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1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Populationsentwicklung von Picea obovata (Sibirische
Fichte) im Larchenwald von Zentralsibirien, mit der dominanten Art Larix gmelinii (Dahurische
Larche), untersucht. Ziel der Arbeit war (1.) die raumliche Struktur und die Alters-
klassenverteilung flussferner Fichtenbestdnde zu analysieren und Hinweise auf eine aktuelle
Einwanderung der Fichte zu finden (2.) den Einfluss der spezifischen Standortfaktoren (a.) Zeit
seit dem letzten Waldbrand, (b.) Auftautiefe des Permafrosts, (c.) Méachtigkeit der Boden-
auflage und (d.) Totholzanteil auf das Vor-kommen und Wachstum der Fichten zu
charakterisieren, und (3.) Unterschiede zwischen dem Wachstum und der Klimareaktion der
Fichte und der Larche heraus-zuarbeiten.

Hierflr wurde fiir flussferne Fichtenpopulationen in der Region Tura, Russland, eine Inventur
durchgefiihrt. Anhand von Stammproben wurden dendrochronologisch Alters- und
Zuwachsbestimmungen durchgefiihrt. Mit einem Modell fiir die Berechnung des Alters aus der
Baumhohe wurde die Altersstruktur der einzelnen Populationen analysiert. AuBerdem wurden
die Auswirkungen der Standortfaktoren und der Vegetation im Unterwuchs auf die
Deckungsgrade von Fichten und Larchen in Larchen-Fichtenmischbestanden und reinen
Larchenbestanden untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass die Fichtenpopulationen seit mindestens 260 Jahren bestehen
und sich kontinuierlich regenerieren. Sie stammen nicht, wie vielfach an-genommen, von
einem einzelnen Ausbreitungsereignis. Es wurden Fichten gefunden, die bei dem letzten
Waldbrand nicht verbrannt sind. Nach einem Brand zeigten die Fichtenpopulationen eine
verstarkte Regeneration und Jungbdume etablierten sich zeitgleich mit dem Larchen-
jungwuchs. Seit 1980 zeigt sich eine Abnahme in der mittleren Jahrringweite, was auf
veranderte Wachstumsprozesse durch eine Klimaveranderung hindeutet.

Als signifikant negativ mit dem Deckungsgrad der Fichte korrelierter Standortfaktor hat sich
die Auftautiefe des Permafrosts erwiesen. Es zeigte sich zudem die Tendenz, dass der

Deckungsgrad der Fichte mit der Zeit seit dem letzten Waldbrand steigt.



2. Summary

The population dynamics of Picea obovata (Siberian spruce) in central Siberian larch forest
with the dominant tree species Larix gmelinii (Dahurican larch) are studied. The aim of this
study was (1.) to analyze the spatial structure and age-class distribution of spruce populations
and to find evidence for current spreading of spruce, (2.) to find site-specific factors (a.) time
since fire, (b.) thawing depth of permafrost, (c.) height of organic layer and (d.) dead wood
portion) determining the occurrence and growth of spruce, and (3.) to specify differences in
growth and climate reaction of spruce and larch in Central Siberia.

Therefore, an inventory was performed on spruce populations growing far from river sites in
the region of Tura, Russia. Tree ages and radial growth were estimated by dendrochronological
methods. A model for age calculations from tree height was used to determine population age
structures. Furthermore, the impact of site characteristics and ground vegetation on the
coverage of spruce and larch in spruce-larch mixed stands and pure larch stands were
estimated.

This study showed that non-riverine populations of spruce exist and regenerate for >260 years
in Central Siberia. The stands did not originate from single spreading events as commonly
suggested. Spruce trees which survived the last forest fire were present. In post-fire succession
stages, spruce population showed enhanced regeneration and seedlings of spruce could
establish at the same time as larch seedlings. Since 1980 mean tree-ring width was found to be
reduced; a sign for changed growth conditions under climate change.

The thawing depth of permafrost was found to be significantly negative correlated with spruce

coverage while spruce occurrence was enhanced if the last forest fire dated back longer.



3. Einleitung

Klimaszenarien prognostizieren fiir das 21. Jahrhundert einen signifikanten Temperaturanstieg,
sowie eine Anderung der Niederschlagsmengen und deren saisonaler und raumlicher Ver-
teilung (Hansen et al. 1999; IPCC 2007; Soja 2007). Die starksten Klimaverdnderungen werden
fr die nordlichen Breitengrade vorhergesagt.

Es wird erwartet, dass die Klimaveranderungen weitreichende direkte und indirekte Aus-
wirkungen auf Okosystemleistungen (z.B. Klimaregulation und Kohlenstoffspeicherung)
bestehender Okosysteme haben werden (Wirth et al. 2002b; McGuire et al. 2006). Damit
gehen Veranderungen in den Verbreitungsgebieten von Arten und den Artenzusammen-
setzungen einher. Vegetationsverdanderungen wiederum kdnnen einen positiven Rickkop-
pelungseffekt auf die Klimaveranderungen haben (Chapin Il et al. 2005; Tchebakova et al.
2009). Ungeachtet ihrer Bedeutung fir die Vorhersage der Klimaentwicklung sind Ver-
dnderungen in der Vegetation und die zugrunde liegenden Ursachen jedoch in vielen
Okosystemen bislang wenig untersucht. Sie sind auch fiir den zentralsibirischen Lirchenwald
von Bedeutung, wo vermutet wird, dass sich die Sibirische Fichte (Picea obovata Ledeb.) durch
verbesserte Wachstumsbedingungen im Zuge von Klimaveranderungen weiter ausbreiten kann
(Kharuk et al. 2005, 2007). Dieses wird im weiteren Verlauf das zentrale Thema dieser Arbeit

darstellen.

3.1 Boreale Nadelwidilder mit dem Schwerpunkt Zentralsibirien

Mit einer Ausdehnung von 12 Mio. km? ist der boreale Nadelwald fiir das globale Klima und
dessen Entwicklung von entscheidender Bedeutung. Er ist vor allem im Bereich des Perma-
frostes ein wichtiger Kohlenstoffspeicher (Goldammer und Stocks 2000; Bresinsky 2008).

Der boreale Nadelwald zeichnet sich durch ein kalt-kontinentales Klima mit langen Wintern
und kurzen Sommern aus (Bonan und Shugart 1989). Neben der Lédnge der Vegetationsperiode
sind Vegetationsbrande und Dauerfrostboden entscheidende 6kologische Faktoren (Schulze et
al. 1995; Abaimov et al. 1997; Kasischke et al. 2000; Osawa und Zyryanova. 2010). Die Vege-
tationsbrande beeinflussen die Waldentwicklung, Albedo und biogeochemischen Kreislaufe
(Wirth et al. 1999, 2002b; Goetz et al. 2006; McGuire et al 2006), sind aber auch essentiell fur

den Nahrstoffkreislauf und die Regeneration dieser Walder (Schmidt 2003). Das Feuerintervall



bestimmt die Altersstruktur (Wirth et al. 2002a), die Artenzusammensetzung und -physio-
gnomie der borealen Walder (Bonan und Shugart 1989).

In Russland haben sich grofflachig einheitlich aufgebaute und aus wenigen Arten bestehende
Waldbestidnde herausgebildet (Shvidenko und Nilsson 2000). Sieben Baumgattungen domi-
nieren 87% der russischen Waldflache. Zu den vorkommenden Nadelgehélzen zdhlen die
Gattungen und Arten Larche (Larix spp., 37,3%), Wald-Kiefer (Pinus sylvestris, 16,2%), Fichte
(Picea spp., 10,7%), Zirbel-Kiefer (Pinus sibirica, 5,6%) und Tanne (Abies spp., 2,0%). Zu den
haufig vertretenen Laubbaumarten zahlen Birken (Betula spp., 12%) und Erlen (Alnus spp.,
2,7%). AuBerdem kommen in geringem Anteil Pappeln (Populus spp.) und Weiden (Salix spp.)
vor. Von Larchen und Wald-Kiefern dominierte Walder werden als helle Taiga bezeichnet,
Walder mit den Hauptbaumarten Tanne, Fichte und Zirbel-Kiefer als dunkle Taiga. Die
vorkommenden Baumarten sind an einen spezifischen Feuerzyklus, der zwischen 30 und 300
Jahren variieren kann, angepasst; sie kdnnen einen Brand entweder lberleben oder weisen
nach einem Brand eine gute Regenerationsfahigkeit auf (Bonan 1992).

In Zentralsibirien dominieren aufgrund der haufigen Waldbrdnde, geringen Winter-
temperaturen und Dauerfrostbdden Larchenwalder. Es handelt sich um eines der wenigen
Waldokosysteme auf Permafrostbdden (Schulze et al. 2002; Zyryanova et al. 2010). Der Boden
taut nur in den Sommermonaten zu einem Teil auf, wodurch das Wurzelwachstum und die
Nahrstoff- und Wasseraufnahme in der so entstehenden ,aktiven Zone” ermdoglicht wird. Die
Wasserversorgung der sommertrockenen Walder wird hauptsachlich durch das langsame
Tauen des Permafrosts sichergestellt (Walter und Breckle 1999).

Die dominanten Baumarten Ostsibieriens sind Larix gmelinii (Rupr.) Rupr. und L. cajanderi
Mayer (Kajimoto et al. 2006). Andere Baumarten spielen unter den gegenwartigen
klimatischen Bedingungen eine untergeordnete Rolle (Zyryanova et al. 2010). Wahrend die
Sibirische Fichte (Picea obovata) in West- und Zentralsibirien eine vorherrschende Rolle
spielen kann, kommt sie in Ost- und Nordsibirien hauptsachlich als beigemischte Baumart vor.
Obwohl sie die gegebenen klimatischen Bedingungen toleriert (Kulagin et al. 2006) erlangt sie
bislang nur auf kiihl-feuchten bis wassergesattigten und tiefgriindigen Standorten (z.B. in
Flusstdlern) die Vorherrschaft (Nikolov und Helmisaari 1992). Nur vereinzelt sind Fichten-
populationen an flussfernen Standorten dokumentiert (z.B. Osawa und Zyryanova 2010). Es ist

unbekannt, ob es sich hierbei um ,Vorposten” einer Ausbreitung der Fichte in Larchenwalder,



um stabile Subpopulation auf kleinrdumigen Sonderstandorten oder um unter giinstigeren
Wachstumsbedingungen entstandene Reliktstandorte handelt.

P. obovata ist durch ihre diinne Borke kaum feuerresistent. In Waldern, in denen sie dominiert
kommen Waldbrande selten vor. Sie kann Brande in feuchteren Bereichen in der Ndhe von
Wasserlaufen Uberleben und von dort aus regenerieren (Gromtsev 2002). Als schatten-
tolerante Art kann sie auch in spateren Sukzessionsstadien in eine Flache einwandern.
Charakteristische Eigenschaften der Larche und der Fichte sind in Tabelle 3-1 zusammenge-

fasst.

Tabelle 3-1: Unterschiede zwischen der Larche (L. gmelinii) und der Fichte (P. obovata) nach Shugart et
al. (1992) und Gurskaya und Shiyatov (2006; k.a., keine Angabe).

Eigenschaft Larche (Larix gmelinii) Fichte (Picea obovata)

Frosttoleranz

(Frostschadensintervall) sehr hoch (2,4 Jahre) hoch (1,5 Jahre)
Feuertoleranz (Borkendicke) tolerant (3 cm) nicht tolerant (1-1,5 cm)
Lichtbedirfnis Lichtart Schattenart
Trockenstresstoleranz tolerant nicht tolerant
Nahrstoffbediirfnis anspruchslos maRig bedirftig

Alter fir Samenproduktion 15 -30 Jahre k.a.
Mastjahresrhythmus 3 Jahre 3-13 Jahre

3.2 Klimaveréinderungen im borealen Nadelwald

Zwischen 1951 und 2004 wurde in Zentralsibirien ein Temperaturanstieg von 1,8°C
nachgewiesen (Baltzer et al. 2007). Bis zum Ende des 21. Jahrhundert werden ein Temperatur-
anstieg von 4,3 - 5,0°C und eine Erhéhung des Gesamtjahresniederschlags um 18% erwartet
(IPCC 2007). Durch die Erwdrmung und Anderungen im Niederschlagsregime verindern sich
sowoh!l der Feuerzyklus als auch die Permafrostbedingungen (Wirth et al. 1999, 2008;
Flannigan et al. 2001), was wiederum durch die Verdnderungen in der Kohlenstoffumsetzung
und -speicherung, Albedo und sensiblen Warmeproduktion zu einer globalen Temperatur-
reaktion fihren kann (Amiro et al. 2006).

Es ist bislang unzureichend dokumentiert, welche Auswirkungen die bereits eingetretenen
oder prognostizierten Klimaveranderungen auf die Vegetation der sibirischen Taiga haben
(Johnson et al. 1998). In vielen Taigaregionen wurde die Zunahme von Waldbrdnden nach-

gewiesen (Auclair und Carter 1993; Groisman et al. 2007); die Temperaturerhéhung fihrt zu



einer Verlangerung der Feuersaison (Balzter et al. 2007). Durch eine erhéhte Feuerhaufigkeit
verringert sich das mittlere Alter der Waldbestande (Johnson 1995; Fauria und Johnson 2008)
und es kommt zu einem verstarkten Auftauen der Dauerfrostbdden. Diese kdnnen dabei stark
degradiert und Waldokosysteme aufgrund veranderter Bodentemperaturbedingungen durch
andere Vegetationstypen ersetzt werden (Kushida et al. 2000; McGuire et al. 2006). Im Gegen-
satz sind aber auch Flachen mit langeren feuerfreien Perioden bekannt (Fraver et al. 2008). Auf
Flachen, die seltener brennen, nimmt die Machtigkeit der Bodenauflage zu und die aktive
Bodenzone nimmt ab. Der Permafrost steigt durch die isolierende Wirkung der Auflage hoéher
an. Wahrend dieses langandauernden Vorgangs (Goldammer und Furyaev 1996) verédndert sich
die Vegetationszusammensetzung. In Folge kdnnen nur flachwurzelnde Arten vorkommen
(Tchebakova et al. 2009).

Es wird erwartet, dass die hoheren Sommertemperaturen zu einer langeren Vegetations-
periode und somit zu einer Verschiebung der Grenze zwischen Tundra und Taiga fuhren
werden (Chapin Il et al. 2004; Ruckstuhl et al. 2008; MacDonald et al. 2008). Fir die slidlichen
Bereiche der Taiga wird erwartet, dass der Permafrost auftaut und diese Gebiete in Folge

versumpfen oder sich in Steppen umbilden werden (Tchebakova et al. 2009).

3.3 Bestandesentwicklung von Wéildern

3.3.1 Grundsatze der Bestandesentwicklung

Selbst unter stabilen klimatischen Bedingungen unterliegen Walder einem stetigen Wandel.
Die Sukzessionsstadien reichen von einer Pioniergesellschaft mit wenigen Erstbesiedlern bis zu
einer stabilen Klimaxgesellschaft oder einer katastrophalen Stérung durch Feuer, Sturm oder
massive Insektenplagen. Hierauf folgt wiederum eine Pioniergesellschaft oder die Um-
wandlung eines Waldbestandes in Grasland (Gromtsev 2002; Chapin Il et al. 2004).
Voraussetzung fir die Besiedelung ist, dass Samen von einer Samenquelle auf eine Flache
gelangen (Asselin et al. 2001; Hanssen 2003). Die Keimung findet vermehrt nach Jahren mit
hoher Samenentwicklung (,,Mastjahre”) und -eintrag statt. In den dazwischen liegenden Jahren
ist die Etablierung der Keimlinge nur selten moglich, da ein hoher Pradationsdruck besteht,
bzw. die Samen steril sind (Cavallin und Vasseur 2008). Die Keimlinge (< 1 Jahr) kdnnen sich

unter glinstigen Bedingungen und erfolgreicher Etablierung zu Samenbaumen entwickeln und



somit zur Arealausbreitung beitragen. Bis zur Etablierung in der Kronenschicht sind die Baume
besonders anfillig fir Konkurrenz, Verbiss und Stérungen (Cater und Chapin 111 2000).

Samen werden erst ab einem bestimmten Baumalter angelegt. Fir das Fortdauern einer
Population ist es daher entscheidend, dass moglichst viele Individuen dieses Alter erreichen.
Da eine hohe Mortalitdtsrate besteht, muss eine hohe Anzahl von Jungbdumen angelegt
werden (vgl. Yoda et al. 1963). Dies wird durch eine, fiir ungestérte Altwalder typische, liegend

J-férmige Altersklassenverteilung angezeigt (Abbildung 3-1d; Engelmark et al. 1998; Wells et al.
1998).

a) b)
) 9
_ 1114 RIRSH
g Profil Profil

Alter (Jahre) Alter (Jahre)

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Altersstrukturen bei verschiedenen Bestandes-
entwickungen mit dem dazugehorigen Bestandesprofil (Johnson 1995, verdndert).
a) Einzelkohorte nach einmaligem Kolonisierungsereignis, b) Erstkolonisierende Kohorte und
nachfolgende Unterwuchskohorte, c) Mehrfachkohorten und d) Selbst reproduzierender
Bestand mit liegend J-férmiger Altersverteilung.

Durch Stérungen beeintrachtigte Walder werden als ein Mosaik von unterschiedlichen Sukzes-
sionsstadien beschrieben und weisen Gruppen gleicher Altersklassen (,Kohorten”) auf
(McCarthy und Weetman 2006). In haufig gestorten Waldern, wie den borealen Nadelwaldern,
bildet sich eine glocken- oder wellenformige Altersklassenverteilung (Abbildung 3-1). Nach
einer Storung, haufig einem Waldbrand, ist die Regeneration am intensivsten und nimmt nach

einer bestimmten Zeit wieder ab (Bonan und Shugart 1989; Agren und Zackrisson 1990;

7



Bondarev 1997). Durch die Entfernung der kompletten Bodenauflage wahrend eines Brandes,
wird der Boden stdrker aufgeheizt und der Permafrost geht zuriick. Dies fordert die

Wiederbesiedelung (Shvidenko und Nilsson 2000).

