter ist, jedoch sich im Hohenwachstum nicht sehr von der Tanne
unterscheidet. Mit einem Alter von 42 Jahren, ist die Baumprobe der Fichte auf dieser
Brandfliche am altesten. Jedoch erreicht auch die Tanne ein Alter von 40 Jahren und ist im
Gesamten schneller und héher gewachsen als die Fichte.

Das in Abbildung 3.1 dargestellte Wachstum von Tanne und Fichte auf den Feuerflachen F1 und
F2 zeigt eindeutig, dass fiir die Analyse der Regeneration der beiden Koniferenarten nach dem
Feuer, der Datensatz in jlingere und altere Baumproben als das Brandereignis, getrennt werden
muss. Die Regeneration vor- und nach dem Brand folgt also unterschiedlichen Prozessen. Daher

sollte das Wachstum von Tanne und Fichte nicht mit einer gemeinsamen Kurve gefittet werden.
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Abb. 3.1: Abbildung des Alters aus der Héhe von A. sibirica (griine Vierecke) und P. obovata (rote
Dreiecke) auf den Brandfldchen F1 (links) und F2 (rechts).

3.1.2 Untersuchung edaphischer Faktoren und deren Einfluss auf das Wachstum von
A. sibirica und P. obovata auf der Feuerfliche F1

Fiir die Untersuchung, ob die Edaphik einen Einfluss auf das Wachstum der Tanne und Fichte hat,
wurde fiir den Gesamtdatensatz der Einfluss von Beschattung, Bodenfeuchte, unterschiedliche
Lichtverhéiltnisse und Feuerintensitit auf Tanne und Fichte auf der Feuerfliche F1 untersucht
(Abb. 3.2). Aufgrund des geringen Datenumfangs wurde diese Untersuchung nicht mit einem

Modellansatz durchgefiihrt. Die Analyse erfolgte deskriptiv mit Hilfe von Abbildungen.

Im oberen Diagramm links wird die Beschattung untersucht. Die Untersuchung zeigt keine
eindeutigen Ergebnisse, es ist nicht zu erkennen, dass eine Baumart unter Laubbdumen oder
Koniferen ein besonders gutes bzw. eingeschranktes Wachstum hat. Das Wachstum von Tanne
und Fichte ist unter beiden Baumarten, sowohl Laubbidumen als auch Koniferen recht
gleichmaflig verteilt. Jedoch kann man bei einer genaueren Betrachtung der Tanne erkennen,
dass die altesten und grofiten Exemplare unter der Beschattung von Koniferen bzw. von

Laubbdumen und Koniferen, gewachsen sind. Bei der Fichte hingegen zeigt sich, dass diese unter
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der Beschattung von Laubbdaumen bzw. Laubbdumen und Koniferen, ein besseres Wachstum
zeigt. In der unteren GrofRenklasse zeigen sich keine erheblichen Unterschiede des Einflusses der
Beschattung auf das Wachstum von Tanne und Fichte, der edaphische Faktor der Beschattung ist

hier gleichmaflig verteilt.

Im rechten Diagramm der Abbildung 3.2 ist die Bodenfeuchte als edaphischer Einflussfaktor auf
das Wachstum von Fichte und Tanne auf der Brandflache F1 dargestellt. Auch hier sind keine
wesentlichen Unterschiede in dem Einfluss auf das Wachstum erkennbar. Die Fichte hat ein
gleichmafdiges Wachstum unter allen Bodenfeuchtebedingungen. Es zeigt sich in den hohen
Grofien- und Altersklassen ein Wachstum sowohl auf trockenen als auch auf feuchten
Standorten. Bei der Tanne ist jedoch zu erkennen, dass diese bevorzugt auf feuchten bis
mittelfeuchten Boden wachst. Dies zieht sich durch alle Grofdenklassen hindurch, lediglich zwei
Keimlinge wachsen auf trockenem Boden. In der Grofienklasse von 8 bis 20 cm wachst die Fichte
iiberwiegend auf mittelfeuchten Boden. Bei einer Gréfie von 25 bis 50 cm ist das Wachstum in
Bezug auf die Bodenfeuchte gleichmafdig, d.h. sie wéachst auf feuchten, mittelfeuchten und

trockenen Standorten gleichmaflig.

Als weiterer wichtiger und entscheidender Wachstumsfaktor wird das Licht links unten in
Abbildung 3.2 analysiert. Hierbei werden die Standorte der Keimlinge auf der Feuerfliche F1 in
hell, mittelhell, mitteldunkel und dunkel unterteilt. Es ist erneut kein eindeutiger Unterschied
bzw. Einfluss des Lichtes auf das Wachstum von Tanne und Fichte zu erkennen. Die
Lichtverhaltnisse sind gleichméfiig verteilt, es ist jedoch ein geringer Unterschied auch hier bei
den Grofienklassen zu erkennen. Die grofien und édlteren Tannen ab einer Gréfie von 20 cm
kommen ausschliefilich auf hellen bis mittelhellen Standorten vor. Nur die kleineren Keimlinge
sind auch auf dunklen und mitteldunklen Standorten zu finden, sind aber auch im Verhaltnis zum
Alter kleiner. Bei der Fichte ist dies nicht so eindeutig wie bei der Tanne, trotz dass sie bei einer
grofieren Hohe und Alter eher auf hellen und mittelhellen Standorten zu finden ist. Jedoch stehen

auch grofde Keimlinge auf schattigen und halbschattigen Standorten.

Die letzte Untersuchung der edaphischen Faktoren als Einfluss auf das Wachstum von A. sibirica
und P. obovata stellt die Analyse der Feuerintensitat dar. Wie rechts unten im Diagramm der
Abbildung 3.2 zu sehen ist, wird die Intensitit des Waldbrandes in stark, normal und schwach

eingestuft. Auch dieser edaphische Faktor liasst keine eindeutigen Riickschliisse auf die
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Beeinflussung des Wachstums der Koniferen Tanne und Fichte zu. Beide Baumarten wachsen am

besten nach einer normalen Feuerstarke.

Growth of spruce and fir on side Fé under different shade conditions
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Abb. 3.2: Einfluss der Umweltfaktoren Beschattung, Bodenfeuchte, Lichtverhdltnisse und

Feuerintensitdt auf das Wachstum von Tanne und Fichte auf der Feuerfldche F1.




3.2 Wachstumsanalyse - Modell zur Altersvorhersage der Regeneration von
Fichte und Tanne nach dem Brand

Nachdem durch die Ergebnisse in Kapitel 3.1 der Datensatz in Baumproben des Pra-
Feuerereignisses und des Post-Feuerereignisses unterteilt wurde, wird fiir die
Wachstumsanalyse des Regeneration-Datensatzes ein neues Modell angewandt und das Alter
iiber die Hohe aufgetragen. Die x-Werte werden durch die Hohe in cm dargestellt, die y-Werte
durch das Alter in Jahren. Um einen groféeren und somit anschaulicheren Datensatz zu erhalten,
wurden die Datensitze der Feuerflichen F1 und F2 verbunden. Fiir eine bessere Analyse des
Wachstums der Regeneration von Fichte und Tanne, sind in Abb. 3.3 die Wachstumsmodelle fiir
die beiden Baumarten getrennt abgebildet. Im linken Teil von Abb. 3.3 ist das Wachstum der
Fichte nach dem Brandereignis auf den Feuerflichen F1 und F2 zu sehen. Auf F1, die Brandflache
welche halb so alt ist wie F2, erreicht die Fichte im Gegensatz zu Fichten der F2 grofiere Hohen
bei gleichem Alter. Hierbei sollten edaphische Standortfaktoren untersucht werden. In gleichen
Altersklassen erreicht die Fichte deutlich unterschiedliche Hohen. Gut zu erkennen ist dies
beispielsweise bei einem Alter von 10 Jahren, bei dem die Fichte H6hen von nur 10 cm, aber auch
von ca. 90 cm erreicht. Es ist ein konstantes Wachstum der Fichte zu erkennen mit wenigen

Ausreifdern.

Rechts im Schaubild 3.3 ist das Wachstum der Tanne nach dem Brand auf den Feuerflachen F1
und F2 veranschaulicht. Hier ist sofort ein unstetiges Wachstum mit deutlichen Ausreiflern zu
erkennen. Bei einem Alter von 8 bzw. 9 Jahren erreicht die Tanne zum einen eine Héhe von nur
ca. 10 cm, zum anderen aber auch Hohen von 100 cm. Diese Ergebnisse sind in folgenden 3 bis 4
Jahre weiterhin zu beobachten, weswegen weitere Standortfaktoren untersucht werden sollten.
In dem Zeitraum von 6 bis 12 Jahren nach der Regeneration ist zu beobachten, dass es entweder
nur sehr kleine oder sehr grofie Keimlinge gibt. Erst nach 15 Jahren nach dem Brandereignis ist

ein stetiges Hohenwachstum zu verzeichnen.
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Abb. 3.3: Wachstum der Regeneration von P. obovata und A. sibirica der Feuerfldichen F1 und F2

Um die Wachstumsanalyse besser deuten zu kdnnen, wurden fiir Fichte und Tanne in Abb. 3.4

die Lichtverhaltnisse am Standort in die Analyse mit einbezogen.