3.3.2 Einwanderungsprozesse der Sibirischen Fichte in die Larchenwaéldern Zentralsibiriens

In der zentralsibirischen Taiga kdnnen sich Jungbdume besonders gut etablieren, wenn die
Streuschicht durch Waldbrdande reduziert wurde (Greene et al. 2007) oder Totholz eine
Nahrstoffquelle darstellt (Hofgaard 1993). Nach einem Brand siedeln sich dichte
Larchenjungbestinde an (Abaimov 2010). Birken und Weiden sind als Pioniergeholze beteiligt.
Nach 30 bis 50 Jahren ist die organische Auflage regeneriert und der Permafrost auf sein
urspriingliches Niveau angehoben. In Folge stirbt ein Grof3teil der Larchen ab, da ihre Wurzeln
erfrieren (,drunken trees”). Nach einigen hundert Jahren ist der Bestand nur noch sparlich
entwickelt (Takenaka und Abaimov 2000). Zudem weist die Larche in dieser Phase mit ca. 12
Keimlingen pro ha nur noch eine sehr geringe Keimungsrate auf; die Keimung der Samen ist in
der machtigen organischen Auflage stark reduziert (Sofronov und Volokitina 2010). Bei lang-
anhaltender Abwesenheit von Feuerereignissen konnen sich Baumarten ansiedeln, die besser
in einer dicken Streuschicht und unter nahrstoffarmen Bedingungen keimen kénnen
(Flanningan 1998, 2001). Hierzu zahlen die Sibirische Fichte (Picea obovata) und die Sibirische
Kiefer (Pinus sibirica Du Tour). Derzeit liegen Gebiete mit Fichteneinwanderungen vorwiegend
im westlichen und stidlichen Bereich der Larchenwaldzone. Die Ausbreitung dieser Arten kann
eine Folge der in den letzten Jahrzehnten erfolgten Klimaverdanderungen sein, durch welche

die Konkurrenzkraft der Larche herabgesetzt wurde (Kahurak et al. 2005, 2007).

In der vorliegenden Studie wird die Verbreitung und Bestandesstruktur der Fichte in den
Larchenwaldern der Region Tura, Zentralsibirien, analysiert. Es wird untersucht, ob diese
Baumart das Potential hat, sich bei fortschreitendem Klimawandel weiter in die nordlichen
Larchenwalder auszubreiten. Hierfiir wurde fiir einzelne Populationen eine Inventur mit an-
schlieBender Analyse der Altersstruktur durchgefiihrt. AuBerdem wurden die Stamm-
zuwachse mit einer Jahrringanalyse und die Klimareaktion der Jahrringmittelkurve auf

Monatsmitteltemperaturen und Niederschlagsmengen untersucht.



Folgende Fragestellungen werden bearbeitet:

1. Liefern die rdaumliche Struktur und die Altersklassenverteilung flussferner Fichten-
bestdnde in Zentralsibirien Hinweise auf eine aktuelle Einwanderung der Sibirischen
Fichte in Larchenwalder?

2. Welchen Einfluss haben dabei die spezifischen Standortfaktoren (a) Zeit seit dem
letzten Waldbrand, (b) Auftautiefe des Permafrosts, (c) Machtigkeit der Bodenauflage
und des Totholzanteils auf das Vorkommen und Wachstum der Fichte?

3. Spiegelt sich das postulierte Ausbreitungsverhalten der Fichte in den Wachstumsraten
(Jahrringanalyse) der Fichte wieder und welche Rolle spielen dabei Unterschiede in der

Klimasensitivitat von Picea obovata und Larix gmelinii?



4. Material und Methoden

4.1 Untersuchungsgebiet

Die Datenaufnahme fand in der Zeit vom 07. August bis zum 06. September 2009 in der Region
Tura, Sibirien, Russland (47W; N 551860,14, O 7116021,01) statt. Tura ist eine stddtische
Siedlung im Krasnojarsk Krai. Sie liegt auf dem Zentralsibirischen Plateau (Abbildung 4-1) an
der Miindung des Flusses , Kochechum” in den Fluss ,Untere Tunguska” und hat 5100 Ein-
wohner. Tura gehort zur nérdlichen Taiga und liegt im Zentrum des kontinuierlichen Perma-
frosts (Osawa und Zyryanova 2010). Das Feuerintervall in dieser Region betragt 65+12 Jahre
(Kahurak et al. 2003). Charakteristische Bilder der Region Tura finden sich im Anhang
(Abbildung A-1).
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Abbildung 4-1: Ubersichtskarte von Zentralsibirien mit der Lage von Tura (N. Gentsch, unveréffentlicht).

4.1.1 Geologie und Béden

Die Region Tura ist von Flutbasalten (Sibirischer Trapp) bedeckt. Dieser entstand vor etwa 250
Millionen Jahren an der Perm-Trias-Grenze (Reichow et al. 2002). Es bildete sich ein Basalt-

komplex, aus dem durch die Einwirkung von Fliissen plateauartige ,Berge” von 300 m Hbéhe
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entstanden. Der Permafrostboden ist 220 bis 500 m méachtig (Brown et al. 1997). Die Haupt-
bodentypen sind nach der ,World Reference Base for Soil Resources” (WRS, FAO 1998)

Cryosole, Regosole und Cambisole.

4.1.2 Klima

Die durchschnittliche mittlere Jahrestemperatur liegt bei -9,2°C. Die jahreszeitlichen Varia-
tionen der Temperaturen sind extrem: Der kdlteste Monat, Januar, hat eine mittlere Tem-
peratur von -36,8°C, wohingegen die Temperaturen im warmsten Monat, Juli, bei 15,8°C liegen
(Abbildung 4-2). Die Minimumtemperatur betrdgt -67°C, die Hochsttemperatur 35°C. Die tag-
lichen Temperaturunterschiede sind im April (A22°C) am deutlichsten ausgepragt.

Die jahrliche Niederschlagsmenge betragt durchschnittlich 317 mm. Etwa die Halfte fallt in den
Sommermonaten (Juni - August). In den Wintermonaten (Oktober - April) ist die maximale
Schneedecke (10-Tages-Durchschnitt) 44 cm maéchtig (Lydolph 1977). Der Schneefall beginnt
Anfang Oktober und dauert bis Mitte Mai an (Kajimoto et al. 1999).

Hervorgerufen durch die weltweite Klimaveranderung, wurden signifikante Erhéhungen der
Durchschnittstemperaturen im Januar (0,8°C) und Juli (0,7°C) fur die letzten 100 Jahre fest-
gestellt. Fir die mittlere Jahrestemperatur wurde eine Erwdarmung um 0,2°C auf -9,0°C fest-

gestellt. Die jahrliche Niederschlagsmenge hat sich um 49 mm erhoht (Prokushkin et al. 2010).
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Abbildung 4-2: DreiRRig-jahrige Mittelwerte der Lufttemperatur (Linie) und des Niederschlags (Balken) in
Tura, Sibirien, Russland (Lydolph 1977, verandert).
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4.1.3 Vegetation

In Zentralsibirien kommen 1124 Pflanzenarten aus 375 Gattungen und 88 Familien vor
(Zyryanova et al. 2010). Die Vegetation wird durch dichte Lirchenwalder, mit der domi-
nierenden Art Larix gmelinii, gepragt. Weitere haufig vertretene Baumarten sind Duschekia
fruticosa, Betula nana und Salix spp.. In der Region Tura sind sowohl weitgehend ungestérte
Altbestande, als auch gestoérte Walder (z.B. durch Feuer, Windwurf, Kahlschlag) zu finden. Die
Strauchschicht wird von den Arten Vaccinium spp., Ledum palustre, Empetrum nigrum und

Arctous erythrocarpa gebildet. Der Boden ist von Flechten und Moosen bedeckt.

4.2 Aufnahmeflichen

Es wurden jeweils flinf Fichten-Larchen-Mischbestande und fiinf reine Larchenbestande aus-
gewahlt. Die mit Fichten und Larchen (SF = Standort Fichte) oder nur mit Larche (SL = Standort
Larche) bestockten Untersuchungsgebiete lagen im Umkreis von 15 km um Tura (Abbildung 4-

3).
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Abbildung 4-3: Ubersichtskarte iiber die Lage der Untersuchungsgebiete SF1-5 (Fichten-Lirchen-
Mischbestande) und SL1-5 (Larchenbestiande) in der Region um Tura, Russland.
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In den Fichten-Larchen-Mischbestanden wurden je nach Ausdehnung der Fichtenbestande ein
bis zwei Untersuchungsflachen eingerichtet. Auf jeder Untersuchungsflaiche wurde entweder
ein Transekt oder ein GrolRplot angelegt (Tabelle 4-1). Ein Groplot wurde eingerichtet, wenn
die Baumdichte unter 10 Individuen pro 64 m” lag. Die GroRe der GroRplots betrug ein Viel-
faches (n = 2-10) von acht Metern. Innerhalb dieser Fliche wurden alle Fichten aufgenommen.
Zudem wurde eine Standortanalyse (siehe Kapitel 4.5) auf einem 64 m”> groRen Subplot
durchgefiihrt. Lag die Bestandesdichte héher (210 Bdumen 64 m2), wurden Plots entlang eines
Transekts eingerichtet. Der erste Plot wurde an der angenommenen initialen Samenquelle
(,groBte Fichte”) angelegt, die nachfolgenden Plots entfernten sich entlang des Transekts zu-
fallig in verschiedene Himmelsrichtungen. Dadurch wurde unter anderem vermieden, dass
eine potentielle Hauptverbreitungsrichtung durch Wind tberreprasentiert wird. Die Lange der
Transekte variierte mit der GréBe des Fichtenbestandes zwischen vier und sieben Plots. Die
Plots lagen direkt nebeneinander und hatten eine Kantenlinge von 8 m (64 m? siehe
Abbildung 4-4). Alle Flachen wurden mit Hilfe eines Zollstocks und Kompasses eingemessen

und markiert.
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Abbildung 4-4: Aufnahmedesign der Fichtenuntersuchungsflachen. (1.) Transekt, hier mit vier Plots (a-d)
jeweils 64 m?, (2.) GroRplot (a), die Seitenlinge betrigt ein Vielfaches von 8 m (N = 2-10), mit Subplot
zur Standortanalyse (b).
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Auf den Flachen SF1, SF2 und SF3 wurden zwei Untersuchungsflichen angelegt, jeweils ein
Transekt und ein GroRplot. Auf den Flachen SF4 und SF5 wurde jeweils ein GroRplot angelegt,
da hier aufgrund der begrenzten Ausdehnung alle Fichtenindividuen aufgenommen werden
konnten.

Als Kontrollflachen wurden fiinf Larchen-dominierte Bestdnde ausgewahlt, in denen die Fichte
nur vereinzelt (SL1) bzw. nicht (Standorte SL2-SL5) vorkommt. Hier wurden Plots entlang eines
Transekts im Abstand von 50 m angelegt, um eine mogliche Variabilitdt in der Flache zu be-

ricksichtigen. Die PlotgroRe betrug 64 m? (Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5: Aufnahmedesign in den Larchenbestdanden als Transekt mit acht Plots von jeweils 64 m’-
Grol3e im Abstand von 50 m zueinander.

Von allen Untersuchungsplots wurden die UTM-Koordinate (,,Universal Transverse Mercator”),
je nach Ausrichtung des Plots, an der nordwestlichen- bzw. nordlichen Ecke jedes Plots be-
stimmt. Zudem wurde die Héhe tber NN, die Hangneigung, die Exposition sowie die Gelande-
form aufgenommen (Tabelle 4-1). Die UTM-Koordinate und die Hohe (iber NN wurden mit

einem GPS ermittelt (eTrex; Garmin, Olathe, USA) und die Hangneigung und Exposition mit
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einem Kompass mit Neigungsmesser bestimmt. Die Geldandeform wurde anhand visueller

Kriterien beschrieben.

Tabelle 4-1: Geographische und geomorphologische Daten der Aufnahmeflachen.

Plot- Aufnahme- Hoéhe Hangneigung Exposition Geldnde- Kogr.z:,rlr-ate
bez. methode* (m i. NN) (Grad) (Grad) form (m)*
Fichten-Ldrchen-Mischbestinde
SF1.1 GP 163 15° 10° NO konkav N 562351.62
07144142.91
SF1.2 TR 165 16° 18° NO konkav N 562900.24
0 7143503.91
SF2.1 TR 187 5° 46° O wellig N 564265.80
0 7140962.29
SF2.2 GP 187 3° 45° 0O wellig N 559311.76
0 7133722.93
SF3.1 TR 595 0° 140° SE eben N 569370.82
0 7132194.10
SF3.2 GP 594 0° 50° NE eben N 569236.56
0 7132035.42
SF4 GP 195 19° 270°W eben N 560771.33
07133822.24
SF5 GP 191 20° 300° NW eben N 559017.25
07131330.23
SF6 DP 141 0° - eben N 570835.70

0 7122453.85
Lérchen-Besténde

SL1 TR 168 11° 220° SW eben N 563615.79 O
7144509.53
SL2 TR 196 3° 0°N eben N 572190.67 O
7135657.85
SL3 TR 183 4° 180° S eben N 564927.42 O
7140728.53
SL4 TR 235 19° 0°N eben N 564309.45 O
7131829.01
SL5 TR 196 9° 0°N eben N 559843.19 O
7139603.26

*TR = Transekt, GP = GroRplot, DP = nur dendrochronologische Probenahme; *UTM Zone 47 W.
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4.3 Beschreibung der Untersuchungsfléichen

4.3.1 Fichten-Larchen-Mischbestande

SF1: Nordexponierter Hang auf der Westseite des Kochechum

Die Flache liegt auf einem nordexponierten Hang etwa 5 km von Tura entfernt an der West-
seite des Flusses Kochechum auf 164 m {ber NN. Der Boden ist zu 100% bedeckt, haupt-
sachlich durch Flechten und Moose. Die Bodenauflage hat im oberen Hangbereich einen ho-
heren Flechtenanteil und im unteren Bereich einen héheren Moosanteil. Der Permafrost
beginnt in 30 bis 50 cm Tiefe, weiter oben am Hang ist die aktive (permafrostfreie) Zone
flacher und wird zum Tal hin tiefer. Der letzte Waldbrand ist auf 1816 datiert. Die Verbreitung
der Fichten endet auf der Ostseite an einer dichten Larchenverjlingung die vermutlich durch
ein Feuer entstanden ist. Oberhalb endet sie an einem Wasserlauf, der quer zum Hang ver-
lauft. Dahinter beginnt eine Hummok-Landschaft, d.h. ein Mikrorelief, das durch Boden-
bewegungen im Permafrost entsteht. Nach Osten steigt der Anteil an alten, toten stehenden
Fichten. Es gibt mehrere kleine Wasserlaufe in Hangrichtung fiir den Abfluss von Schmelz-

wasser.

SF2: Plateau auf der Westseite des Kochechum

Die zweite Fichtenpopulation befindet sich auf einem Plateau auf der Westseite des
Kochechum auf 187 m {iber NN. Die Flache ist Richtung Norden leicht abschiissig (4°). Die
Oberflache hat ein welliges Profil, (Hummock-Bildung), liegt ca. 200 m siidlich von SF1 und ist
nicht an einen Wasserlauf angeschlossen. Die Machtigkeit der Bodenauflage ist sehr variabel
(2,0 - 31,5 cm). Sie ist in den Bodensenken sehr stark und auf den Erh6hungen gering aus-
gepragt. Die Tiefe des Permafrostbodens variiert zwischen 25 und 60 cm, wobei die héchsten
Werte auf den Bodenerhebungen, die geringsten in den Bodensenken gemessen wurden.
Biume wachsen vor allem in den Vertiefungen und an dem Ubergang von Vertiefung und
Erhohung. Teilweise wachsen Fichten und Larchen mit Stammkontakt direkt neben einander.
Moosen und Flechten bedecken 95% des Bodens, die Freiflachen liegen auf den Hummocks.
Das liegende Totholz ist zum GroRteil bereits vollstandig mit Flechten Gberwachsen. Der letzte
Brand ereignete sich im Jahre 1809. Nach Osten endet der Fichtenbestand an einem Hang, in
Richtung Siiden und Westen endet die Verbreitung der Fichte mit dem Ende der Hummock

Landschaft.
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SF3: Plateau auf der Ostseite des Kochechum

Diese Untersuchungsflache liegt auf 595 m Gber NN auf der Ostseite des Kochechum (ca. 10
km vom Fluss entfernt). Sie hat einen hohen Fichtenanteil. Erst in einiger Entfernung wandelt
sich die Vegetation zu einem Larchen-Birkenwald. Die Bodenauflage ist sehr variabel. Der
Flechtenanteil ist hoher als der Moosanteil und es kommen Sphagnumbulte vor. Die Boden-
bedeckung betragt 100%. Das letzte Feuer ist bisher nicht datiert. An der Oberflache sind die
Flechten und Moose sehr trocken, zur Zeit der Datenerhebung gab es Trockenrisse in den
Flechtenteppichen. Nah am Boden sind die Moose und Flechten jedoch gut wasserversorgt.

Der Boden ist eben und steinig. Der Dauerfrostboden beginnt in Bodentiefen >100 cm.

SF4: Sudexponierter Hang auf der Ostseite des Kochechum

Die mit wenigen Fichten bewachsene Flache liegt am oberen siidexponierten Hang auf der
Ostseite des Kochechum (ca. 500 m Distanz) auf einer Héhe von 195 m Gber NN. Der Hang hat
eine Steigung von 19°, ist steinig und dicht mit Larchen bewachsen. Die Bodenauflage besteht
aus Moos und Larchenstreu. Die Bodenbedeckung betrdagt am Oberhang 95%, freiliegenden
Bereiche wurden von Regen ausgewaschen. Der Permafrost beginnt ab einer Bodentiefe von

100 cm. Das letzte Feuer war 1899.

SF5: Nordexponierter Hang auf der Ostseite des Kochechum

Auf diesem nordexponierten Hang auf 191 m tber NN steht auf halber H6he des Hanges eine
alte Fichte mit guter Verjlingung. Es handelt sich um eine ehemalige Kahlschlagflache. Im Jahr
1951 fand ein Waldbrand statt. Der Hang hat eine Steigung von 20° und ist steinig. Die Boden-
auflage besteht aus Larchenstreu und Moos mit einer Deckung von 100%. In der Flache stehen
einige sehr alte Larchen mit einem ca. 7 m hohen Jungwuchs. Vor allem Duschekia fruticosa
hat einen hohen Deckungsgrad und Totholzanteil. Viele kleine Pfade lberziehen den Hang. Es

gibt keinen Wasserlauf in der Ndhe und der Fluss ist etwa 250 m entfernt.

SF6: Uferbereich auf der Siidseite der Niederen Tunguska

Die Flache liegt auf 141 m UGber NN im Uferbereich auf der Siidseite der Unteren Tunguska. An
einer steilen Uferbdschung wachsen im oberen Bereich Fichten aller Hohenklassen. Unten vor

der Boschung kommt Fichtenjungwuchs vor. Auf dieser Flache wurden dendrochronologische
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Proben zum Vergleich der Wachstumsgeschwindigkeit flussnaher und flussferner (SF1-SF5)

Fichtenvorkommen genommen.