Links in der Abbildung 3.4 sind die Lichtverhailtnisse der Fichte auf den Feuerflachen F1 und F2
dargestellt. Hier ist die gleiche Einteilung der Lichtklassen vorzufinden, wie in Abbildung 3.2.
Auffallig ist, dass die Fichte mit Ausnahme von vier Keimlingen, die an einem dunklen Standort
vorkommen, ausschliefdlich auf hellen und mittelhellen Standorten wachst. Die zwei grofiten
Keimlinge mit einer Hohe von ca. 100 cm sind auf einem mittelhellen Standort gewachsen,
wohingegen kaum ein Unterschied zu den kleinsten Keimlingen besteht. Im rechten Diagramm
der Abbildung ist das Wachstum unter den verschiedenen Lichtverhéltnissen bei der Tanne zu

sehen.
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Regeneration of spruce under different light conditions Regeneration of fir under different light conditions
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Abb. 3.4: Einfluss verschiedener Lichtverhdltnisse auf das Wachstum der Keimlinge von Tanne und
Fichte nach einem Brand auf F1 und F2

Abbildung 3.5 zeigt die Wuchsverhaltnisse von Fichte und Tanne unter der Beschattung von
Laubbdumen, Koniferen und beiden Baumarten zusammen. Links in der Abbildung ist die
Regeneration der Fichte mit den dazugehodrigen Standortbedingungen bezogen auf
Schattenverhéltnisse zu sehen. Die Einteilung der Schattenklasse erfolgte hier wie in Abbildung
3.2. In der Altersklasse von 8 bis 15 Jahren, ist die Fichte iiberwiegend durch Koniferen und
Laubbdume beschattet wurden, vereinzelt auch nur von Koniferen, jedoch gar nicht von
Laubbdumen. Keimlinge <8 Jahre sind iiberwiegend durch Laubbdume beschattet wurden. Nur
ein Keimling war zu finden, welcher durch Koniferen beschattet wurde. Im rechten Diagramm
der Abbildung 3.5 ist eine fast einheitliche Beschattung der Tanne durch Laubbdume zusammen
mit Koniferen zu sehen. Lediglich 3 Keimlinge der gesamten Regeneration wurden entweder nur

von Laubbdumen oder Koniferen beschattet.
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Regeneration of spruce under different shade conditions Regeneration of fir under different shade conditions

+ spruce v fir
+  deciduous + deciduous
2 conifers 24 conifers
- + deciduous + conifers - + deciduous + conifers
. [T |
= 2 4 T 2 | ] L] [ ]
2 L [
£ = L]
o (=]
T T
= o
2 . -l 2 ..
. . . N . ] [ ] n [ ]
. . : ) * * [ ] ]
P T | ! . L] | I I I =
[ | o - n
T T T T T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15
age[years] agelyears)

Abb. 3.5: Einfluss von Beschattung durch Laubbdume und/oder Koniferen auf das Wachstum von
Keimlingen der Tanne und Fichte nach einem Brand auf den Fldchen F1 und F2
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3.3 Altersverteilungen der Regeneration nach dem Brand von Fichte und Tanne

auf 2 Brandflichen

Nach erfolgter deskriptiver Analyse der edaphischen Einflussfaktoren in Kapitel 3.1 wurde das

Modell zur Altersvorhersage endgiiltig an die Post-Feuer-Regenerationsdaten gefittet (Abb. 3.6).

age [years)

15

10

Regeneration of spruce and fir

fir
* Spruce

40 80 80 100 120

heigth [cm]

Abb. 3.6: Alter (in Jahren) der Keimlinge geplottet als Funktion der Hohe (in cm) indirekt gemessen
als Wachstum der Regeneration von A. sibirica und P. obovata auf den Feuerflichen F1 und F2. Die
Parameterwerte und ihre Konfidenzintervalle sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tab.3.1: Parameterwerte und ihre Konfidenzintervalle des Wachstums von A. sibirica und P. obovata.

A. sibirica | Wert Standardabweichung t-Wert p-Wert
R 1.418005  0.3728359 3.803295 0.0004
Amax 14.094901 0.7895977 17.850737 0.0000
6 1.308718  0.3776232 3.465672 0.0011
P. obovata

3 0.836674  0.3484215 2.401327 0.0207
Amax 13.920032 1.1235896 12.388893 0.0000
6 0.842579  0.2999170 2.809375 0.0074
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3.3.1 Altersverteilung auf den Brandflichen F1 und F2

Nachdem das Modell zur Altersvorhersage der Regeneration von Tanne und Fichte in Kapitel 3.3

gebildet wurde, konnte dieses Modell im Folgenden auf einen zufilligen Datensatz angewandt

werden. Als Ergebnis sieht man in Abbildung 3.7 die Altersverteilung von Tanne und Fichte auf

den Feuerflachen F1 und F2.

Altersverteilung von Tanne und Fichte auf der Feuerflache F1
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Abb. 3.7: Altersverteilung der Regeneration von A. sibirica und auf der Feuerfldiche F1 (links) und F2

(rechts).
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4. Diskussion

4.1 Methodendiskussion

4.1.1 Datengrundlage

Fiir die Entwicklung des Modells zur Altersvorhersage von Tanne und Fichte diente ein
Trainingsdatensatz als Grundlage, der mit Hilfe allometrischer Daten vom Feld und der
im Labor gemessenen Jahrringweiten gebildet wurde. Bei der im Feld aufgenommenen
Allometrie handelt es sich um Schatzwerte und nicht um genaue Messwerte. Daher
konnen die Klassifizierungen der Lichtklassen, der Bodenfeuchte und der Beschattung
durch andere Baume mit subjektiven Fehlern behaftet sein. Eine weitere Fehlerquelle,
die die Analyse verfdlscht haben konnte, ist die Anzahl der entnommenen Proben. Fiir
einen Vergleich der Arten Tanne und Fichte wurden keine reprasentativen Baumproben
genommen. Die Differenz in der Anzahl der entnommenen Proben ist fiir beide
Baumarten zu grof, so dass keine genauen Aussagen iiber das Wachstumsverhalten
getroffen werden konnten. Aufierdem wurden in verschiedenen Groéfdenklassen Baume
entnommen, jedoch nicht pro Gréfienklasse gleich viele Baumproben. Daher sind keine

genauen Aussagen iiber das Wachstumsverhalten zu treffen.

Fehler bei der Probenvorbereitung miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. So ist die
subjektive Altersbestimmung durch Zahlen der Nodien bei sehr kleinen Keimlingen (0 -
10 cm) fehlerbehaftet. Es sollte ein Fehler von * 2 Jahren hinzugefiigt werden. Dies trifft
auch fiir das Zahlen der Jahrringe unter dem Binokular zu. Ungenaues Messen und

fehlerhafte Einschatzung der Jahrringe kann die Analyse des Alters verfalschen.
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4.1.2 Modellansatz

Das endgiiltige Modell fiir die Analyse der Altersvorhersage (Kapitel 2.3.3) basiert auf
verschiedenen Modellen. In Kapitel 2.3.1 wird anhand der Chapman-Richards-Funktion
die Hohe aus dem Alter abgebildet. Das Alter dient hierbei als Pradiktor fiir die Héhe pro
Jahr und gibt somit Aussagen liber den Zuwachs von Tanne und Fichte wahrend der
Regeneration. Wurde jedoch bei der Ermittlung des Alters wahrend der Jahrringzahlung
fehlerhaft gearbeitet, so sind Aussagen iiber den Zuwachs von Tanne und Fichte schwer
zu machen. Die Parameter a (Asymptote), b (Steigung) und c (Lage des Wendepunktes)
lassen fiir diese Analyse eine zu grofde Fehlerspanne zu. Das Modell in Kapitel 2.3.2 ist
fir die Untersuchung des Wachstumsverhaltens auch nicht sehr geeignet, da die

Residuen im Modell einen grofden Fehler aufspannen.

Bei dem Modell in Kapitel 2.3.3, welches schlief3lich fiir die Altersvorhersage verwendet

wurde, muss der Fehler bei der Wahl der freien Parameter beachtet werden.

4.2 Ergebnisdiskussion

4.2.1 Wachstumsverhalten von Tanne und Fichte auf F1 und F2

Die deskriptive Analyse der Daten von A. sibirica und P. obovata lasst zunachst keine
genauen Riickschliisse auf das Wachstumsverhalten von Tanne und Fichte zu. Abb. 2.1
zeigt das Alter aus der Hohe von Tanne und Fichte auf F1 und F2. Brandnarben
iiberlebender Baume lassen auf das Alter der Brandflache schlief3en. Das Feuer auf F1
geschah acht Jahre vor dem Zeitpunkt der Untersuchung. Im linken Diagramm der Abb.
2.1 ist jedoch zu erkennen, dass es Baume gibt, die dlter als acht Jahre sind. Diese haben
den Brand iberlebt, konnen aber daher nicht in die Untersuchung des
Regenerationsverhaltens von Tanne und Fichte nach einem Waldbrand mit einbezogen