4.3.2 Larchenbestdande

SL1: Stidexponierter Hang auf der Westseite des Kochechum

Der siidexponierte Hang liegt auf 168 m tber NN an einer Schlucht gegeniiber dem Fichten-
standort SF1. Am Unterhang befindet sich eine alte Kahlschlagflache. Der letzte Waldbrand
war 1803. Der Hang weist eine Steigung von 11° auf und ist sehr steinig. Die Bodenauflage
besteht aus Moos, Flechten und Streu. Die Bodenbedeckung betrdagt 100%. Der Permafrost
liegt mit 100-120 cm tiefer als auf dem nordexponierten Hang SF1 gegeniiber. Der Anteil an

liegendem Totholz ist hoch. Der Fluss ist 900 m entfernt.

SL2: Plateau auf der Suidseite der Unteren Tunguska

Die Flache SL2 liegt auf 196 m Uber NN auf einem Plateau an der Sidseite der Unteren
Tunguska (Entfernung ca. 2 km). Sie fallt leicht in Richtung Osten ab (3° Hangneigung), der
Boden ist steinig. Die Flache weist einen dichten Larchenbestand mittleren Alters mit hohem
Totholzanteil auf. Auf dem Boden zeichnen sich die verrottenden Stamme in Form von Flech-
tenstreifen ab. Die Bodenbedeckung betrdgt 100 %. Der Permafrost beginnt in >80 cm Boden-

tiefe.

SL3: Nordexponierter Hang auf der Ostseite des Kochechum

Diese Flache liegt in einer Schlucht auf 183 m Uber NN, ca. einen Kilometer vom Fluss entfernt.
Sie ist dicht mit Larchenjungwuchs bewachsen und weist einen hohen Anteil an stehendem
Totholz auf. In unmittelbarer Nahe der Flache befinden sich ,drunken trees”, was auf einen

relativ jungen Bestand hindeutet.

SL4: Sidhang auf der Westseite des Kochechum

Auf der Flache SL4 stehen die Larchen sehr dicht, haben jedoch aufgrund kleiner Kronen-
durchmesser keinen hohen Deckungsgrad. Der Hang ist sehr steil. Die Flache liegt auf 235 m

Uiber NN, etwa einen Kilometer vom Fluss entfernt.
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SL5: Westexponierter Hang auf der Ostseite des Kochechum

Die Flache weist einen dichten Bewuchs mit Larchen auf. Sie befindet sich etwa 300 m von
einem Thermokarstsee und zwei Kilometer von Tura entfernt. Der Permafrost beginnt in 65 cm
Tiefe. Auf der Flache wurden vor langerer Zeit Baume geschlagen. Spater gab es auf der Flache
einen Brand, der undatiert ist. Der Hang hat eine mafRige Steigung und es gibt etliche kleine

Wege.

4.4 Feuerereignisse auf den Untersuchungsfléichen

Vom V. N. Sukachev Institute of Forest in Krasnonajarsk, Russland, wurden die Zeitpunkte der
letzten Brande fir mehrere der Untersuchungsflichen anhand von Feuernarben lberlebender

Baume dendrochronologisch bestimmt (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Datierte Waldbrande auf den Untersuchungsflichen (A.S. Prokushkin, persdnliche Mit-
teilung; k.a. = keine Angabe).

Standort SF1 SF2 SF3  SF4 SF5 SF6 SL1 SL2 SL3 SL4 SIS

Brand 1816 1809 k.a. 1899 1951 k.a. 1803 k.a. 1899 k.a. k.a.
(Jahr) 1699 1607 1700

1592
4.5 Standortanalyse

Flr die Standortanalyse wurden auf allen Transekt-Plots an flnf zuféllig ausgewdahlten Stellen
die Machtigkeit der Streuschicht, die Tiefe des anstehenden Dauerfrostbodens, der Totholz-
anteil und der Larchenjungwuchs aufgenommen. Auf den GroRplots wurde die Standort-
analyse auf einem 64 m” groBen Subplot durchgefiihrt.

Die Tiefe des Permafrosts wurde mit einer Permafrostsonde (Ldnge = 80 cm) sowie teilweise
durch Bodenprofilgrabungen (bis 180 cm Tiefe; N. Gentsch, personliche Mitteilung) bestimmt.
Als Machtigkeit der Bodenauflage sind Streu, Flechten, Moose und sich zersetzendes Material
zusammengefasst. Sie wurde mit einem Zollstock gemessen. Der Deckungsgrad von
stehendem und liegendem Totholz wurde nach Stammdurchmessern (D) <5 cm und D > 5 cm

getrennt bestimmt. AuRerdem wurde der Larchenjungwuchs (< 100 cm Hohe) aufgenommen.
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4.6 Vegetationsaufnahme

Auf allen Plots der Untersuchungsflichen wurden Vegetationsaufnahmen nach morpho-
logischen und oOkologischen Gruppen durchgefihrt (C. Wirth, personliche Mitteilung). Die
Artenlisten befinden sich im Anhang (Tabelle A-1).

Fir die Vegetationsaufnahme wurde die prozentuale Deckung der Gruppen Biaume, Wald-
zwergstraucher (WZS), Moorzwergstraucher (MZS), groRe Krautige (GK, Héhe h > 30 cm),
kleine Krautige (KK, h < 30 cm), groRe Farne (GF, h 2 30 cm), kleine Farne (KF, h < 30 cm),
Federmoose (FED), Feuermoose (FEU), foliose Flechten (FOF) und fruticose Flechten (FRF)
aufgenommen. Auler fiir Graser, Moose und Flechten wurden zudem die Deckungsgrade der
einzelnen Arten vermerkt. Charakteristische Arten der morphologischen Gruppen sind in

Tabelle 4-3 aufgelistet.

Tabelle 4-3: Arten der zur Vegetationsaufnahme verwendeten morphologischen Gruppen.

Morphologische Gruppe Charakteristische Arten

Baume
Waldzwergstraucher, WZS

Moorzwergstraucher, MZS
groRe Krautige, GK

kleine Krautige, KK
groRe Farne, GF
kleine Farne, KF
Federmoose, FED

Feuermoose, FEU

Foliose Flechten, FOF
Fruticose Flechten, FRF

Betula spp., Larix gelminii, Picea obovata
Arctostaphylos alpinum, Vaccinium myrtillus, Vaccinium
vitis-idea

Vaccinium uliginosum, Ledum palustre, Empetrum spp.
Geranium sylvaticum, Lonicera altaica, Saussurea
latifolia, Thalictrum simplex

Fragaria spp., Galium boreale, Linnea borealis, Oxalis
acetosa, Paris quadrifolia, Viola biflora

Athyrium spp., Dryopteris spp., Matteucia struthiopteris
Gymnocarpium spp., Thelypteris phegopteris

Climatium dendroides, Hylocomium splendens,
Pleurozium schreberi

Ceratodon purpureum, Polytrichum juniperinum,

P. piliferum

Nephroma spp., Peltigera spp., Solorina spp.

Cetraria spp., Cladina spp., Cladonia spp., Stereocaulon
spp.

Auf den Aufnahmeflachen wurde zudem die mittlere Hohe der Vegetationsschichten ge-
schatzt. Der Deckungsgrad von Fichte und Larche wurde nach Baumschicht und Unterwuchs
unterteilt betrachtet.

Die Auswirkungen der Standortfaktoren (Machtigkeit der Bodenauflage, Auftautiefe des
Permafrost, die Totholzsumme und die Zeit seit letztem Waldbrand) auf den Deckungsgrad

von Fichte und Larche in der Baumschicht und im Unterwuchs wurde analysiert.
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4.7 Erfassung der Fichten-Bestandesstruktur

Zur Erfassung des Bestandes wurde die Ausdehnung der Fichtenpopulationen auf den Unter-
suchungsflachen ausgerechnet und die Anzahl der Altbdume (Brusthéhendurchmesser, BHD
>5 cm) pro ha bestimmt. Zur Betrachtung der Fichtensamenquellen wurden alle dominanten
Altbaume auf den Untersuchungsflichen aufgenommen. Karten der aufgenommenen Fichten

sind im Anhang in Abbildung A-2 dargestellt.

4.7.1. Stammdurchmesser in 10 und 130 cm Héhe und Baumhohe
Der Stammdurchmesser wurde mit einem Messschieber in 10 cm (D10) und 130 cm Héhe
(BHD) gemessen. Die Baumhodhe wurde mit einem Ultraschall Hohenmesser (Vertex Ill, Haglof,

Langsele, Schweden) bestimmt.

4.7.2 Fruchtanzahl
Zur Beurteilung der Ausbreitungsfahigkeit im Jahr 2009 wurde die Anzahl der Zapfen auf-
genommen. Bei geringer Anzahl der Zapfen (n < 20) wurden diese gezahlt und bei groRerer

Anzahl abgeschatzt. Die Zapfenanzahlen wurden in Fruchtklassen eingeteilt (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Klassifizierung der Fruchtklasse anhand der Zapfenanzahl.

Fruchtklasse 1 2 3 4 5 6 7

Zapfenanzahl 0 1-5 6-10 11-15 16-20 21-50 >50

4.7.3 Schadklassen
Zur Bewertung des Gesundheitszustandes der einzelnen Badume wurden diese anhand von
Kronendurchmesser, der Anzahl der Aste, der visuellen Schidigung der Nadeln (Farbung griin

bis gelb) und dem Bewuchs mit Flechten in Schadklassen (SK) eingeordnet (Tabelle 4-5).
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Tabelle 4-5: Verwendete Kriterien zur Einteilung der Fichten in Schadklassen (SK).

Schadklasse Klassifizierungs-Merkmale

SK1 Gesunder Baum mit ausgepragter Baumkrone und vielen Asten. Die
Nadeln sind alle griin. Sehr geringer Flechtenbewuchs, hauptsachlich
am Stamm.

SK2 MaRig gesunder Baum. Die Krone ist weniger stark ausgepragt als bei
SK1. Die Nadeln sind alle griin. Der Baum ist wenig von Flechten
bewachsen.

SK3 Gering geschadigter Baum mit mittelmaRiger Kronenspanne und
Beastung. Der Flechtenbewuchs ist maRig. Einige Nadeln kénnen gelb
sein.

SK4 MittelmaRig geschadigter Baum. Die Krone ist schwach ausgepragt

und die Anzahl der Aste ist geringer als bei SK3. Der Stamm ist stark
von Flechten bewachsen, die Zweige maRig. In einigen
Kronenbereichen kénnen gelbe Nadeln vorkommen.

SK5 Stark geschadigter Baum. Geringe Kronenauspragung mit wenigen
Asten. Der Baum ist auch auf den Asten stark von Flechten bewachsen.
Ein GroRteil der Nadeln kann gelb sein.

SK6 Abgestorbener Baum.

Mogliche Faktoren bzw. Schadensarten die zu einer Reduktion der Baumhdhe fiihrten wurden

separat vermerkt (Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6: Merkmale der die Baumhdhe verringernden Faktoren bzw. Schadensarten.

HGhen- Klassifizierungs-Merkmale

Schadart

1 Vermutlich geschadigt. Der Baum weist einen sehr hohen BHD im
Vergleich zu der Hohe auf, der Schaden ist jedoch nicht zu kategorisieren.

2 In jungen Jahren verbissen.

3 Gebrochene Spitze.

4 Gespaltene Spitze (Zwiesel).

5 Krumm gewachsen, die Hohe ist dadurch schwer messbar.

4.8 Dendrochronologische Beprobung und Auswertung

4.8.1 Auswahl der beprobten Baume
Fir die Probenahme wurden Fichten auf den Flachen SF1-5 ausgewahlt. Folgende Kriterien
wurden bei der Auswahl der Baume angewendet: (i) die Baume sollten nicht in den Aufnahme-

flachen stehen, (ii) keine unmittelbaren Nachbarn haben, um den Einfluss von Konkurrenz-
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effekten zu minimieren, (iii) keine Beschadigung der Baumspitze aufweisen (Tabelle 4-6) und
(iv) verschiedene Hohen- und Schadklassen abdecken (Tabelle 4-5).

Fir Baumhohen unter einem Meter wurde der Stammansatz bis in 10 cm Héhe entnommen.
Bei Baumhohen zwischen 1 und 6 m wurden jeweils Stammscheiben in 10 cm und 130 cm
Hohe entnommen. Von Fichten >6 m Hohe wurden mit Hilfe eines 2-spiraligen Zuwachs-
bohrers (Suunto, Vantaa, Finnland) Bohrkerne (D = 5 mm) in 130 cm H6he entnommen. Bei
Probenahmen am Hang wurden die Baume quer zur Hangrichtung angebohrt (Cook und
Kairiukstis 1990). Insgesamt wurden 81 Baume in verschiedenen Hohen- und Schadklassen

beprobt (Tabelle 4-7). Eine genaue Ubersicht findet sich in Tabelle A-2.

Tabelle 4-7: Anzahl der dendrochronologischen Proben pro Héhen- und Schadklasse.

Hohenklasse (cm) Anzahl der Stammproben pro Schadklasse
SK1 SK2 SK3 SK4 SK5
0-50 1 5 3 3 1
50- 100 - 4 1 3 2
100 - 200 - 2 2 3 2
200 - 300 - - 3 2 2
300 - 400 - - 2 6 1
400 - 500 - - 1 2 2
500 - 600 - - 2 3 2
600 - 800 - - - 3 2
800 - 1000 - 1 2 2 1
> 1000 1 1 4 1 3

4.8.2 Auswertung der dendrochronologischen Proben

Die Jahrringmessungen wurden im V.N. Sukachev Institute of Forest, Krasnojarsk, Russland,
durchgefiihrt. Die Stammscheiben bzw. Bohrkerne wurden mit einem Skalpell Gberschnitten
und weilles Zahnpastapulver in die GefdaRRe gerieben um die Jahrringgrenzen hervorzuheben.
Die Jahrringe wurden mit Hilfe eines Messschlittens unter einem Stereomikroskop (40-fache
VergroRerung) gezahlt und vermessen (Lintab; Rinntech, Heidelberg, Deutschland). Das Alter
der Baume unter 130 cm Hohe wurde Uber Kreuzdatierung innerhalb des unteren Stamm-
abschnitts bis zum Hypocotyl bestimmt. Hierflir wurden von der Stammbasis mehrere
Scheiben vermessen und der alteste Jahrring ermittelt (Niklasson 2002).

Fiir die Wachstums- bzw. Klimaanalyse wurden die Jahrringweiten mit dem Computer-

programm TSAP Version 3.6 (Rinntech, Heidelberg, Deutschland) in der Messrichtung Kern =
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Borke aufgezeichnet. Das Jahr 2008 wurde als Endjahr festgelegt, da nicht sicher ist ob die
Jahrringbildung 2009 zum Beprobungszeitpunkt bereits abgeschlossen war. Bei der Messung
wurden ringinterne UnregelmaBigkeiten im Wuchs (,Reaktionsholz”) verworfen (Cook und
Kairiukstis 1990). Die Datierung wurde mit dem Programm Cofecha Version 4.82 statistisch
Gberprift (Holmes 1983, 1994). Hierbei wurden die einzelnen Jahrringsequenzen basierend
auf Korrelationskoeffizienten mit einer Masterkurve (Mittelkurve aller gemessenen Bdume)
verglichen. Weil Jahrringe aufgrund des langsamen radialen Wachstums und dem langeren
Verbleiben im Unterwuchs sehr schmal sind oder ganzlich fehlen kdénnen, wurden die
bestimmten Alter als Minimalalter angenommen (DesRochers und Gagnon 1997; Fraver et al.
2008). Anhand der gemessenen Alter wurde der jlingste zapfentragende Baum bestimmt. Da
Jungbdume und der untere Stammbereich eher das individuelle Baumwachstum abbilden,
weniger aber den Klimaeinfluss (Schweingruber 1988), wurden fir das Erstellen einer
Jahrringittelwertskurve nur Bohrkerne und Baumscheiben verwendet, die in einer Hohe von
130 cm genommen wurden (n = 54). Die altesten Jahrringe wurden aufgrund einer zu geringen
Stichprobenzahl nicht bertcksichtigt. Die Jahrringkurven wurden mit der Software TSAP
Version 3.6 (Rinntech, Heidelberg, Deutschland) indexiert. Diese sind in Abbildung A-6
dargestellt. Aufgrund der geringen Stichprobenanzahl der gebildeten Mittelkurve (n = 13) und
der Korrelation mit der Masterkurve von 0,459, ist die Klimaanalyse fir den gesammelten
Fichtendatensatz nur bedingt verwertbar. Vor allem durch den hohen Anteil von einge-
gangenen Bohrkernproben kénnen Jahrringe fehlen, da hier keine weitere Kontrolle durch-
gefihrt werden konnte. Zudem wurden die Proben urspriinglich nur fir eine Altersanalyse
gesammelt und sind nicht an dominanten Baumen mit einer besseren Klimareaktion aus-
gerichtet (Fritts 1976; Schweingruber 1988).

Anhand der Jahrringmittelkurve wurden mittlere jahrliche Zuwachsraten fir die Perioden
1900-1954, 1955-2008 und 1980-2008 ermittelt. Diese wurden mit einer Larchenmittelkurve
(A.A. Knorre, personliche Mitteilung) verglichen. Die Korrelation der beiden Jahrringmittel-
kurven ist gering, sie liegt bei 0,34. Vor allem im Bereich von 1905 bis 1915 und 1985 bis 1990
zeigen die Kurven das gleiche Signal. Das Jahr 1961 zeichnet sich fiir beide Arten als ein Jahr
mit einem schlechten Wachstum ab. Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass die

Fichtenmittelkurve richtig datiert wurde.
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4.8.3 Klimasensitivitit

Flr die Analyse der Klimasensitivitdt wurde die Jahrringmittelkurve der gemessenen Fichten
und eine Mittelkurve von Larchen mit dem Computerprogramm Dendroclim 2002 (Bondi und
Waikul 2004) statistisch mit Klimadaten von der meteorologischen Station Tura verglichen
(Tabellen A-3 und A-4). Hierbei gingen fir die Fichte die mittleren Temperaturen und
Niederschlagsmengen der Monate von September des vorherigen Jahres bis August des
entsprechenden Jahres von 1936 bis 2008 (n = 72) ein, flr die Larche die Jahre 1936 bis 1992
(n = 56). Diese Monatsspanne wurde gewdhlt, da sie die relevante Phase fiir die

Jahrringbildung abdeckt (Hartmann et al. 2008; Kirdyanov et al. 2008).

4.9 Modellierung von Baumhdéhe, Alter und Hohenzuwachs

Die statistische Modellierung wurde mit dem Computerprogramm R 2.10.0 (R Core
Development Team, University of Auckland, Neuseeland) durchgefiihrt. Fiir die Modell-
anpassung wurde das Softwarepaket ,,nlme” (,linear and nonlinear mixed effects models”;
Pinheiro et al. 2009) verwendet. Die Berechnung der modellierten GroRen wurde mit

Microsoft Excel 2007 (Microsoft, Redmond, USA) durchgefiihrt.

4.9.1 Baumhoéhenmodell

Bei Baumen, fur die im Feld keine Hohe bestimmt werden konnte, wurde diese Uber den
Stamm-Durchmesser in 10 cm Hohe modelliert. Da zwischen dem Durchmesser und der Hohe
eines Baumes ein nicht-linearer Zusammenhang besteht (Hynynen 1995; Eerikainen 2002),

wurde eine einfache Powerfunktion mit zwei Parametern (Gleichung 1) angepasst.

Gleichung 1: h=a-d?f

Dabei ist h die Baumhohe und d der Stammdurchmesser in 10 cm Hohe. Die Parameter sind (1)
a, die Steigung, und (2) 3, die Krimmung der Kurve.

Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Baumhdohen und den berechneten Baumhéhen

istim Anhang in Abbildung A-3 dargestellt.
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4.9.2 Altersmodell

Fiir die Vorhersage der Baumalter aus der Baumhohe wurden, im Programm R und mittels der
dendrochronologisch bestimmten Baumalter, Kurven fiir die unterschiedlichen Untersuchungs-
flachen angepasst.

Da es einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen der Hohe und dem Alter eines Baumes
gibt (Argen und Zackrisson 1990; Drobyshev 2001; Wirth et al. 2008), wurde eine nicht lineare
Regression durchgefiihrt. Als Funktion fir das Altersmodell wurde eine Kurve so angepasst,
dass die Baumhohe junger Individuen linear mit dem Alter ansteigt, flr sub-/dominante
Bdaume in der Kronenschicht jedoch Uber eine grofRe Spanne ein dhnliches Alter erwartet

werden kann (Gleichung 2).

A_a-h+Amax—J(a-h+Amax)2—4-a-h-9-Amax
B 2-6

Gleichung 2:

Dabei ist A ist das errechnete Alter und h die gemessene Baumhohe. Die Parameter sind: (1)
Anax das maximale Alter, (2) a, die Anfangssteigung der Kurve (linearer Bereich) und (3) 6, ein
Kurvenfaktor mit 0 < 8 < 1. Die Giite der Modelle wurde Uber das Akaike Informationskriterium
(AIC) bewertet (Crawley 2008).

Das Modell wurde auf die Proben der Untersuchungsflachen SF1, SF2, SF3 und SF6 ange-
wendet. Die Probenzahlen der Flachen SF4 und SF5 waren fir eine Modellierung zu gering.

Um die Baumalter der Bohrkerne (Baume héher als 600 cm) genauer zu bestimmen, wurde das
Model vorab mit den Baumscheiben und Wurzelbereichen angepasst und so fir jede Unter-
suchungsflache ein Alter fiir 130 cm hohe Bdume berechnet. Dieses wurde zu der Anzahl der
Jahrringe von den Bohrkernen addiert um deren Alter zu korrigieren. Mit den ermittelten
Parametern fur die einzelnen Standorte wurden die Alter aller vermessenen Baume berechnet.
Der Zusammenhang zwischen dem gemessenen Baumalter und dem berechneten Alter ist in
Abbildung A-4 dargestellt.

Die Abbildung der Altersstruktur weist eine gewisse Ungenauigkeit auf. Nach Shorohova et al.
(2009) beinhaltet jede GroRenklasse Baume verschiedenen Alters. Dies ist bei den be-
rechneten Altern nur fir hohe Baume bericksichtigt. AuRerdem wurden bei der dendro-

chronologischen Auswertung der Proben Alter von 321 bis 456 Jahren gefunden, die maximale
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berechnete Alter liegt bei 303 Jahren (Tabelle 5-9). Jedoch stimmen erhoéhte Ver-

jingungsphasen mit den datierten Waldbrdanden tberein.

4.10 Bestandesstruktur und -entwicklung

Die Analyse der Altersstruktur eines Bestandes hat sich als geeignete Methode fiir die
Rekonstruktion einer Bestandesentwicklung erwiesen (Svensson und Jeglum 2001; Wang et al.
2004).

Es wurden Histogramme fiir die Hohenverteilung in 20 cm Schritten erstellt. Aus den
berechneten Altern wurden Histogramme der Altersverteilung (finf Jahresschritte) fir die
Untersuchungsflachen erstellt. Fiir beide Histogramme wurden die Transekt- und GroRplot-
Aufnahmen einer Untersuchungsflaiche zusammengefasst betrachtet. Um Aussagen Uber die
Bestandesentwicklung und die zugrunde liegenden Ausbreitungsmechanismen zu machen,
wurden die Entfernungen zwischen dem groBten Baum (,initale Samenquelle”) und den um-
liegenden Fichten in den untersuchten Flachen mit dem Computerprogramm Fugawi 3
(Northport Systems, Toronto, Kanada) berechnet. Die Baume wurden in Entfernungsklassen
von 5 m eingeteilt und die Altersverteilung mit Hilfe von Boxplots dargestellt. Um potentielle
Samenquellen auszumachen, wurden die Baumindividuen ermittelt, die bereits Samen

produzieren kénnen.

4.11 Grafiken und Statistik

Die Grafiken wurden mit dem Computerprogramm XACT 7 (SciLab, Hamburg, Deutschland)
erstellt. Fur die Berechnung von Mittelwerten und dem Standardfehler wurde das Computer-
programm Microsoft Excel 2007 (Microsoft, Redmond, USA) verwendet. Die Auswirkungen der
Standortfaktoren auf die Deckungsgrade der Fichten und Larchen wurde mit dem Programm
SAS Version 9.1 (SAS-Institute, Cary, USA) untersucht. Zur Durchfiihrung einer GLM-Analyse
(ohne Kreuzeffekte) wurden die Standortfaktoren (Méachtigkeit der Bodenauflage, Auftautiefe
des Permafrosts, Deckungsgrad des Totholzes und Larchenjungwuchs) mit dem Shapiro-Wilk-
Test auf Normalverteilung getestet. Da keine Normalverteilung vorlag, wurden die Werte vor

der Verwendung log-transformiert.
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5. Ergebnisse

5.1 Beschreibung der Untersuchungsfliichen in Bezug auf die

Standortfaktoren und die Vegetation

5.1.1 Machtigkeit der Bodenauflage, Auftautiefe des Permafrostbodens und
Totholzanteil

Die Machtigkeit der Bodenauflage variiert auf den Fichtenflachen zwischen 2 cm und 31,5 cm
und zeigt die groRte Variation auf der Hummock-Flache SF2. Im Mittel ist die Bodenauflage auf
der Flache SF3 am machtigsten (18,7 cm) und auf SF4 mit 5,0 cm am geringmachtigsten
(Tabelle 5-1).

Die geringste Auftautiefe ist auf den Fichtenflachen in 23,3 cm Tiefe und auf den Larchen-
flachen in 32,0 cm Tiefe (nordexponierter Hang) zu finden. Die machtigste aktive Zone
(weiteste Auftautiefe) ist 180,0 cm tief und liegt auf Flache SL4 (stidexponierter Hang). Die
Tiefe der aktiven Zone konnte aufgrund der limitierenden Léange der Permafrostsonde nicht fiir
alle Flachen bestimmt werden (d.h. der Permafrostboden liegt tiefer als 80 cm; Tabelle 5-1).
Der Deckungsgrad des Totholzes (Summe) variiert auf den Fichtenflaichen zwischen 8% und
30% und auf den Larchenflachen zwischen 12% und 19%. Der hochste Totholzanteil ist auf der

Flaiche SF5 (30%), der niedrigste auf SF4 (8%) vorhanden (Tabelle 5-1).
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Tabelle 5-1: Standortfaktoren der Untersuchungsflichen in Fichten- (SF1-5) und Lirchenbestinden (SL1-5; MW = Mittelwert, Max/Min =
Maximale/Minimale Auspragung, D = Durchmesser, k.d. = keine Daten).

Machtigkeit Bodenauflage Auftautiefe Permafrost MW Totholzanteil (%)
(cm) (cm)
. ] . Stehend Liegend Summe

Flache MW Max Min. Mw Max Min D<S5cm D>5cm D<5cm D>5cm

SF1 11,2 15,5 8,5 31,5 40,0 23,5 2 2 5 8 17
SF2 13,0 31,5 2,0 60,9 75,5 42,5 2 0 4 6 12
SF3 18,7 27,0 10,5 k.d. k.d. >80,0 2 2 4 3 10
SF4 3,0 5,0 1,0 80,0 83,0 77,0 3 0 5 0 8
SF5 10,8 17,0 3,0 59,5 65,0 50,0 15 5 10 0 30
SL1 6,8 12,0 3,0 107,5 120,0 100,0 1 3 7 6 17
SL2 10,8 18,0 5,0 k.d. k.d. >80,0 6 0 9 4 19
SL3 18,9 29,0 7,0 37,7 41,0 32,0 3 2 9 3 18
SL4 8,6 15,0 2,0 100,0 180,0 60,0 3 2 6 6 17
SL5 16,1 26,0 6,0 65,6 80,0 55,0 2 0 9 2 12
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5.1.2 Vegetation

Die Deckungsgrade der Vegetation nach morphologischen und 6kologischen Artklassen sind in
Tabelle 5-2 dargestellt; die vollstandigen Vegetationsaufnahmen sind im Anhang (Tabelle A-1)
zu finden. In der Klasse der Bdume sind neben Larix gmelinii und Picea obovata noch ver-
schiedene Birkenarten (Betula spp.), Weiden (Salix spp.) und Duschekia fruticosa (Rupr.)
Pouzar vertreten. Den groRten Deckungsgrad weisen Baume auf der von Duschekia fruticosa
dominierten Flache SF5 auf. Die geringsten Baumanteile weisen die Flachen SF1 und SL1 auf.
Die Strauchschicht der untersuchten Flachen setzt sich aus einer oberen und einer unteren
Schicht zusammen. Die obere Schicht wird von Individuen der vorkommenden Baumarten
gebildet, die untere von Zwergstrauchern der Arten Ledum palustre L., Vaccinium spp., Arctous
erythrocarpa Small., Juniperus sibirica Burgsd. und Empetrum nirgum L..

Die Krautschicht ist generell wenig ausgepragt, grofe Krautige kommen lediglich auf den
Flachen SF1, SL2 und SL4 vor. Kleine Krautige (z.B. Cypripedium guttatum Sw.) sind nur auf der
Flache SF2 vermehrt zu finden.

Die Bodenbedeckung betragt auf allen Flachen nahezu 100%, nur auf der Hummockflache
(SF2) und auf dem stidexponierten Hang (SF4) gibt es freiliegende Bodenbereiche. Federmoose
haben in allen Aufnahmeflachen einen hohen Deckungsgrad. Vorkommende Arten sind
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Rhytidium rugosum (Hedw.) Kindb., Dicranum acutifolium
(Lindb. & Arnell) C. Jens. ex Weinm., Tomenthypnum nitens (Hedw.) Loeske, Ptilidium ciliare
(L.) Hampe und Aulacomnium turgidium (Wahlenb.) Schwaegr. Die Gruppe der fruticosen
Flechten setzt sich aus Cladina spp., Cladonia spp. und Cetraria spp. zusammen. Die Gruppe

der foliosen Flechten ist durch Peltigera spp. gepragt.
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Tabelle 5-2: Ubersicht iiber die Deckungsgrade (Mittelwerte) der morphologischen Artenklassen in den
Fichten (SF1-5) und den Larchenbestanden (SL1-5; WZS, Waldzwerg-straucher; MZS, Moorzwerg-
straucher; KK, kleine Krautige; GK, groRe Krautige; FED, Federmoose; FEU, Feuermoose; FRF, fruticose
Flechten; FOF, foliose Flechten; Gr, Graser; Ca, Carex spp.; Eq, Equisetum spp.).

Deckungsgrad der morphologischen Artklasse (%)

Fliche Bdume Wz2S MZS KK GK FED FEU FRF FOF Gr Ca Eq

SF1 23 23 30 1 1 41 0 36 3 2 0 0
SF2 45 21 11 14 0 43 0 38 4 2 1 0
SF3 45 12 28 0 0 43 0 45 2 1 1 3
SF4 51 25 16 2 0 50 0 10 O 1 0 0
SF5 85 17 2 1 0 45 0 0 0 1 0 0
SL1 26 22 13 2 0 41 0 33 3 2 0 0
SL2 50 19 20 0 1 40 0 30 3 1 1 0
SL3 46 12 20 0 0 75 0 15 0 1 0 0
SL4 51 27 31 3 1 55 0 19 0 2 0 0
SL5 77 20 21 0 0 71 5 2 1 3 0 3

Die Hohe der Baumschicht variierte in den Larchen-Fichten-Mischbestanden von 800 bis 1300
c¢cm und in reinen Larchenbestanden von 600 bis 1200 cm (Tabelle 5-3). Die Hohen anderer

Vegetationsschichten unterscheiden sich kaum.

Tabelle 5-3: Hohe der Vegetationsschichten in den untersuchten Fichten- (SF) und Larchenbestanden
(SL; Mittelwerte).

Hoéhe der Vegetationsschicht (cm)

Schicht SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SL1 SL2 SL3 SL4 SL5
Baumschicht 1100 1100 800 1300 1200 1200 600 600 800 900
obere 200 150 300 200 400 200 150 400 400 350
Strauchschicht

untere 50 50 30 30 50 50 60 30 60 50
Strauchschicht

Krautschicht 15 20 20 13 12 10 15 30 14 20
Bodenauflage* 13 17 18 5 10 7 12 20 10 13

* Als Bodenauflage sind Streu, Flechten, Moose und sich zersetzendes Material zusammengefasst.
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In Tabelle 5-4 sind die prozentualen Deckungsgrade der Larche und der Fichte in der Baum-
schicht und im Unterwuchs dargestellt. P. obovata weist auf den Flachen SF1 und SF3 einen
hoheren Deckungsgrad der Baumschicht auf als L. gmelinii. Auf SF3 und SF5 sind die Deckungs-
grade der Fichte im Unterwuchs hoher als die von L. gmelinii. Alle weiteren Untersuchungs-

flachen sind von Larche dominiert.

Tabelle 5-4: Prozentualer Deckungsgrad der Arten Larix gmelinii und Picea obovata in der Baumschicht
und im Unterwuchs auf den Untersuchungsflachen SF1-5 und SL1-5 (Mittelwerte).

Deckungsgrad (%)

Baumschicht Unterwuchs

Flache Larix gmelinii Picea obovata Larix gmelinii Picea obovata
SF1 13 14 3 2
SF2 23 6 8 5
SF3 4 8 3 6
SF4 30 1 11 1
SF5 40 1 6 10
SL1 21 0 3 1
SL2 16 0 21 0
SL3 10 0 11 0
SL4 20 0 13 0
SL5 38 0 3 0

5.1.3 Auswirkungen der Standortfaktoren auf die Deckungsgrade von Fichte und
Larche

Die Auftautiefe des Permafrostbodens ist ein hoch signifikanter Standortfaktor der sich auf
den Deckungsgrad adulter Fichten auswirkt (Tabelle 5-5). Auf den Deckungsgrad der Larche in
der Baumschicht wirkt dieser Faktor marginal signifikant ein. Aus Abbildung 5-1 wird deutlich,
dass adulte Fichten auf flachgriindigen Béden hohere Deckungsgrade aufweisen als auf Boden
mit groBerer Auftautiefe. Im Gegensatz nimmt der Deckungsgrad der Larche auf Standorten

mit geringer Auftautiefe ab.
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Abbildung 5-1: Abhangigkeit der Deckungsgrade der Sibirischen Fichte (Picea obovata) und der
Dahurischen Larche (Larix gmelinii) in der Baumschicht von der Auftautiefe des Permafrosts in der
Region Tura.

Der Deckungsgrad der Fichte im Unterwuchs wird nur durch den Deckungsgrad der Fichten in
der Baumschicht beeinflusst. Die Deckungsgrade beider Arten in der Baumschicht beeinflussen
den Deckungsgrad der Larche im Unterwuchs (Tabelle 5-5). Hierbei ist der Zusammenhang fir
beide Arten negativ, mit steigender Deckung der Arten in der Baumschicht nimmt der
Deckungsgrad im Unterwuchs ab (Abbildung 5-2).

Der Deckungsgrad des Unterwuchses beider Baumarten wird nicht signifikant von den Stand-
ortfaktoren Machtigkeit der Bodenauflage, Auftautiefe des Permafrosts und Deckungsgrad an

Totholz beeinflusst (Tabelle 5-5).
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Tabelle 5-5: GLM der standortlichen Einflussfaktoren auf den Deckungsgrad der Sibirischen Fichte (P.
obovata) und der Dahurischen Larche (L. gmelinii) und der Deckungsgrade in der Baumschicht auf diese
im Unterwuchs (FG, Freiheitsgrade; F, F-Wert aus GLM; p, p-Wert aus GLM).

Baumart
Picea obovata Larix gmelinii
FG F o] FG F o]
Baumschicht
Machtigkeit 1 3,46 0,088 1 0,54 0,468
Bodenauflage
Auftautiefe 1 14,25 <0,001 1 3,94 0,055
Permafrost
Deckungsgrad 1 0,01 0,913 1 0,12 0,735
Totholz
L. gmelinii 1 15,42 <0,001 1 18,51 <0,001
Unterwuchs
P. obovata 1 13,92 0,003 1 2,25 0,106
Unterwuchs
Modellwert 6 12,01 <0,001 6 4,73 0,001
Unterwuchs
Machtigkeit 1 3,48 0,867 1 0,03 0,866
Bodenauflage
Auftautiefe 1 0,73 0,409 1 0,06 0,803
Permafrost
Deckungsgrad 1 0,05 0,830 1 0,23 0,637
Totholz
Modellwert 6 5,86 0,005 6 3,77 0,005
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Abbildung 5-2: Abhangigkeit des Deckungsgrades der Arten Picea obovata und Larix gmelinii im Unter-
wuchs von dem Deckungsgrad beider Arten in der Baumschicht [Larchen-Baumschicht (Oben), Fichten-
Baumschicht (Unten)].

5.1.4 Auswirkung des Zeitpunkt des letzten Waldbrandes auf den Deckungsgrad von
Fichte und Larche

In Abbildung 5-3 ist die Abhangigkeit des Deckungsgrades in der Baumschicht beider Arten von
der Zeit seit dem letzten Brand dargestellt. Es zeigt sich, dass der Deckungsgrad der Larche auf
alten Waldbrandflachen geringer ist als auf jlingeren Flachen. Im Gegensatz nimmt der

Deckungsgrad der Fichte tendenziell auf Flachen zu auf denen der Waldbrand ldanger zuriick

liegt.
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Abbildung 5-3: Zusammenhang zwischen den seit dem letzten Waldbrand vergangenen Jahren und dem
Deckungsgrad von Picea obovata und Larix gmelinii in der Baumschicht.

5.2 Modellierung des Alters und der Baumhéhe von Picea obovata

5.2.1 Hohenmodellierung

Die Parameter fiir die Bestimmung der Baumhohe aus dem Stammdurchmesser sind in Tabelle
5-6 angegeben. Der modellierte Zusammenhang zwischen dem Stammdurchmesser in 10 cm

Hohe und der Baumhohe ist in Abbildung 5-4 dargestellt.