werden. Die Regressionskurve der beiden Baumarten lasst darauf schliefien, dass die
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Tanne schneller wachst und alter wird als die Fichte. Jedoch muss beachtet werden, dass
zum einen die Anzahl der entnommenen Proben nicht reprasentativ ist. Tabelle 1.1 zeigt
deutlich, dass von Tanne und Fichte keine vergleichbaren Stiickzahlen genommen
wurden. Daher ist ein Vergleich kaum moéglich. Zum anderen ist die Abbildung des Alters
aus der Hohe in diesem Diagramm nicht schliissig, da die Verteilung der Daten auf
unterschiedliche Grofdenklassen bei der Probenahme zuriickzufiihren ist. Es wurden
nicht gleich viele Baume der jeweiligen Grofdenklassen genommen, weswegen ein
Vergleich der beiden Baumarten kaum maoglich ist. Auf F2 wird die Ungenauigkeit in der
Probenahme noch deutlicher. Zwischen den Gréfien von 65 und 80 cm ist eine klare
Liicke zu erkennen. Dies hingt damit zusammen, dass bei der Probenahme in kleine und
grof3e Keimlinge unterschieden wurde. In der Grofienklasse dazwischen sind keine
Baume entnommen wurden. F2 hat 17 Jahre vor der Untersuchung der Brandflache
gebrannt. Ahnlich wie auf F1 konnen die Jungpflanzen ilter als 17 Jahre nicht in die
Untersuchung mit einbezogen werden. Folglich ist die Abb. 2.1 ist fiir Aussagen liber das
Wachstumsverhalten von Tanne und Fichte auf den Brandflichen F1 und F2 nicht
geeignet. Sie gibt lediglich einen ersten Uberblick iiber ein ungefihres Wachstums-
verhalten der beiden Baumarten. Jedoch konnte eine Analyse edaphischer Faktoren auf

das Wachstum der Tanne und Fichte schon hier aufschlussreich sein.

4.2.2 Einfluss von Umweltfaktoren auf das Wachstum

Untersuchungen edaphischer Faktoren auf der Feuerflache F1 geben keine eindeutigen
Riickschliisse auf die Beeinflussung des Wachstums von Tanne und Fichte. In den
Diagrammen der Abbildung 2.2 sind keine deutlichen Ergebnisse zu sehen. Weder bei
der Tanne noch bei der Fichte kann man entschieden sagen, dass sie von einer Baumart
positiv oder negativ in ihrem Wachstum beeinflusst werden. Lediglich in der hoheren
Grofenklasse ist zu sehen, dass die Fichte das hochste Alter unter der Beschattung von
Laubbdaumen erreicht, die Tanne hingegen gedeiht unter der Beschattung von Koniferen
am besten. Dieser Sachverhalt, dass es sich bei beiden Baumarten um A&ufderst
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schattentolerante Arten handelt, spiegelt sich auch in der Literatur wider (Shugart,
Leemans und Bonan 1992). Auch die Abbildung des Einflusses der Bodenfeuchte auf das
Wachstum ist wenig aussagekraftig. Mit wenigen Ausnahmen von trockenen und
feuchten Standorten kommen beide Baumarten hauptsachlich auf mittelfeuchten
Standorten vor. Die Untersuchung der Lichtklassen lasst kaum Schlussfolgerungen zu.
Ein unmerklicher Unterschied ist in den Grofdenklassen zu sehen. Die grofsen Keimlinge
der Baumarten wachsen unter hellen bis mittelhellen Bedingungen, die kleinen
Keimlinge vermehrt unter mitteldunklen bis dunklen Bedingungen. Dies ist damit zu
erklaren, dass die groflen Keimlinge aufgrund ihrer Gréfle in der Lage sind, anderen
Bewuchs um sie herum zu iiberwachsen. Die teils dunklen Standortbedingungen fiir die
kleinen Keimlinge konnten durch den Bewuchs der unteren Krautschicht und andere
Pflanzen zustande gekommen sein. Jedoch ist eher anzunehmen, dass fiir die Verteilung
dieser Daten die zufdllige Probenahme die Ursache ist und weniger die Beschattung

durch andere Baume eine Rolle spielt.

4.2.3 Unterschiede in der Wachstumsgeschwindigkeit und moégliche Ursachen dafiir

Flir die Wachstumsanalyse von Tanne und Fichte sind nur die Keimlinge von Bedeutung
die als Teil der Regeneration nach dem Brand gewachsen sind. Daher wurde der
Datensatz aus Abbildung 2.1 getrennt in Keimlinge die vor und nach dem Feuer
gewachsen sind. Um einen grofderen Datensatz fiir eine ubersichtlichere Analyse zu
erhalten, sind die Daten der Regeneration von Tanne und Fichte der Feuerflachen F1 und
F2 zusammengelegt wurden. Fiir eine genauere Untersuchung des Wachstums wurde die
Hohe tiber das Alter abgebildet. So kann das Wachstum der Keimlinge pro Jahr praziser
analysiert werden. In Abbildung 2.3 wurde das Wachstum der Regeneration von Tanne
und Fichte getrennt abgebildet. Vergleicht man das Hohenwachstum der Fichte auf den
beiden Flachen, ist klar zu erkennen, dass die Fichte auf F1, die bedeutend jlinger ist, in
der gleichen Altersklasse schneller gewachsen ist als auf F2. Dies kann damit
zusammenhangen, dass der Nahrstoffgehalt auf F1 nach dem Brand aufgrund einer
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dickeren Kohleauflage hoher war und somit die Fichte besser gedeihen lief3. Auf der
Feuerflache F2 ist das Wachstum der Fichte konstant. In den folgenden Jahren wachst sie
gut. Lediglich ein Ausreifder von 10 Jahren, hat bereits eine Gréfie von knapp 100 cm. Im
Vergleich mit anderen Baumen der Fichte auf F2 sind diese Grofden erst fiinf Jahre spater
zu beobachten. Die Ursache fiir diese sehr schnell gewachsene Fichte kann vielfach sein.
Von Konkurrenzstirke gegeniiber anderen Bdumen bis hin zu sehr guten
Wachstumsbedingungen. Betrachtet man das Wachstum der Tanne auf den Feuerflachen
F1 und F2, ist ein aufdergewohnliches Wachstumsverhalten auf F2 festzustellen.
Ungeachtet dessen, dass die Datenmenge der F1 fiir die Tanne sehr klein ist und somit
kaum Aussagen iiber das Regenerationsverhalten der Tanne zulasst, ist die Regeneration
der Tanne auf F2 besonders. Das Wachstum beginnt stetig. Doch ab einem Alter der
Baume von 8 bis zu 14 Jahren gibt es eine Diskrepanz. In ein und derselben Altersklasse
gibt es entweder sehr kleine Baume (10-20 cm). Dies entspricht einem natiirlichen
Wachstumsverhalten. Oder es gibt nur sehr grofe Baume (ca. 100 cm). Diese gewaltige
Licke dazwischen ist abnorm. Eine Ursache hierfir konnten verschiedene
Umweltfaktoren sein. Um dies zu beweisen oder zu widerlegen, wurden fiir das
Wachstum von Fichte und Tanne erneut diverse Umweltbedingungen in die Analyse
einbezogen. Abbildung 2.4 zeigt die Regeneration der Fichte unter verschiedenen
Lichtbedingungen. So fallt auf, dass die Fichte iiberwiegend in hellen und mittelhellen
Umgebungen gedeiht. Auch im rechten Schaubild der Abbildung 2.4 ist bei der
Regeneration der Tanne deutlich zu erkennen, dass sie mit einer Ausnahme auf
hauptsachlich mittelhellen Standorten grofie Grofien erreicht. Die grofde Liicke der
Grofien in gleichen Altersklassen der Tanne ist also nicht mit dem Umweltfaktor Licht zu
erklaren. Sowohl kleinere als auch grofde Tannen wachsen unter mittelhellen
Lichtbedingungen. Die Ursache hierfir liegt in der zufdlligen Probenahme. Daher wurde
ein weiterer Umweltfaktor in die Wachstumsanalyse mit einbezogen. Die Beschattung
von Laubbaumen und/oder Koniferen kann auch sehr entscheidend auf das Wachstum
von Tanne und Fichte sein, da es zum einen die Lichtverhaltnisse widerspiegelt. Zum
anderen bedeutet dies auch Verfligharkeit von Regenwasser. Da der
Interzeptionsverlust bei Laubbdumen geringer ist als bei Nadelbdumen (Hoffmann

1992), gelangt so mehr Wasser in die unteren Schichten des Waldes. In Abbildung 2.5 ist
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die Beschattung der Fichte unter Laubbdumen, Koniferen und Laubbaumen + Koniferen
zu sehen. Hier ist zu erkennen, dass die Fichten, die alter als 8 Jahre sind, hauptsachlich
durch Laubbdume zusammen mit Koniferen beschattet werden. Dies sind die Fichten der
alteren Brandflache F2. Auf dieser Brandflache ist von einem weiter vorangeschrittenem
Sukzessionsstadium auszugehen. Auf der Feuerflache F1 ist auffillig, dass die Fichten
iiberwiegend nur durch Laubbdume beschattet wurden. Das liegt daran, dass sich diese
Fliache noch in einem frithen Sukzessionsstadium befindet, in welchem Laubbdume als
Pionierpflanzen anfianglich dominieren. Rechts im Schaubild 2.5 ist sehr auffallig, dass
die Tanne bis auf vier Ausnahmen nur von Laubbdumen und Koniferen beschattet wird.
Dies spiegelt ihre grofie Toleranz gegeniiber schattigen Standorten wieder (Shugart,

Leemans und Bonan 1992).

Auch sind bei der Untersuchung der edaphischen Umweltbedingungen als
Einflussfaktoren auf das Wachstum der Tanne und Fichte im Zuge der Regeneration
keine eindeutigen Ergebnisse festzustellen. Vielmehr haben die Untersuchungen bereits
bekannte Tatsachen aus der Literatur wiedergegeben und keine neuen Kenntnisse

erbracht.