Tabelle 5-6: Parameter fiir die Berechnung der Baumhohe aus dem Durchmesser in 10 cm Hohe fir
Picea obovata (Mittelwert+Std.Fehler, n = 81, p < 0,0001).

Parameter Wert
a 64,90+1,32
S 0,89+0,01
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Abbildung 5-4: Zusammenhang zwischen dem Stammdurchmesser der Sibirischen Fichte in 10 cm Hohe
(D10) und der Baumhohe (n = 641).

5.2.2 Altersmodellierung
Die Parameter fiir die Berechnung des Alters aus der Baumhohe und die Aussagekraft der

Modelle (AIC) sind in Tabelle 5-7 dargestellt.

Tabelle 5-7: Berechnete Parameter a, 6 und A, fur die Altersmodellierung (MittelwerttStd.Fehler,
p < 0,05) und die AICs aller gemessener Proben (Modell) und nach Standorten (SF1, SF2, SF3 und SF6)
getrennt.

Fliche n o 0 Amax AIC

Modell 81 0,49+0,07 0,52+0,01 276,93+56,56 809,11
SF1 22 0,54+0,14 0,52+0,01 377,12+138,13 227,24
SF2 32 0,65+0,11 0,52+0,01 270,19+56,06 313,03
SF3 13 0,31+0,08 0,51+0,02 875,62+2110,24 128,68
SF6 6 0,19+0,32 0,59+0,22 389,341+74,27 67,58

In Abbildung 5-5 ist das Hohenwachstum der Fichten auf den Untersuchungsflachen und fir
die Gesamtpopulation (Modell) dargestellt. Eine flache Kurve zeigt ein schnelleres Héhen-
wachstum, da bei einem geringeren Alter eine hohere Baumhohe erreicht wird. Die Kurven
zeigen, dass das schnellste Hohenwachstum am Ufer des Flusses ,Untere Tunguska” (SF6)
anzutreffen ist. Die Plateauflache SF3 weist bis zu einem Alter von etwa 200 Jahren ebenfalls
einen schnellen Hohenzuwachs auf, dieser nimmt jedoch mit steigendem Alter ab. Fir die

Fichtenbestdnde im Larchenwald (SF1 und SF2) wurde ein langsameres Hohenwachstum
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bestimmt, wobei die Flache SF2 im Anfangsbereich ein langsameres Wachstum zeigte als SF1.

Die Altersbestimmung auf den Flachen SF4 und SF5 wurde nach dem Modell fiir alle beprobten

Bdaume durchgefiihrt.
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Abbildung 5-5: Zusammenhang zwischen der Baumhdhe und dem Alter von Picea obovata fir alle
Probebaume (Modell) und fiir ausgewahlte Fichtenflachen (SF1, SF2, SF3 und SF6).

Das Baumalter beim Erreichen einer Héhe von 50 cm liegt im Mittel bei 37 Jahren. Alle Unter-
suchungsflachen weisen ein dhnliches Alter auf. Das Baumalter von 130 cm liegt im Durch-
schnitt bei 72 Jahren. Hier zeigen sich deutliche flachenspezifische Unterschiede: Auf den
Fichtenbestanden im Larchenwald (Flachen SF1 und SF2) liegt es bei 79 bzw. 84 Jahren, auf SF3
bei 53 Jahren und im Bestand an der ,,Unteren Tunguska“ (SF6) bei 52 Jahren (Tabelle 5-8).
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Tabelle 5-8: Berechnetes Alter der Sibirischen Fichten (Picea obovata) beim Erreichen von 130 cm Hohe
(BHD) auf den einzelnen Untersuchungsflachen und fir alle Flachen (Modell).

Standort Alter beim Erreichen von
130 cm Hohe (Jahre)
Modell 72
SF1 79
SF2 84
SF3 53
SF4* 72
SF5* 72
SF6 52

*Entspricht den Werten fiir alle gemessenen Proben

5.3 Bestandesstruktur der Fichtenbestdnde

Die Ausdehnung der untersuchten Fichtenpopulationen betrug 0,14 bis 4,90 ha. In Tabelle 5-9
sind Bestandesinformationen der Aufnahmeflachen aufgelistet. Die Stammanzahl pro Hektar
(incl. BHD < 5 cm) liegt auf den Flachen SF1 und SF5 bei tiber 900 und auf den Flachen SF2 und
SF3 unter 600 Stammen pro ha. Die meisten Altbdume pro ha weist die Flache SF1 (129) auf.
Auf den anderen Flachen liegt die Anzahl an Altbdumen deutlich darunter. Das maximal be-
rechnete Alter der Fichtenaltbdume variiert zwischen 202 (SF5) und 303 Jahren (SF3).

Karten der aufgenommenen Fichten befinden sich im Anhang (Abbildung A-2).

Tabelle 5-9: Ausdehnung der Fichtenpopulation, Stammzahl pro ha, Anzahl der Altbdume pro ha (BHD >
5 cm) und das maximales Alter der Fichten (Picea obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1, SF2, SF3
und SF5.

Untersuchungs- Ausdehnung Stammdichte  Altbaumdichte( Maximales
fliche (ha) (n ha?) n ha') Alter (Jahre)
SF1 0,45 923 129 281
SF2 1,43 585 82 221
SF3 4,90 565 18 303
SF5 0,14 952 7 202
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5.3.1 Schadklassen

Die Verteilung der Schadklassen (Abbildung 5-6) zwischen den Flachen SF1-3 ist dhnlich, die
meisten Baume weisen die Schadklassen 4 oder 5 auf. Auf der Untersuchungsflache SF5 haben
die meisten Baume die Schadklasse 3. Als gesund bewertete Baume (SK 1) befinden sich nur

auf Flache SF1. Tote Bdume (SK 6) sind auf den Flachen SF1 und SF3 zu finden.

100 -
S 80 -

v ] Bl s«
@ ] [ sks
% 60 ] [ sk 4
5 [0 sK3
5 40—: [T sk 2
= ] [ 1] sK1
E 20 .

A i A

SF1 SF2 SF3 SF5

Abbildung 5-6: Prozentualer Anteil der Fichten in den Schadklassen (SK 1-6) auf den Untersuchungs-
flachen SF1, SF2, SF3 und SF5.

5.3.2 Baumhohenverteilung

Die Hohenverteilung (Abbildung 5-7) zeigt, dass die hochsten erreichten Baumhohen auf den
Flachen SF1 und SF2 1100 cm betragen und auf den Flachen SF3 und SF5 bei 950 cm liegen. Die
Untersuchungsflachen SF1 und SF3 zeigen eine J-Form im Verteilungsmuster, wohingegen SF2
und SF5 eine Glockenform zeigen. Auf der Flache SF5 wurden keine Keimlinge oder Samlinge
(< 60 cm Hohe) gefunden. Auf der Flache SF4 befinden sich lediglich zwei Altbdume und eine

junge Fichte.

40



SF1 SF2
18 18
16 16
14 o 14 -
5 12 - & 127
3 101 3 10
..g’ 8 ..g’ 8
Hyl g
I 6 - T 6 -
4 - 4
2 II 2
0 4 I I II I 0 11 I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Héhe (¢cm) Hdéhe (cm)
SF3 SF4
18 a5
16
30
— 25 7
= =
= = 20 4
< g
=] =]
5 = 15
T T
10
5 -
| |
T T 0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 80O 1000 1200
Hohe (em) Hohe (cm)
SF5
18
16 -
14
g 121
5 10
g 8-
3
Eal
T 64
4
-
U T T T L
0 200 400 600  BOO 1000 1200
Héhe (cm)

Abbildung 5-7: Hohenverteilung der Fichten (Picea obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1 (n = 65),

SF2 (n = 116), SF3 (n = 199), SF4 (n = 3) und SF5 (n = 133).
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5.3.3 Haufigkeit von Altersklassen

In Abbildung 5-8 sind die Altersklassenverteilungen der Untersuchungsflaichen und der Zeit-
punkt des letzten datierten Waldbrandes dargestellt. Die Altersverteilungen der einzelnen
Aufnahmen sind im Anhang (Abbildung A-5) zu finden. Die Untersuchungsflache SF4 wurde
hier aufgrund der geringen StichprobengréBe nicht beriicksichtigt.

Die prozentuale Altersverteilung der Flache SF1 zeigt fehlende Altersklassen zwischen 45 bis 60
Jahren und 110 bis 125 Jahren. Bdume unter einem Alter von 10 Jahren wurden nicht ge-
funden. Die Regeneration war vor 30 Jahren am besten und nimmt in jingeren Altersklassen
ab. Nach dem Brand im Jahr 1816 gibt es kurzeitig eine hohere Regeneration. Die erreichte
Maximalalter in den Plots liegt bei 264 Jahren.

Auf der Untersuchungsfliche SF2 liegt das maximal erreichte Alter bei 221 Jahren. Die
Altersklassen zwischen 61 bis 70 Jahren und 201 bis 220 Jahren fehlen. Bis vor 80 Jahren gab es
eine erhohte Regeneration.

Die Untersuchungsflache SF3, fur die der letzte Waldbrand noch nicht datiert werden konnte,
zeigt in den letzten 115 Jahren eine kontinuierliche Regeneration. Der dlteste Baum ist 241
Jahre alt. Ein Ereignis vor 220 bis 240 Jahren fuhrte zu einer Licke in der Altersklassen-
verteilung.

Der alteste Baum auf der Flache SF5 ist 202 Jahre alt; Fichten jlinger als 10 Jahre wurden nicht
gefunden. Nach dem Waldbrand im Jahre 1951 zeigt sich in den folgenden 40 Jahren eine ver-
starkte Regeneration.

Vergleicht man die Regeneration auf allen Flachen (Abbildung 5-8), zeigen die Flachen SF1 und
SF3 heute die beste Regeneration. Die Flache SF1 hat die dlteste Fichtenpopulation. Auf den
Untersuchungsflachen haben Fichten den letzten Brand (iberlebt. Nach den Waldbranden gab
es auf den Flachen SF1, SF2 und SF5 eine Phase mit starkerer Regeneration. Auf der Flache SF1

dauerte diese 10 Jahre an, auf der Flache SF2 110 Jahre und auf der Flache SF5 20 Jahre.
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Abbildung 5-8: Altersverteilung der Fichten (Picea obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1 (n = 65),
SF2 (n = 116), SF3 (n = 199) und SF5 (n = 133). Die Pfeile markieren den Zeitpunkt des letzten Vege-
tationsbrandes auf der Flache.

Die Verteilung der Alter mit zunehmender Entfernung zur Samenquelle ist in Abbildung 5-9 fir
die Aufnahmeflachen dargestellt. In nahezu allen Entfernungen von der Samenquelle kommen
potentiell Samen-produzierende Baume vor (alter als 67 Jahre; vgl. Abbildung 5-10). Auf den
Flachen SF1 und SF2 ist mehr als die Halfte der Fichten-Individuen éalter als 67 Jahre. Die
Individuen auf den Flachen SF3 und SF5 sind vermehrt jlinger als 67 Jahre. Die Flache SF5 zeigt
eine junge Population. Die Jungbdume befinden sich zum Teil bereits in einem Alter, in dem sie
zur Ausbreitung beitragen koénnen. SF1-3 zeigen bereits etablierte Bestiande. Die Alters-
verteilungen auf SF1 und SF3 folgen einer Sinuskurve mit unterschiedlicher Amplitude,
wahrend die Flachen SF2 und SF3 in beiden Aufnahmen groBe Bereiche mit fehlenden
Altersklassen aufweisen. In den Bereichen mit einer weiten Spanne von Altersklassen ist die

Individuenanzahl héher als in den anderen Bereichen.
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Die Stammanzahlen kénnen nicht direkt verglichen werden, da sich die Untersuchungsflachen

in der Breite unterscheiden.
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Abbildung 5-9: Alter der Sibirischen Fichten (Picea obovata) in Abhangigkeit von der Entfernung zur
angenommenen initialen Samenquelle auf den Untersuchungsflaichen SF1.1 (n = 28), SF1.2 (n = 37),
SF2.1 (n = 22) und SF2.2 (n = 94) mit der Individuenanzahl (n) jeder Entfernungsklasse.
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Abbildung 5-9 (Fortsetzung): Alter der Sibirischen Fichten (Picea obovata) in Abhangigkeit von der
Entfernung zur angenommenen initialen Samenquelle auf den Untersuchungsflachen SF3.1 (n = 80),
SF3.2 (n =119), SF4 (n = 3) und SF5 (n = 133) mit der Individuenanzahl (n) jeder Entfernungsklasse.

5.3.4 Fruchtung

Die Fruchtung (Abbildung 5-10) im Jahr 2009 ist nicht besonders stark, d.h. nicht alle Baum-

individuen und alle Altersklassen sind Zapfen tragend. Auf den Flachen SF1 und SF2 tragen

vermehrt Baume ab einem Alter von 140 Jahren Zapfen. Das jiingste dendrochronologisch

bestimmte Baumalter eines samentragenden Individuums liegt auf der Flache SF3 bei 67

Jahren und auf der Flache SF2 bei 68 Jahren. Auf der Flache SF5 tragt lediglich der Altbaum

Zapfen. Von den Fruchtklassen sind hauptsachlich FK 2, 3 und 4 vertreten (5 bis 20 Zapfen).
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Abbildung 5-10: Verteilung der Altersklassen und der Fruchtklassen (FK, doppelt Giberhéht, Tabelle 4-4) der Fichte (Picea obovata) auf den Unter-
suchungsflachen SF1, SF2, SF3 und SF5.



In Tabelle 5-10 ist der prozentuale Anteil der Fichtenjung- und altbdume auf den Flachen SF1-3
und SF5 dargestellt. Die Altbdume sind nach im Jahr 2009 nicht-zapfentragend und zapfen-
tragend unterteilt. Auf der Flache SF1 sind die meisten zapfentragenden Fichten zu finden
(16,9%). Die geringste Anzahl von zapfentragenden Fichten weist die Flache SF5 mit 0,7% auf.
Die meisten Jungbdume sind auf den Flachen SF3 (72,9%) und SF5 (94,9%) zu finden.

Tabelle 5-10: Absolute Anzahl von Bdaumen und prozentualer Anteil von Jungbdumen, nicht-
zapfentragenden Altbdumen und zapfentragender Altbdume der Fichte (Picea obovata) im Jahr 2009 auf
den Untersuchungsflachen SF1, SF2, SF3 und SF5.

Anteil (%)
Fliche Anzahl Jungbiume Altbaume, Altbaume,
Fichten nichtzapfentragend zapfentragend
SF1 65 41,5 41,5 16,9
SF2 116 19,8 71,6 8,6
SF3 199 72,9 22,6 4,5
SF5 133 94,9 4,4 0,7

5.4 Dendrochronologische Auswertung der Jahrringkurven

In Abbildung 5-11 ist die Jahrringmittelkurve der Sibirischen Fichte dargestellt. Die mittlere
Jahrringweite liegt bei 1,0£0,16 mm Die Kurven aller Flachen zeigen die gleichen Signale.
Besonders schlechte Jahre fiir das Fichtenwachstum waren 1961, 1997 und 1999. Jahre mit
besonders gutem Fichtenwachstum sind 1945 bis 1948 und 1995. Seit 1980 treten vermehrt
Jahrringweiten unter dem Mittelwert auf.

Eine statistisch sichere Gleichldufigkeit der Jahrringkurven in Cofecha (Holmes 1983, 1994) ist
nur fir 13 von 54 Proben moglich. Die erstellte Mittelkurve (n = 13) reicht bis 1900 zuriick. Der
dltere Bereich wurde verworfen. Die Gleichlaufigkeit liegt bei 0,459. Es gehen Kurven der
Fichten von allen Waldpopulationen ein. Die einzelnen Kurven sind in Abbildung A-6 im An-
hang dargestellt.

Zwischen dem jahrlichen Zuwachs und dem Aufkommen von Fichten konnte kein

Zusammenhang gefunden werden.
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Abbildung 5-11: Jahrringmittelkurve (n = 13) der Sibirischen Fichte (Picea. obovata) fir die Region Tura
von 1900 bis 2008. Die graue Linie markiert die mittlere Jahrringweite (1,0 mm).

In Tabelle 5-11 ist die Veranderung der mittleren Jahrringweite Gber die Zeit dargestellt. Diese
hat zwischen 1955 und 2008 im Vergleich zur Zeitspanne von 1900 bis 1954 um 7,7% ab-
genommen. In der Zeit von 1980 bis 2008 betragt die Abnahme 17,3%.

Tabelle 5-11: Veranderung der mittleren Jahrringweite mit Standardfehler der Sibirischen Fichte (Picea

obovata) in der Region Tura zwischen den Dekaden 1900 — 1954 und 1955 — 2008, sowie 1980 - 2008 (n
=13).

Zeitspanne (Jahreszahlen)
1900 - 1954

Mittlere Jahrringweite (mm)

1,04+0,15
1955 - 2008 0,96+0,18
1980 - 2008 0,86+0,14

Verglichen mit der Jahrringmittelkurve von Larchen derselben Region, weisen die unter-

suchten Larchen im Mittel kleiner Jahrringe auf, als die Fichte (Abbildung 5-12, Tabelle 5-12).
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Abbildung 5-12: Jahrringmittelkurven von (a) Picea obovata und (b) Larix gmelinii (A.A. Knorre, pers.
Mitteilung) der Region Tura.

Tabelle 5-12: Mittlere Jahrringweite (+Std.fehler) der Sibirischen Fichte (P. obovata) und der Da-
hurischen Larche (L. gmelinii) in der Region Tura zwischen 1900 und 1990.

Art Jahrringweite (mm)
Picea obovata 1,04 £ 0,16
Larix gmelinii 0,33+0,14

5.5 Klimasensitivitdt der Sibirischen Fichte

Signifikanten Einfluss auf das Wachstum der Sibirischen Fichte haben die Temperatur im
Februar des Vorjahres (negativ korreliert) und die Niederschlagsmengen im Dezember des
vorherigen Jahres (negativ korreliert) und im Juni des aktuellen Jahres (positiv korreliert).
Zudem zeigt die Temperatur im Juli einen positiven, jedoch nicht signifikanten, Einfluss.

Fir die Larche sind die Temperaturen im Dezember des Vorjahres und im Marz des aktuellen
Jahres negativ korreliert und im Mai und Juni des aktuellen Jahres positiv. Die Nieder-
schlagssummen im November des Vorjahres und im Januar, Marz und Mai des aktuellen Jahres
sind negativ korreliert, wohingegen die Julitemperatur des aktuellen Jahres positiv korreliert
ist.