4.2.4 Untersuchung des friihen Sukzessionsstadiums von Tanne und Fichte

Um der Frage nachzugehen, ob es einen ,Ankunftszeitpunkt® der Arten bei der
Sukzession gibt, ist es wichtig Unterschiede zwischen Tanne und Fichte in ihrem
Wachstumsverhalten herauszufinden. Histogramme sind dabei von grofder Bedeutung.
Fiir die Altersverteilung von Tanne und Fichte auf den jeweiligen Brandflachen, bedarf es
eines Modells der Wachstumsanalyse, welches dann auf einen zufilligen Datensatz der

einzelnen Brandflachen angewandt werden kann.

In Abb. 2.6 ist das endgiiltige Modell zu sehen, mit dessen Hilfe die Altersverteilung der

Regeneration von Tanne und Fichte auf den Brandflachen abgebildet werden kann. Das
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Modell der Wachstumsanalyse zeigt eine Altersvorhersage der Regeneration fiir Tanne
und Fichte. Hierbei ist das Alter iiber die Hohe abgebildet. Anfangs in den ersten sechs
Jahren gibt es kaum Unterschiede im Wachstum der zwei Baumarten. Sie wachsen fast
gleich schnell. Doch nach ca. sieben Jahren nimmt die Fichte in der Geschwindigkeit ihres
Wachstums zu und wachst schneller als die Tanne. Jedoch erreicht sie nicht das Alter,
welches die Tanne erreicht. Es ist anzunehmen, dass sie mehr Ressourcen in ein

schnelles Hohenwachstum steckt, jedoch nicht so alt wird wie die Tanne.

Die Altersverteilung von Tanne und Fichte auf den Feuerflichen F1 und F2, liefern die

Histogramme aus Abbildung 2.7.

In der Altersverteilung von Fichte und Tanne auf der Feuerflache F1, links im Schaubild,
sind deutliche Ergebnisse zu sehen. Die Altersverteilung ist sehr unterschiedlich und
lasst Schliisse auf bestimmte Strategien der Baumarten zu. Die Fichte wachst im ersten
Jahr nach dem Brand auf der Feuerfliche F1 sehr schnell. Es entwickeln sich in kurzer
Zeit viele Individuen. Nach acht Monaten erreicht sie in der Anzahl ihrer entwickelten
Keimlinge und Jungpflanzen eine Frequenz von 150 Biumen. Jedoch gibt es nach den
acht Monaten einen sehr deutlichen Riickgang in der Anzahl der Individuen auf ca. 15
Baume und die folgenden vier Monate auf fiinf und weniger Keimlinge. Das heif3t, sehr
zeitnah nach dem Brand investiert die Fichte all ihre Ressourcen in die Entwicklung
neuer Keimlinge. Zum Zeitpunkt unmittelbar nach dem Feuer ist der Boden sehr
nahrstoffreich aufgrund der Kohleauflage und die Wachstumsbedingungen sind optimal.
Aufierdem gibt es nach dem Feuer noch keine Konkurrenz um Licht und Nahrstoffe
durch andere Pflanzen. Diese guten Bedingungen nutzt die Fichte, um mdglichst viele
Keimlinge durchzubringen und gedeihen zu lassen. Dies lasst die Annahme zu, dass die
Fichte in frithen Sukzessionsstadien anderen Pflanzen gegeniiber konkurrenzschwacher
ist und somit die glinstigen Bedingungen, die nach dem Brand vorherrschen, fiir ihr
Wachstum nutzt. Betrachtet man die Altersverteilung der Tanne auf der Feuerflache F1,
sind deutliche Unterschiede zur Fichte zu erkennen. Etwa eineinhalb Jahre nach dem
Brand setzt mit ca. 50 Individuen das Wachstum der Tanne in der frithen
Sukzessionsphase gegeniiber der Fichte spater und in einer niedrigeren Frequenz ein.

Jedoch entwickelt die Tanne tber einen langeren Zeitraum neue Individuen. So gedeihen
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noch nach 5 % Jahren neue Keimlinge der Tanne, wohingegen die Regeneration der
Fichte bereits nach 2 Jahren nach dem Brand beendet ist. Die Tanne ist also in der Lage
noch in einem spateren Zeitpunkt der frithen Sukzessionsphase nach einem Brand
Individuen auszubilden. Sie toleriert schattige Standorte mehr als die Fichte. Diese bildet
zu einem spdteren Zeitpunkt nach dem Brand keine Individuen mehr aus, hat dafiir aber

die meisten Ressourcen in ein schnelles und hochfrequentes Wachstum investiert.

Auf der rechten Seite der Abbildung 2.7 ist die Altersverteilung von Tanne und Fichte auf
der alteren Feuerfliche F2 zu sehen. Dort ist der Sachverhalt dhnlich. Auch hier
investiert die Fichte in ein schnelles Wachstum. Am Anfang der Sukzessionsphase ist die
Anzahl der entwickelten Keimlinge sehr hoch. Doch auch sehr schnell nimmt die Anzahl
der Individuen der Fichte ab und sie bildet zu einem spateren Zeitpunkt der Sukzession
keine neuen Keimlinge aus. Die Tanne hat im Vergleich ein gleichmafdiges Wachstum und
bildet iiber einen langen Zeitraum des frithen Sukzessionsstadiums neue Keimlinge aus.
Sogar 14 Jahre nach dem Brand sind neue Keimlinge der Tanne zu finden. Generell ist fiir
die Feuerflache F2 zu sagen, dass hier das Wachstum von der Fichte als auch der Tanne
erst drei Jahre nach dem Brand einsetzt. Jedoch kann es sich hier um einen Fehler in der

Modellanwendung handeln.
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4.3 Schlussfolgerung

Bei der Untersuchung des Wachstumsverhaltens von Tanne und Fichte sind klare
Erkenntnisse beim Beginn der Regeneration nach einem Feuer gewonnen wurden. So ist
deutlich zu erkennen, dass die Fichte unmittelbar nach dem Feuer sehr schnell mit vielen
Individuen wachst. Dieses schnelle Wachstum hélt jedoch nicht lange an und nach
wenigen Monaten nimmt es stark ab und schreitet nur noch méafig voran. Bei der Tanne
hingegen ist festzustellen, dass diese im Gegensatz zur Fichte spiter mit der
Regeneration beginnt, langsamer in die Hohe wachst, dafiir aber iiber einen viel langeren
und konstanteren Zeitraum wachst als die Fichte. Es konnte nachgewiesen werden, dass
die beiden Baumarten verschiedene Strategien in ihrer Regeneration haben. Man konnte
also sagen, dass die Tanne die konkurrenzstirkere Art der zwei Koniferen ist. Sie
toleriert schattige Standorte mehr als die Fichte und ist somit in der Lage, auch in einem

spateren Stadium der Sukzession zu wachsen.

Untersuchungen dieser Arbeit haben eindeutig belegt, dass edaphische Umweltfaktoren
wie Beschattung oder Bodenfeuchte nicht der entscheidende Faktor fiir das Wachstum
der Tanne und Fichte sind. Ein weiterer Denkansatz fiir kiinftige Untersuchungen, kann
der Einfluss der Dichte von Keimlingen anderer Baumarten auf das Wachstum der Tanne
und Fichte sein. Cater und Chapin haben in ihrer Untersuchung herausgefunden, dass die
Konkurrenz zwischen den Arten bei der Kolonisierung neuer Standtorte der
entscheidende Faktor bei der Etablierung neuer Samlinge ist (Wilde et. al.1968, Webb et
al. 1972, Niering und Goodwin 1974, Harcombe 1977, Van Hulst 1979, Carter et. al.
1984). Dies unterstiitz die Vermutung, dass der Einfluss der Dichte von Keimlingen
anderer Baumarten, aber auch der Tanne und Fichte, der entscheidende Faktor fiir das
Wachstum von Tanne und Fichte ist. Die Koexistenz ist also mdglich, weil eine

Konkurrenz um Ressourcen wie Licht und Nahrstoffe nicht besteht.
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6. Anhang

Daten auf CD-Rom

A.1 Umweltdaten

Tabelle Al: Allometrien der Feuerflache F1 mit Plotkoordinaten, Hohe (in m und cm)

Lichtklassen, Beschattung, Verbiss, Bodenfeuchte, Feuerintensitat.xls

Tabelle A2: Allometrien der Feuerfliche F2 mit Plotkoordinaten, Héhe (in m und cm)

Lichtklassen, Beschattung, Verbiss, Bodenfeuchte, Feuerintensitat.xls

A.2 Messwerte

Tabelle A3: Trainingsdatensatz der Tanne und Fichte auf F1 mit gemessenem Alter,

Radiusldange und Jahrringweite.xls

Tabelle A4: Trainingsdatensatz der Tanne und Fichte auf F2 mit gemessenem Alter,

Radiuslange und Jahrringweite.xls

Tabelle A5: Inventur der Tanne und Fichte auf F1 mit ermitteltem Alter.xls

Tabelle A6: Inventur der Tanne und Fichte auf F2 mit ermitteltem Alter.xls

Tabelle A7: Mess-und Felddaten der Fichte auf F1.xls

A.3 Skripte in R
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Fotoanhang

Abb. Al: Entnahme der Keimlinge und Jungpflanzen auf

der Feuerfliche F1 in der sibirischen Taiga (Quelle:

Susanne Tautenhahn).

Abb. A2: Die Feuerflache F1 in der

Dunklen Taiga Zentralsibiriens

(Quelle: Susanne Tautenhahn)
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