Die Ergebnisse der Analyse auf Klimasensitivitat fiir P. obovata und L. gmelinii in der Region

Tura sind in Abbildung 5-13 dargestellt.
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Abbildung 5-13: Korrelation (Balken) und Antwortfunktion (Linie) der Jahrringmittelkurve (a) von Fichte
(Picea obovata) und (b) Larche (Larix gmelinii) mit den Monatsmitteltemperaturen und Nieder-
schlagssummen von September des vorherigen Jahres bis August des aktuellen Jahres in der Region Tura
zwischen 1937 und 2008. Die Linien bei 0,2 und -0,2 markieren die 95% Konfidenzintervalle.
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6. Diskussion

6.1 Liefern die rdumliche Struktur und die Altersklassenverteilung fluss-
ferner Fichtenbestdnde in Zentralsibirien Hinweise auf eine aktuelle Ein-

wanderung der Sibirischen Fichte in Léirchenwdilder?

6.1.1 Einwanderung und Vorkommen von Picea obovata

Es ist bekannt, dass Picea obovata in Zentralsibirien vor allem entlang von Flussufern
vorkommt und sich dort erfolgreich regenerieren kann (z.B. Nikolov und Helmisaari 1992).
Bereits etwa 10 m vom Flussbett entfernt ist in den Flusstalern um Tura kaum noch Jungwuchs
zu finden. Diese Studie und wenige andere Untersuchungen (z.B. Osawa und Zyryanova 2010)
belegen jedoch, im Gegensatz zur vorherrschenden Literatur (z.B. Tchebakova et al. 2009),
dass Fichten auch in den geschlossenen Larchenbestidnden Zentralsibiriens vorkommen
kénnen.

Die erfolgreiche Ausbreitung der Fichte in neue Bestdnde ist durch das Zusammenspiel vieler
Faktoren bedingt. Fir die Samenproduktion von Picea abies L. spielen z. B. das Auftreten von
Spatfrosten und die Niederschlagsmenge im Juni und Juli der vergangenen zwei Jahre eine
wichtige Rolle (Selas et al. 2002). Neben der Samenproduktion sind die Samenausbreitung und
die Etablierung der Keimlinge von entscheidender Bedeutung (Cavallin und Vasseur 2008). Fir
P. abies ist bekannt, dass eine Windverbreitung von Fichtensamen bis zu einer Strecke von
200 m zwar moglich, die Dichte der Samen und der Etablierungserfolg dann jedoch sehr gering
ist (Heiseke 1969). Bei normalen Windverhdltnissen fliegen jedoch < 10% der Picea abies
Samen weiter als 50 m (Heiseke 1969; Rohrig et al. 2006). Nach Wirth et al. (2008) sind fur die
Fernverbreitung von P. glauca (Moench) Voss jedoch hohe Regenerationsdichten bis zu einen
Kilometer von der Samenquelle nachgewiesen. Die untersuchten Picea obovata Bestdnde
liegen bis zu 10 km von den jeweiligen Flussldufen mit ihren Fichtenpopulationen entfernt und
nur einzelne Populationen liegen in diesen bestimmten Fernverbreitungszonen. Es kann nur
spekuliert werden, wie und wann initiale Fichtensamen die Standorte erreicht und sich dort
etabliert haben. Eine weitraumigere Verdriftung, z. B. durch starke Winde (Keidel et al. 2008)
und auf verharschten Schneeoberflachen (Heurich 2001) oder die Verbringung durch Tiere

(Rohrig et al. 2006), kénnte zur Erstbesiedlung der Standorte durch die Fichten beigetragen

51



haben. Hierauf erfolgte eine erfolgreiche Etablierung der vereinzelten Samen in Jahren mit
besonders glinstigen Wachstumsbedingungen oder auf Storungsflachen.

Die vereinzelt etablierten Fichtenindividuen (,,Kolonisierer”) konnen in der Folge zur weiteren
Ausbreitung und Verstetigung einer lokalen Fichtenpopulation beitragen. Eine stamm-
zahlreiche Verjlingung ist sowohl bei Picea abies als auch bei P. obovata an das Vorhandensein
von Altbdumen in unmittelbarer Nahe gebunden (Keidel et al. 2008; Koshkina et al. 2008). Die
auch in der vorliegenden Studie festgestellte hohere Altbaumdichte (Tabelle 5-9) und der
damit verbundene hoéhere Sameneintrag diirften die wichtigste Ursache fir die forderliche
Wirkung des Altholzschirmes darstellen (Cater und Chapin Il 2000; Hanssen 2003). Altbaume
konnen zudem Waldbrande eher Giberstehen als Jungbdaume (Wirth et al. 1999). Auf den in der
vorliegenden Studie untersuchten Flachen wurden Fichtenindividuen gefunden, die einen
Waldbrand Uberlebt haben (Abbildung 5-8). Sofern geeignete Kleinstandorte vorhanden sind,
tragen diese Uberlebenden Altbdume nach der Stérung entscheidend zur zeitnahen ,Selbst-
ersetzung” des vorherigen Bestandes bei (Kurkowski et al. 2008). Die Stichprobenzahlen der
untersuchten Plots und Transekte sind jedoch gering und lassen auch fiir den weiteren Verlauf,

keine Generalisierungen zu.

6.1.2 Bestandesentwicklung und Altersklassenverteilung

Waldbestdnde weisen je nach Bestandesentwicklung verschiedene zeitliche und raumliche
Altersklassenverteilungen auf. Nach Argen und Zakrisson (1990) bilden sich nach Storungen,
durch Konkurrenzeffekte oder durch wechselnde klimatische Bedingungen glocken- und
wellenférmige Regenerationsmuster (Abbildung 3-1). Diese, fir eine zyklische Regeneration
typische Bestandesstruktur, ist aufgrund von wiederkehrenden Waldbranden haufig in
borealen Nadelwédldern anzutreffen (McCarthy und Weetman 2006). Bei ausbleibenden
Storungsereignissen, wie es fir Fichtenbestande oft der Fall ist, kann sich dagegen eine liegend
J-férmige Altersstruktur bilden (Stewart 1986; Rossi und Tremblay 2009; Shorohova et al.
2009). Sie ist durch eine exponentiell abnehmende Haufigkeit alterer Baumindividuen im
Bestand gepragt und entsteht durch eine kontinuierliche Verjingung unter Schirm bei
konstanter pro-Kopf-Mortalitdtsrate

Die zeitliche und rdumliche Bestandsentwicklung erlaubt daher Rickschlisse auf die

Bestandesgeschichtte und die Ausbreitungkraft einer Subpopulation. Sie ist in Abbildung 6-1,
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ausgehend von einem Einzelbaum (,Kolonisierer”) fir einen Ausschnitt der Flache,
schematisch dargestellt. Bei einer kontinuierlichen Bestandesentwicklung mit konstantem
Samenregen des Kolonisierers, schlieBen sich nach der Etablierungsphase die Stadien
,»Ausbreitung” und ,Regenerierend” an. Hierdurch ist in unterschiedlichen Entfernungen vom
,Kolonisierer” (in dieser Studie als groRtes/iltestes Fichtenindividuum angenommen) eine

weite Spanne an Altersklassen anzutreffen.
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Abbildung 6-1: Raumlich begrenzte Stadien der Bestandesentwicklung von Badumen in zeitlicher Abfolge
(Kolonisierung, Etablierung und Ausbreitung) und daraus resultierende Entwicklungsmoglichkeiten
(Regenerierend, Depression und Forderung). Die Ldnge der Boxplots gibt die Spanne der Baumalter in
der entsprechenden Entfernung an.
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Kommt es zu einer unterdrickten Regeneration, z.B. durch sich seit der Kolonisierung
verandernde Bodenbedingungen, fehlen bestimmte Altersgruppen. Die Stadien , Depression”
und ,Forderung” beschreiben eine negative bzw. positive Veranderung der Etablierungs-
bedingungen mit der Distanz. Hier fehlen in einigen Entfernungen bestimmte Altersklassen
(fehlen z.B. Jungpflanzen, fand ab einem bestimmten Zeitpunkt in diesem Bereich keine
weitere Regeneration statt).

Die untersuchten zentralsibirischen Fichtenpopulationen weisen mehrere der zuvor
beschriebenen rdumlichen und zeitlichen Altersklassenverteilungen auf (Abbildung 5-9).
Wahrend die Altersverteilung tber die Distanz mit jingeren Individuen in grofSerer Entfernung
zur initialen Samenquelle auf eine Ausbreitung des Fichtenbestandes auf Flache SF1 hindeutet,
befindet sich die Fichtenpopulation der Flache SF5 noch in einer Phase zwischen Etablierung
und Ausbreitung. Auf der Untersuchungsflache SF3 ist die Fichte teilweise noch in der Aus-
breitungsphase, in anderen Bereichen dagegen regenerierend. Im Gegensatz zu diesen
Bestdanden befindet sich Population auf Flache SF2 in weiten Bereichen im ,Depressions“-
Stadium. Die Flache SF4 konnte nur kolonisiert werden, aber auller einem Jungbaum ist keine
weitere Regeneration vorhanden.

Betrachtet man die entfernungsunabhangige Altersstruktur der Bestande, kann eine J-formige
Altersklassenverteilung auf zwei der Untersuchungsflaichen nachgewiesen werden (SF1 und
SF3). Diese Altersklassenverteilung ist nach Hofgaard (1993) auf Bestandesebene selten. Die
Flachen SF2 und SF5 zeigten dagegen glockenférmige Altersstadien (Abbildungen 5-7 und 5-8).
Differierende Altersklassenverteilungen in unterschiedlichen Subpopulationen wurden zuvor
bereits von anderen Autoren fiir boreale Walder im siidlichen Ural und in Kanada beschrieben
(Moiseev et al. 2004, McCarty und Weetman 2006). Lokale Unterschiede kénnten durch die
Intensitdt des letzten Waldbrandes zu erkldren sein. Diese kdnnten auf den Flachen mit
glockenférmiger Altersverteilung starker gewesen sein und durch eine flachere Bodenauflage
zu einer verstarkten Regeneration gefiihrt haben.

Die Altersverteilung in den meisten Bereichen der untersuchten Fichtenbestidnde deutet auf
sich ausbreitende Subpopulationen und damit auf eine sich ausdehnende Verbreitung der
Fichte in Zentralsibirien hin (Abbildungen 5-7 und 5-8). Diese Prognose wird durch die Analyse
der Ausbreitungsfahigkeit gestiitzt: Hohe Zapfenzahlen (Abbildung 5-10) und Jungbaumdichten

(Tabelle 5-10) weisen auf die Regenerations- und Ausbreitungsfahigkeit der Bestande hin.
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6.2 Welchen Einfluss haben spezifische Standortfaktoren auf das Vor-
kommen und Wachstum von Fichte?

Den groften Einfluss auf die nordlichen und Ostlichen Grenzen des Verbreitungsgebietes von
Picea obovata hat nach Schmidt-Vogt (1986) die Dauer der Vegetationsperiode. Sie wirkt sich
auf Fruktifikation, Samenreifung und Keimung aus. Wahrend ihr Warme- und Lichtbedarf
gering ist, hangt das Vorkommen der Sibirischen Fichte jedoch auch stark von einer aus-
reichenden Wasserversorgung ab (Schmidt-Vogt 1986; Shugart et al. 1992). Die vorliegende
Studie hat zweierlei Hinweise gefunden, die auf die Bedeutung einer ausreichenden Wasser-
versorgung fir die Ausbreitung der Fichte in Zentralsibirien hinweisen. Zum einen wurden
keine siidexponierten Hange gefunden, auf denen die Sibirische Fichte mehr als vereinzelt
vorkam (Flachen SF4 und SL1; siehe Kapitel 4.3). Auf siidexponierten Hangen ist die Strahlung
hoher, was zu einer starkeren Bodenaustrocknung in den Sommermonaten fiihrt (Zyryanova et
al. 2010). Zum anderen weist der hohe Deckungsgrad an Moorzwergstrauchern (MZS) und das
Vorkommen von Vaccinium vitis-idea L. auf denjenigen Standorten mit Fichtenvorkommen auf
eine gute Wasserversorgung mit starken Feuchte-schwankungen hin (Abbildung 5-2). Ledum
palustre L. ist nach Ellenberg (1996) ein Nassezeiger, Empetrum nigrum ein Frische- bis
Nassezeiger und V. vitis-idea zeigt starke Feuchte-wechsel an. Die MZS weisen auf den
Untersuchungsflachen mit einer J-férmigen Alters-struktur hohe Deckungsgrade auf. Die damit
angezeigte bessere Wasserversorgung auf diesen Standorten kénnte einen positiven Einfluss
auf die Etablierung der Samlinge haben. Das gleich-zeitige Vorkommen der MZS und Vaccinium
vitis-idea L. deutet auf unterschiedliche feuchte Bereiche in diesen Flachen hin. Es wird
angenommen das P. obovata auf feuchteren Mikrostandorten Waldbrande besser tiberleben
kann (Wirth et al. 2008).

Waldbrdande sind in borealen Nadelwdldern entscheidende Einflussfaktoren auf die
Regeneration. Diese wirken durch eine Verminderung der Bodenauflage konkurrenz-
reduzierend und durch das verstarkte Auftauen des Permafrosts regenerationsférdernd
(Shvidenko und Niklasson 2000). Durch diese Faktoren ist die Regeneration nach einem Brand
am stadrksten und nimmt mit der Zeit wieder ab (Bondarev 1997). Auch in der vorliegenden
Studie zeigt sich in den Altersverteilungen der Fichten nach den letzten Waldbranden eine
erhohte Regeneration (Abbildung 5-8). Hier konnten sich Fichtenindividuen zeitgleich mit der

Larchenregeneration etablieren. Zudem scheint der Deckungsgrad der Fichte mit der Lange der
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feuerfreien Periode zu steigen (Abbildung 5-3). Dies deutet darauf hin, dass eine Ausbreitung
der Fichte nach jedem Waldbrand auftreten kénnte und, dass sich die Fichtenvorkommen bei
anhaltender Abwesenheit von Feuer ausdehnen.

Bei der statistischen Analyse des Einflusses von unmittelbaren Standortfaktoren (Auftautiefe
des Permafrosts, Machtigkeit der Bodenauflage und Deckungsgrad des Totholzes) auf die
Deckungsgrade der Sibirischen Fichte (P. obovata) und der Dahurischen Larche (L. gmelinii) in
der Baumschicht und im Unterwuchs zeigten sich nur wenige signifikante Abhangigkeiten
(Abbildungen 5-1 und 5-2, Tabelle 5-5).

Obwohl beide Arten ein flaches, an Permafrostbedingungen angepasstes Wurzelwerk
ausbilden konnen (Schmidt-Vogt 1986; Abaimov 2010), konnte in dieser Studie gezeigt
werden, dass der Deckungsgrad von Picea obovata auf Boden mit einer geringen Auftautiefe
hoher ist als auf Flachen mit einer machtigeren aktiven Zone. Dieses Ergebnis deckt sich mit
der Studie von Kulagin et al. (2006); auch in westlicheren Regionen Sibiriens
(diskontinuierlicher Permafrost) kommt die Fichte vermehrt auf von Permafrost beeinflussten
Bdden vor.

Fir Larix gmelinii wurde in der Region Tura eine Regeneration bis zu einer mittleren Hohe der
Streuschicht von 6,3 cm bestimmt (Sofronov und Volokitina 2010). Obwohl die Mischbestiande
der vorliegenden Studie Bodenauflage von 10,8 bis 18,7 cm aufwiesen (Tabelle 5-1), unter-
schied sich der prozentuale Anteil der Larche im Unterwuchs nicht von dem der Fichte (Tabelle
5-4). Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Sofronov und Volokitina (2010) deutet dies nicht
auf eine bessere Verjlingung der Fichte in Bestanden mit einer hoheren Bodenauflage hin
(Tabelle 5-5).

Der Anteil an Totholz hatte im Untersuchungsgebiet keinen Einfluss auf die Samlingsdichte
oder das Wachstum der Fichte (Tabelle 5-5). Hierbei wurde der gesamte Totholzanteil be-
trachtet. Wahrend dieses Ergebnis durch eine Studie in nordschwedischen P. abies Bestanden
gestltzt wird (Lundqgvist und Nilson 2007), liegen gegenteilige Ergebnisse fir sich bereits
zersetzendes Totholz vor (Hofgaard 1993). Diese Differenzen lassen sich dadurch erklaren, dass
Totholz erst nach 10 bis 20 Jahren eine Nahrstoffquelle darstellen kann (Zielonka 2006).

Fiir die Entwicklung einer Fichtenpopulation im Larchenbestand scheint auf den ersten Blick
die Wachstumsgeschwindigkeit beider Arten entscheidend zu sein (Tabelle 5-12). Berechnet
nach Daten von Bondarev (1997) liegt fiir L. gmelinii in der Region nérdlich von Tura das Alter

zum Erreichen von 130 cm bei 44 Jahren, fiir die Sibirische Fichte wurden 72 Jahre bestimmt
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(Tabelle 5-8). Die Larche weist durch ihren Strategietyp ,Pionierart” (Lichtart) und unter den
vor-herrschenden klimatischen Bedingungen folglich einen schnelleren Héhenzuwachs als P.
obovata auf. Lichtkonkurrenz spielt jedoch nur in jungen Larchenbestinden eine Rolle
(Sofronov und Volokitina 2010). Darauf weist auch der hohen Deckungsgrad von Flechten hin
(Tabelle 5-2). Eine Flechtenbedeckung bildet sich nur, wenn die Strahlung hoch genug ist und
die Konkurrenz der hoheren Pflanzen herabgesetzt oder unterdriickt ist (Kershaw 1977). Da
die Fichte sich durch ihre Schattentoleranz auch unter der Uberschirmung durch die Lirche
regenerieren kann (Abbildung 5-1), ist der oberirdische Konkurrenzeffekt auf die Fichte als
gering zu bewerten. Umgedreht konnen sich aber nicht schattentolerante Arten, wie die
Larche, bei Anwesenheit von Fichten schlecht regenerieren und wachsen (Eerikainen et al.
2007). In einem adulten Fichtenbestand, wie der Untersuchungsflache SF3, konnte die Larche
wahrscheinlich nur durch eine Stérung zur erneuten Dominanz gebracht werden. Uber die
unterirdische Konkurrenz zwischen den beiden Baumarten und/oder ihren Verjlingungsstadien
lasst sich aufgrund fehlender Untersuchungen nur spekulieren. Es ist jedoch anzunehmen, dass
es aufgrund des limitierten Durchwurzelungsraumes und der limitierten Wasser- und

Nahrstoffversorgung zu Konkurrenzeffekten kommt (Rewald und Leuschner 2009).

6.3 Spiegelt sich das postulierte Ausbreitungsverhalten der Fichte in den
Wachstumsraten der Fichte wieder und welche Rolle spielen dabei Unter-

schiede in der Klimasensitivitdt von Picea obovata und Larix gmelinii?

6.3.1 Stammzuwachs

Der radiale Stammzuwachs kann Hinweise auf veranderte Wachstumsbedingungen geben. Mit
einer Verbesserung der Wachstumseigenschaften sollte eine erhdhte Zuwachsrate
einhergehen. Um Unterschiede zwischen den Arten zu betrachten, spielen die
Wachstumseigenschaften der untersuchten Arten eine entscheidende Rolle. Der radiale
Stammzuwachs der Fichte unterscheidet sich von dem der Larche. Dies lasst sich mit den
Okologischen Eigenschaften der Larche erkldren, die als Pionierart auf Kosten des
Dickenzuwachses verstarkt in das Hohenwachstum investiert. Die Fichte hingegen weist als

schattentolerante Art einen geringeren Hohenzuwachs auf und bildet breitere Jahrringe.
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Beide Arten zeigen die Tendenz eines Rickganges in der mittleren Jahrringweite auf, bei der
Larche setzte dieser bereits 1968 ein, fiir die Fichte erst 1980 (Tabelle 5-11, Abbildung 5-12).
Diese Tendenz wird fiir die Larche von einer Vielzahl von Autoren berichtet (z.B. Knorre et al.
2006; Sidorova et al. 2009). Fir die Fichte steht dieses Ergebnis jedoch im Widerspruch zu
einer Studie in Fichtenstandorten Nordwest-Russlands. Hier wurde fiir das radiale Wachstum
der Sibirischen Fichte eine Zunahme von 35% fiir die nordliche Taiga bestimmt (Lopatin et al.
2008). Dies ist ein Zeichen dafiir, dass in Zentralsibirien eine negative Reaktion des Zuwachses
auf das Klima hervorgerufen werden konnte, wohingegen Bestdnde in Westsibirien positiv
reagieren konnen.

Weitere Faktoren, die durch Klimaverdnderungen hervorgerufen werden, kénnten ebenfalls
Auswirkungen auf den Zuwachs haben; so fihrten zum Beispiel warmere Winter zu einer ver-
mehrten Schneeakkumulation und somit zu einer verringerten Mortalitdt von Picea mariana
(P. Mill.) B.S.P. Samlingen (Lavoie und Payette 1992). Im Gegensatz wirkt sich eine eventuelle
steigende Waldbrandfrequenz negativ auf die Fichten aus. Durch den veranderten Feuerzyklus
von 101422 auf 6512 Jahre wird die Fichte unterdriickt (Kharuk et al. 2003). Zu dem ist nach
Heinselman (1981) die Feuerintensitdt in Altbestinden hoher als in jungen Bestdnden,

wodurch ein Uberleben dieser Brinde fiir die Fichte noch schwieriger ist.

6.3.2 Einfluss des Klimas auf den Stammzuwachs

Das Klima, d.h. insbesondere die Temperatur und der Niederschlag, hat einen entscheidenden
Einfluss auf das Stammwachstum (Fritts 1967). Als signifikante Einflussfaktoren fiir das
Fichtenwachstum wurden in der vorliegenden Studie die Temperatur im Februar des Vorjahres
(negativ korreliert) und die Niederschlagsmengen im Dezember des vorherigen Jahres bzw. im
Juni des aktuellen Jahres (negativ bzw. positiv korreliert) bestimmt (Abbildung 5-13). Selas et
al. (2002) haben als Einflussfaktoren fiir das Wachstum von Picea abies in Sidnorwegen die
Niederschlagssummen von Juni und Juli im gegenwartigen und die niedrigste Temperatur im
Juli des Vorjahres bestimmt.

Fir die Larche sind die Temperaturen im Dezember des Vorjahres und im Marz des aktuellen
Jahres negativ korreliert und im Mai und Juni des aktuellen Jahres positiv. Die Nieder-
schlagssummen im November des Vorjahres und im Januar, Marz und Mai des aktuellen Jahres

sind negativ korreliert, wohingegen die Julitemperatur des aktuellen Jahres positiv korreliert
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ist (Abbildung 5-13). Die Durchschnittstemperatur im Mai ist ein Indikator fiir den Zeitpunkt
der Schneeschmelze, die in der Region Tura Mitte Mai bis Anfang Juni einsetzt (Kujansuu et al.
2007). Bei einer hohen mittleren Maitemperatur kann diese friiher einsetzten und so liber eine
Verlangerung der Vegetationsperiode das Wachstum beeinflussen. Analog zu den Ergebnissen
dieser Studie wurde fir die Larche in Ostsibirien ein Klimaeinfluss der Sommertemperaturen
(Juni bis August) auf das radiale Wachstum gefunden (Kirdyanov et al. 2008) Der Nieder-
schlagseinfluss ist nach Kirdyanov et al. (2008) gering, da in Permafrostregionen die
Temperatur am Anfang der Wachstumsperiode die entscheidende Rolle spielt und das
Wachstum erst spater durch die sinkende Verfligbarkeit von Bodenwasser limitiert wird. Dies
widerspricht der Reaktion der Larche in dieser Untersuchung, die deutlich negativ auf die
Niederschlagssumme in Marz und Mai reagiert, trifft aber auf die Fichte zu (Abbildung 5-13).
Sano et al. (2009) haben bei ihrer Untersuchung des Klimaeinflusses in der Larchenchronologie
Hinweise auf eine Klimaerwarmung gefunden. Fir die Fichte wird von Shugart et al. (1992)
eine intermedidre Klimareaktion beschrieben. Auch in dieser Studie reagiert Picea abovata in
ihrem Wachstum weniger auf das Klima, als die Larche (Abbildung 5-13). Die Auswirkungen
einer Klimaveranderung kdnnten folglich fur die Larche von gréRerer Bedeutung sein als fir
die Fichte. Es ist prognostiziert, dass hohere Durchschnittstemperaturen und eine erhdhten
Niederschlagssumme zur einer stirkeren Ausbreitung der Fichte in den gegenwartigen
Larchenbestanden fihren (Kharuk et al. 2005, 2007). Die Larche wird nach Tchebakova et al.
(2009) in der Zone des kontinuierlichen Permafrost weiterhin die dominierende Baumart sein.
Diese Gebiete werden jedoch deutlich zuriickgehen und Raum fiir eine Ausdehnung der
dunklen Taiga bieten.

Als Weiserjahre, d.h. Jahre mit einem starken Signal (positiv oder negativ), das sich in einer
Vielzahl der Jahrringkurven abzeichnet (Schweingruber 1990), konnten fiir die Fichte die Jahre

1961, 1999 und 2007 mit negativem Signal bestimmt werden (Abbildung 5-12).
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6.4 Ausblick

Eine genauere Betrachtung der Entwicklung von Fichtenpopulationen im zentralsibirischen
Larchenwald ist nur moglich, wenn mehr Fichtenstandorte und langere Transekte einbezogen
werden. Hierflr konnten mit Ost-West oder Nord-Sid ausgerichteten weitldufigen Unter-
suchungen Wachstumskurven unter verschiedenen klimatischen Bedingungen und Feuer-
historien verglichen werden um eine signifikante Aussage Uber die Ausbreitung der Fichte und
die Entwicklungen der Populationen nach einem Brandereignis machen zu kénnen.

Fiir eine genauere Altersbestimmung konnte ein Modell entwickelt werden, bei dem ein
individuelles Baumalter berechnet wird. Dadurch kénnten die unterschiedlichen Alter fir
gleiche Baumhohen besser abgebildet werden. AulRerdem kdénnen dann eventuelle Unter-
schiede zwischen der Hohen- und Altersverteilung festgestellt werden. Dies war in diesem Fall
nicht moglich, da die Altersklassen nur durch den gewahlten Umfang der Klassen eine andere
Skalierung haben.

Desweiteren konnten Keimungsexperimente, besonders mit verschiedenen Boden-
temperaturbedingungen und Bodenauflagemachtigkeiten einen Hinweis darauf geben, unter

welchen Bedingungen sich P. obovata etablieren kann.
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Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen im Text

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Altersstrukturen bei verschiedenen Bestandes-
entwickungen mit dem dazugehdrigen Bestandesprofil (Johnson 1995, verandert). a) Einzelkohorte
nach einmaligem Kolonisierungsereignis, b) Erstkolonisierende Kohorte und nachfolgende
Unterwuchskohorte, c¢) Mehrfachkohorten und d) Selbst reproduzierender Bestand mit liegend J-
formiger Altersverteilung.

Abbildung 4-1: Ubersichtskarte von Zentralsibirien mit der Lage von Tura (N. Gentsch, unveréffentlicht).

Abbildung 4-2: DreiRig-jahrige Mittelwerte der Lufttemperatur (Linie) und des Niederschlags (Balken) in
Tura, Sibirien, Russland (Lydolph 1977, verandert).

Abbildung 4-3: Ubersichtskarte iiber die Lage der Untersuchungsgebiete SF1-5 (Fichten-Lirchen-
Mischbestdnde) und SL1-5 (Larchenbestdnde) in der Region um Tura, Russland.

Abbildung 4-4: Aufnahmedesign der Fichtenuntersuchungsflachen. (1.) Transekt, hier mit vier Plots (a-d)
jeweils 64 m2, (2.) GroRRplot (a), die Seitenlange betragt ein Vielfaches von 8 m (N = 2-10), mit Subplot
zur Standortanalyse (b).

Abbildung 4-5: Aufnahmedesign in den Larchenbestdnden als Transekt mit acht Plots von jeweils 64 m2-
GrofRRe im Abstand von 50 m zueinander.

Abbildung 5-1: Abhangigkeit der Deckungsgrade der Sibirischen Fichte (Picea obovata) und der
Dahurischen Larche (Larix gmelinii) in der Baumschicht von der Auftautiefe des Permafrosts in der
Region Tura.

Abbildung 5-2: Abhéngigkeit des Deckungsgrades der Arten Picea obovata und Larix gmelinii im Unter-
wuchs von dem Deckungsgrad beider Arten in der Baumschicht [Larchen-Baumschicht (Oben),
Fichten-Baumschicht (Unten)].

Abbildung 5-3: Zusammenhang zwischen den seit dem letzten Waldbrand vergangenen Jahren und dem
Deckungsgrad von Picea obovata und Larix gmelinii in der Baumschicht.

Abbildung 5-4: Zusammenhang zwischen dem Stammdurchmesser der Sibirischen Fichte in 10 cm Héhe
(D10) und der Baumhdahe (n = 641).

Abbildung 5-5: Zusammenhang zwischen der Baumhdhe und dem Alter von Picea obovata fir alle
Probebdume (Modell) und fiir ausgewahlte Fichtenflachen (SF1, SF2, SF3 und SF6).

Abbildung 5-6: Prozentualer Anteil der Fichten in den Schadklassen (SK 1-6) auf den Untersuchungs-
flachen SF1, SF2, SF3 und SF5.

Abbildung 5-7: Hohenverteilung der Fichten (Picea obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1 (n = 65),
SF2 (n=116), SF3 (n =199), SF4 (n = 3) und SF5 (n = 133).

Abbildung 5-8: Altersverteilung der Fichten (Picea obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1 (n = 65),
SF2 (n = 116), SF3 (n = 199) und SF5 (n = 133). Die Pfeile markieren den Zeitpunkt des letzten Vege-
tationsbrandes auf der Flache.

Abbildung 5-9: Alter der Sibirischen Fichten (Picea obovata) in Abhangigkeit von der Entfernung zur
angenommenen initialen Samenquelle auf den Untersuchungsflachen SF1.1 (n = 28), SF1.2 (n = 37),
SF2.1 (n =22) und SF2.2 (n = 94) mit der Individuenanzahl (n) jeder Entfernungsklasse.

Abbildung 5-10: Verteilung der Altersklassen und der Fruchtklassen (FK, doppelt Gberhoht, Tabelle 4-4)
der Fichte (Picea obovata) auf den Unter-suchungsflachen SF1, SF2, SF3 und SF5.

Abbildung 5-11: Jahrringmittelkurve (n = 13) der Sibirischen Fichte (Picea. obovata) fir die Region Tura
von 1900 bis 2008. Die graue Linie markiert die mittlere Jahrringweite (1,0 mm).

Abbildung 5-12: Jahrringmittelkurven von (a) Picea obovata und (b) Larix gmelinii (A.A. Knorre, pers.
Mitteilung) der Region Tura.
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Abbildung 5-13: Korrelation (Balken) und Antwortfunktion (Linie) der Jahrringmittelkurve (a) von Fichte
(Picea obovata) und (b) Larche (Larix gmelinii) mit den Monats-mitteltemperaturen und Nieder-
schlagssummen von September des vorherigen Jahres bis August des aktuellen Jahres in der Region
Tura zwischen 1937 und 2008. Die Linien bei 0,2 und -0,2 markieren die 95% Konfidenzintervalle.

Tabelle 3-1: Unterschiede zwischen der Larche (L. gmelinii) und der Fichte (P. obovata) nach Shugart et
al. (1992) und Gurskaya und Shiyatov (2006; k.a., keine Angabe).

Tabelle 4-1: Geographische und geomorphologische Daten der Aufnahmeflachen.

Tabelle 4-2: Datierte Waldbrande auf den Untersuchungsflachen (A.S. Prokushkin, personliche
Mitteilung; k. a. = keine Angabe).

Tabelle 4-3: Arten der zur Vegetationsaufnahme verwendeten morphologischen Gruppen.
Tabelle 4-4: Klassifizierung der Fruchtklasse anhand der Zapfenanzahl.

Tabelle 4-5: Verwendete Kriterien zur Einteilung der Fichten in Schadklassen (SK).

Tabelle 4-6: Merkmale der die Baumhohe verringernden Faktoren bzw. Schadensarten.
Tabelle 4-7: Anzahl der dendrochronologischen Proben pro Hohen- und Schadklasse.

Tabelle 5-1: Standortfaktoren der Untersuchungsflachen in Fichten- (SF1-5) und Larchenbestanden (SL1-
5; MW = Mittelwert, Max/Min = Maximale/Minimale Auspragung, D = Durchmesser, k.d. = keine
Daten).

Tabelle 5-2: Ubersicht iiber die Deckungsgrade (Mittelwerte) der morphologischen Artenklassen in den
Fichten (SF1-5) und den Larchenbestanden (SL1-5; WZS, Waldzwerg-straucher; MZS, Moorzwerg-
straucher; KK, kleine Krautige; GK, groRe Krautige; FED, Federmoose; FEU, Feuermoose; FRF, fruticose
Flechten; FOF, foliose Flechten; Gr, Graser; Ca, Carex spp.; Eq, Equisetum spp.).

Tabelle 5-3: Hohe der Vegetationsschichten in den untersuchten Fichten- (SF) und Larchenbestdnden
(SL; Mittelwerte).

Tabelle 5-4: Prozentualer Deckungsgrad der Arten Larix gmelinii und Picea obovata in der Baumschicht
und im Unterwuchs auf den Untersuchungsflachen SF1-5 und SL1-5 (Mittelwerte).

Tabelle 5-5: GLM der standortlichen Einflussfaktoren auf den Deckungsgrad der Sibirischen Fichte (P.
obovata) und der Dahurischen Lirche (L. gmelinii) und der Deckungsgrade in der Baumschicht auf
diese im Unterwuchs (FG, Freiheitsgrade; F, F-Wert aus GLM; p, p-Wert aus GLM).

Tabelle 5-6: Parameter fiir die Berechnung der Baumhdhe aus dem Durchmesser in 10 cm Hohe fir
Picea obovata (Mittelwert+Std.Fehler, n = 81, p < 0,0001).

Tabelle 5-7: Berechnete Parameter a, € und Amax fiir die Altersmodellierung (MittelwertxStd.Fehler,
p < 0,05) und die AICs aller gemessener Proben (Modell) und nach Standorten (SF1, SF2, SF3 und SF6)
getrennt.

Tabelle 5-8: Berechnetes Alter der Sibirischen Fichten (Picea obovata) beim Erreichen von 130 cm Hohe
(BHD) auf den einzelnen Untersuchungsflachen und fir alle Flachen (Modell).

Tabelle 5-9: Ausdehnung der Fichtenpopulation, Stammzahl pro ha, Anzahl der Altbdume pro ha (BHD >
5 cm) und das maximales Alter der Fichten (Picea obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1, SF2,
SF3 und SF5.

Tabelle 5-10: Absolute Anzahl von Baumen und prozentualer Anteil von Jungbdumen, nicht-
zapfentragenden Altbdumen und zapfentragender Altbdume der Fichte (Picea obovata) im Jahr 2009
auf den Untersuchungsflachen SF1, SF2, SF3 und SF5.
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Tabelle 5-11: Verdanderung der mittleren Jahrringweite mit Standardfehler der Sibirischen Fichte (Picea
obovata) in der Region Tura zwischen den Dekaden 1900 — 1954 und 1955 — 2008, sowie 1980 - 2008
(n=13).

Tabelle 5-12: Mittlere Jahrringweite (+Std.fehler) der Sibirischen Fichte (P. obovata) und der Da-
hurischen Larche (L. gmelinii) in der Region Tura zwischen 1900 und 1990.

Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen im Anhang

Abbildung A-1: Charakteristische Bilder aus der Region Tura, a) Blick aus nordwestlicher Richtung auf Tura
mit Waldbrand im Hintergund, b) Untersuchungs-flache SL1, c) Untersuchungsflache SF3 und d)
Aufnahme von einem Messturm aus bei SL2.

Abbildung A-2: Riumliche Ubersicht Giber die Verteilung verschiedener Héhenklassen auf den
Aufnahmeflachen SF1, SF2, SF3 und SF5 mit gekirzten UTM-Koordinaten.

Abbildung A-3: Zusammenhang zwischen der gemessenen Baumhohe und der berechneten Hohe der
Sibirischen Fichte (Picea obovata) in der Region Tura (n = 636, p < 0,0001).

Abbildung A-4: Vergleich der gemessenen Alter mit den berechneten Werten der Sibirischen Fichte (Picea
obovata) logarithmisch aufgetragen (n = 81, p < 0,0001).

Abbildung A-5: Altersverteilung der Fichten (P. obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1.1 (n = 28),
SF1.2 (n=37), SF2.1 (n = 28), SF2.2 (n =94), SF3.1 (n = 80) und SF3.2 (n = 119).

Abbildung A-6: Indexierte Jahrringkurven der Proben von Picea obovata, die in die Jahrringmittelkurve fir
die Region Tura eingegangen sind.

Tabelle A-1: Artenliste nach morphologischen und 6kologischen Klassen der Aufnahmeflachen in der Region
Tura, Russland. WZS = Waldzwergstraucher, MZS = Moorzwergstraucher, GK = groRe Krautige, KK = kleine
Krautige, FED = Federmoose, FEU = Feuermoose, AF = abuskulare Flechten, FF = foliose Flechten

Tabelle A-2: Ubersicht iiber die bestimmten Parameter der beprobten Fichten (P. obovata) in der Region
Tura, Russland. D10 = Stammdurchmesser in 10 cm H6he, BHD = Brusthohendurchmesser, SK =
Schadklasse, SA = Schadensart, FK = Fruchtklasse.

Tabelle A-3: Monatsmitteltemperaturen und mittlere Jahrestemperatur von Tura zwischen 1929 und 2008
von der meteorologischen Station Tura (A.S. Prokushkin, persénliche Mitteilung).

Tabelle A-4: Niederschlagsmengen von Tura zwischen 1935 und 2008 von der meteorologischen Station
Tura (A.S. Prokushkin, personliche Mitteilung).
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Anhang

Tabelle A-1: Artenliste nach morphologischen und 6kologischen Klassen der Aufnahmeflachen in der Region
Tura, Russland. WZS = Waldzwergstraucher, MZS = Moorzwergstraucher, GK = groRRe Krautige, KK = kleine
Krautige, FED = Federmoose, FEU = Feuermoose, AF = abuskulare Flechten, FF = foliose Flechten

Aufnahmefldche

Art- Art SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SL1 SL2 SL3 SL4 SL5
gruppe
Biume Larix gmelinii 8 25 6 41 46 18 35 21 33 40

(Rupr.) Rupr.
Picea obovata 10 12 14 2 10 0 0 0 0 0

Ledeb.
Salix spp 3 2 2 0 o0 5 3 4 2 7
Duschekia 0 6 3 0 22 1 4 21 14 22
fruticosa

(Rupr.) Pouzar
Betula nana L. 1 0 0 0 0 3 8 0 0 0
Betula pendula 0 0 13 8 7 0 0 0 3 8

Roth.

Betula alba L. 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0

Summe 22 45 45 51 8 26 50 46 51 77
Wzs Vaccinium vitis- 15 8 9 20 10 10 8 10 16 16

idea L.

Juniperus 4 3 2 0 1 2 1 1 6 1

sibirica Burgsd.

Clematis 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

vitalba L.

Rosa majalis J. 0 1 2 3 3 0 0 1 3 2

Herrm.

Ribes triste 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1

Pall.

Arctans 4 9 0 0 0 10 10 0 2 0

erythrocarpa

Small.

Summe 22 21 12 25 17 22 19 12 27 20
MzZS Vaccinium 14 3 10 1 0 9 10 10 10 12

uliginosus L.

Empetrum 6 5 3 15 0 3 7 0 11 0

nigrum L.

Ledum palustre 10 4 16 0 2 1 3 10 10 10

L.

Summe 30 11 28 16 2 13 20 20 31 21




Aufnahmeflache

Art- Art SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SL1 SL2 SL3 SL4 SL5
gruppe
GK Alchillea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
millefolium L.
Epilobium 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

angustifolium
L.

Summe 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
KK Saussurea 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

alpine (L:) DC.

Dactylorhiza 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

cruenta (O.F.

Mueller) Soé.

Cypripedum 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0

guttatum Sw.

Pyrola 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

rotundifolia L.
Fragaria vesca 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
L.

Rannunculus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

spp.

Summe 1 14 0 2 1 2 0 0 3 0
FED 41 43 28 50 45 41 40 75 55 71
FEU 0 0 15 0 0 0 0 0 0 5
AF 37 38 45 10 0 33 30 15 19 2
FF 3 4 2 0 0 3 3 0 0 1
Graser 2 2 1 1 1 2 1 1 2 3
Carex spp. 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
Equisetum 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3

spp.




Abbildung A-1: Charakteristische Bilder aus der Regi Tura, a) Blick aus nordwestlicher Richtug auf Tura
flache SL1, c) Untersuchungsflache SF3 und d) Aufnahme von einem Messturm aus bei SL2.

mit Waldbrand im Hintergund, b) Untersuchungs-
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Abbildung A-2: Raumliche Ubersicht tiber die Verteilung verschiedener Héhenklassen auf den Aufnahmeflachen SF1, SF2, SF3 und SF5 mit gekiirzten UTM-

Koordinaten.



Tabelle A-2: Ubersicht tiber die bestimmten Parameter der beprobten Fichten (P. obovata) in der Region Tura, Russland. D10 = Stammdurchmesser in
10 cm Hohe, BHD = Brusthéhendurchmesser, SK = Schadklasse, SA = Schadensart, FK = Fruchtklasse.

Proben- Proben- Aufnahme- D10 BHD Hohe SK SA FK Keimungs- Alter Alter Héhe m
nr. art flache jahr gemessen berechnet {i. NN
P01 Scheibe SF1 6,5 4,4 420 4 0 0 1880 129 165 164
P02 Scheibe SF1 5,7 2,3 240 4 0 0 1812 197 108 174
P03 Scheibe SF1 8,5 4,2 330 3 0 0 1848 161 139 175
P04 Basis SF1 1,1 54 2 0 0 1965 44 28 175
P05 Basis SF1 0,8 36 3 0 0 1959 50 19 175
P06 Scheibe SF1 11,5 8,2 560 3 0 1 1767 242 197 170
P07 Bohrkern SF1 16,6 9,9 860 4 0 0 1749 260 245 166
P08 Basis SF1 0,9 39 2 0 0 1964 45 20 166
P09 Scheibe SF1 8,2 5,4 460 3 0 1 1793 216 175 177
P10 Basis SF1 0,2 18 2 0 0 1994 15 10 177
P11 Scheibe SF1 1,9 110 2 0 0 1978 31 55 162
P12 Basis SF1 0,5 28 3 0 0 1980 29 15 162
P13 Basis SF1 1,0 71 2 0 0 1978 31 36 162
P14 Scheibe SF1 5,8 3,1 340 4 1 0 1860 149 142 182
P15 Bohrkern SF1 251 18,5 1240 3 0 1 1811 198 280 190
P72 Bohrkern SF1 9,5 7,6 730 4 0 20 1842 167 227 167
P73 Scheibe SF1 3,4 1,7 172 4 0 0 1870 139 82 161
P75 Bohrkern SF1 10,0 9,8 940 5 0 20 1676 333 254 165
P76 Bohrkern SF1 20,7 17,0 1080 5 6 0 1553 456 267 168
P77 Scheibe SF1 5,3 2,7 198 5 0 0 1902 107 92 168
P78 Basis SF1 1,1 74 5 0 0 1955 54 38 177
P79 Scheibe SF1 3,1 1,7 197 5 0 0 1945 64 92 164
P33 Scheibe SF2 4,3 2,7 290 3 0 10 1941 68 130 184



IA

Proben- Proben- Aufnahme- D10 BHD Hoéhe SK SA FK Keimungs- Alter Alter Hohe m
nr. art flache jahr gemessen berechnet {i. NN
P34 Basis SF2 0,4 26 4 0 0 1985 24 16 185
P35 Basis SF2 0,5 36 1 0 0 1978 31 22 187
P36 Scheibe SF2 9,9 5,6 580 4 0 0 1775 234 184 185
P37 Basis SF2 0,5 28 2 0 0 1976 33 18 186
P38 Basis SF2 0,3 19 4 0 0 1987 22 12 187
P39 Scheibe SF2 4,2 2,8 310 4 0 0 1870 139 135 183
P40 Bohrkern SF2 18,1 13,1 1080 3 0 5 1757 252 221 184
P48 Bohrkern SF2 11,4 8,0 520 4 0 20 1657 352 176 187
P49 Scheibe SF2 10,8 8,5 540 4 0 20 1820 189 179 193
P50 Scheibe SF2 6,7 5,3 430 5 0 10 1912 97 162 188
P51 Scheibe SF2 54 3,7 360 4 0 5 1870 139 147 184
P52 Bohrkern SF2 13,2 12,1 780 5 0 0 1755 254 204 188
P53 Bohrkern SF2 9,5 7,7 700 5 0 16 1757 252 197 189
P54 Basis SF2 2,3 121 4 0 0 1921 88 67 190
P55 Basis SF2 0,3 16 3 0 0 1991 18 10 189
P56 Scheibe SF2 6,0 4,5 380 4 0 20 1847 162 152 193
P57 Basis SF2 0,5 30 4 0 0 1975 34 19 187
P58 Basis SF2 2,2 0,3 133 4 0 0 1959 50 73 187
P59 Basis SF2 1,6 91 4 0 0 1954 55 53 186
P60 Scheibe SF2 9,9 6,4 590 5 0 0 1816 193 186 187
P61 Bohrkern SF2 15,6 13,5 1030 5 0 10 1721 288 219 185
P62 Bohrkern SF2 10,1 9,6 880 4 0 10 1776 233 211 186
P63 Scheibe SF2 3,3 0,9 150 3 0 0 1899 110 81 182
P64 Scheibe SF2 4,9 3,2 370 5 0 0 1855 154 150 193



IA

Proben- Proben- Aufnahme- D10 BHD Hohe SK SA FK Keimungs- Alter Alter Hohe m
nr. art flache jahr gemessen berechnet {.NN
P65 Bohrkern SF2 14,8 12,9 1030 5 0 20 1773 236 219 185
P66 Scheibe SF2 7,9 6,2 450 4 0 0 1816 193 165 188
P67 Scheibe SF2 4,5 2,7 220 5 0 0 1867 142 108 188
P68 Scheibe SF2 8,1 6,0 510 5 0 5 1837 172 175 187
P69 Basis SF2 1,2 81 5 0 0 1939 70 48 188
P70 Scheibe SF2 54 2,9 260 4 0 0 1811 198 121 184
P71 Scheibe SF2 5,8 4,4 410 5 0 0 1838 171 158 185
P16 Basis SF3 0,2 10 5 0 0 1995 14 6 595
P17 Bohrkern SF3 24,2 17,2 720 4 0 0 1688 321 63 587
P18 Bohrkern SF3 14,6 10,5 580 3 0 0 1871 138 62 597
P19 Scheibe SF3 3,2 2,1 201 5 0 0 1924 85 52 596
P20 Scheibe SF3 2,3 122 3 0 0 1973 36 44 594
P21 Bohrkern SF3 16,6 12,4 610 4 0 0 1795 214 62 589
P22 Basis SF3 0,7 31 2 0 0 1985 24 18 595
P23 Basis SF3 1,6 59 2 0 0 1963 46 30 596
P24 Basis SF3 0,9 63 4 0 0 1959 50 31 595
P25 Scheibe SF3 7,6 4,0 310 3 0 2 1942 67 57 597
P26 Scheibe SF3 6,2 3,2 300 4 0 0 1934 75 57 596
P46 Scheibe SF3 8,3 5,2 360 4 0 3 1927 82 58 593
P47 Bohrkern SF3 29,9 23,4 3 4 0 1776 233 63 594
P41 Bohrkern SF4 20,5 13,8 1050 4 0 50 1870 139 209 189
P42 Bohrkern SF4 23,5 19,2 1320 3 0 50 1852 157 222 195
P43 Basis SF5 1,3 85 3 0 0 1963 46 39 185




A

Proben- Proben- Aufnahme- D10 BHD Hohe SK SA FK Keimungs- Alter Alter Hohe m
nr. art flache jahr gemessen berechnet {i. NN
P44 Scheibe SF5 2,9 1,8 215 3 0 0 1967 42 87 197
P45 Basis SF5 1,0 89 4 0 0 1971 38 40 199
P80 Bohrkern SF5 10,3 7,5 940 3 0 10 1923 86 64 200
P81 Scheibe SF5 3,1 2,3 290 3 0 0 1960 49 57 197
P82 Basis SF5 1,2 82 2 0 0 1970 39 36 186
P27 Bohrkern SF6 38,3 18,8 1220 1 0 50 1866 143 119 142
P28 Bohrkern SF6 31,2 286 1920 3 0 50 1793 216 138 139
P29 Bohrkern SF6 22,7 17,8 980 2 0 50 1791 218 108 139
P30 Bohrkern SF6 184 15,4 1170 2 0 50 1842 167 117 143
P31 Basis SF6 2,1 0,6 135 2 0 0 1982 27 24 141
P32 Basis SF6 1,3 48 2 0 0 1958 51 9 142
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Abbildung A-3: Zusammenhang zwischen der gemessenen Baumhohe und der berechneten Hohe der
Sibirischen Fichte (Picea obovata) in der Region Tura (n = 636, p < 0,0001).
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Abbildung A-4: Vergleich der gemessenen Alter mit den berechneten Werten der Sibirischen Fichte (Picea
obovata) logarithmisch aufgetragen (n = 81, p < 0,0001).



SF1.1 SF1.2
16 16
14 o 14
12 o 12 4
£ 10 £ 10
o T
X 8 X 8
5 5
s 6 - «© 6 -
T T
4 4
2 4 2 4
0~ 0
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 0 20 40 60 80 100120140160 180 200 220 240 260
Alter (Jahre) Alter {Jahre)
SF2.1 SF2.2
16 16
14 o 14
12 4 12
£ 10 - £ 10
3 3
5 81 % 8
5 g
] 6 o 20 6 -
T T
4 - 4
2 2 -
0~ T 1 | — 0
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 0 20 40 60 80 100120140160 180 200 220 240 260
Alter (Jahre) Alter {(Jahre)
SF3.1 SF3.2
16 16
14 + 14
12 12

10 10

Haufigkeit (%)
[04]
Haufigkeit (%)
[os]

1

6 6
4 4 -
2 2
0 I T I — I d T II | — 0
0 20 40 60 80 100120140 160 180 200 220 240 260 0 20 40 60 80 100120140160 180 200 220 240 260
Alter (Jahre) Alter (Jahre)

Abbildung A-5: Altersverteilung der Fichten (P. obovata) auf den Untersuchungsflachen SF1.1 (n = 28),
SF1.2 (n =37), SF2.1 (n = 28), SF2.2 (n = 94), SF3.1 (n = 80) und SF3.2 (n = 119).
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Abbildung A-6(Fortsetzung)

Indexierte Jahrringkurven der Proben von Picea obovata, die in die Jahrring-

mittelkurve fiir die Region Tura eingegangen sind.
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Tabelle A-3: Monatsmitteltemperaturen und mittlere Jahrestemperatur von Tura zwischen 1929 und 2008 von der meteorologischen Station Tura (A.S.
Prokushkin, persénliche Mitteilung).

X

Durchschittliche Temperatur °C

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Mittelwert
1929 -41,1 -34,7 -14,9 -6,0 2,0 10,0 14,3 12,4 3,7 -4,5 -19,9 -38,3 -9,8
1930 -32,1 -36,3 -17,3 -11,2 2,1 12,6 15,4 10,4 5,2 -5,1 -17,2 -34,5 -9,0
1931 -42,7 -31,5 -19,3 -10,4 4,5 12,8 12,8 12,5 6,5 -2,0

1932 -20,6 -4,7 4,6 12,1 17,7 11,6 7,3 -5,2 -33,6 -31,0

1933 -31,5 -21,3 -7,2 -0,6 9,5 13,6 14,0 2,3 -7,2 -25,8 -34,4

1934 -36,2 -18,4 -17,9 -6,6 2,4 13,8 16,9 12,3 3,6 -4,4 -21,7 -33,5 -7,5
1935 -21,5 -17,8 -9,4 5,4 13,7 16,1 12,3 4,1 -11,8 -28,5 -33,6

1936 -41,3 -32,0 -18,5 -4,7 4,5 9,7 18,3 11,7 6,5 -7,5 -33,3 -30,0 -9,7
1937 -30,5 -31,1 -23,8 -9,9 5,4 12,4 15,0 9,3 4,8 -8,6 -23,4 -38,7 -9,9
1938 -33,7 -32,1 -16,4 -2,1 4,4 11,9 15,4 12,9 5,2 -8,2 -23,1 -36,0 -8,5
1939 -38,0 -22,3 -17,4 -4,1 2,4 15,9 14,7 12,0 4,6 -7,2 -24,2 -24,1 -7,3
1940 -42,3 -29,3 -16,6 -5,8 3,5 13,4 14,3 12,5 4,1 -11,8 -25,2 -38,0 -10,1
1941 -41,8 -38,1 -26,5 -10,1 4,5 14,5 16,5 13,3 6,6 -4,9 -24,2 -35,5 -10,5
1942 -33,5 -36,5 -23,5 -7,5 4,2 12,2 17,5 11,5 5,5 -9,7 -27,2 -26,1 -9,4
1943 -33,0 -25,6 -14,3 -1,0 5,0 13,2 15,7 13,0 7,6 -3,6 -28,9 -34,7 -7,2
1944 -27,3 -25,5 -17,0 -5,8 2,7 11,6 15,6 12,4 6,3 -6,9 -25,6 -31,3 -7,6
1945 -34,1 -28,0 -20,7 -2,3 7,9 15,4 16,5 12,1 7,9 -4,0 -26,0 -38,1 -7,8
1946 -39,5 -32,2 -21,1 -6,8 2,6 11,2 17,4 13,4 1,4 -6,1 -26,3 -40,7 -10,6
1947 -41,6 -33,9 -19,4 -3,7 6,0 14,7 18,1 11,5 4,7 -29,0 -35,1

1948 -33,0 -28,3 -15,3 -3,1 3,2 11,7 17,7 11,9 6,4 -4,5 -18,6 -35,5 -7,3
1949 -31,7 -30,2 -19,4 -4,4 4,8 10,2 15,4 12,7 5,6 -3,7 -29,5 -33,7 -8,7
1950 -43,1 -33,6 -20,5 -8,2 3,9 14,2 14,9 14,0 4,2 -6,1 -29,6 -37,4 -10,6
1951 -39,6 -41,9 -20,9 -7,8 4,0 10,1 14,9 10,2 5,2 -3,7 -22,2 -26,5 -9,9



AIX

Durchschittliche Temperatur °C

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Mittelwert
1952 -37,6 -33,1 -25,0 -10,8 2,2 13,2 15,7 12,7 6,3 -13,2 -35,1 -41,0 -12,1
1953 -37,7 -29,8 -17,9 -2,9 3,8 14,6 19,3 10,5 51 -6,7 -25,5 -26,3 -7,8
1954 -39,3 -38,1 -17,9 -7,3 2,2 15,8 16,2 15,6 3,7 -4,3 -22,5 -30,1 -8,8
1955 -26,3 -36,8 -24,8 -7,4 3,9 12,4 17,3 12,4 2,6 -5,9 -24,1 -40,7 -9,8
1956 -38,5 -27,4 -20,7 -8,8 1,8 13,0 18,3 10,9 5,3 -7,4 -20,7 -33,8 -9,0
1957 -29,0 -38,6 -21,9 -8,4 2,6 14,3 16,6 12,6 2,9 -8,4 -32,2 -34,9 -10,4
1958 -36,3 -30,5 -24,0 -11,5 3,0 12,2 17,3 11,3 3,8 -7,9 -26,9 -38,1 -10,6
1959 -40,3 -29,9 -13,9 -8,5 0,3 15,6 15,8 13,0 7,0 -8,1 -23,8 -35,5 -9,0
1960 -41,2 -34,7 -24,7 -6,5 3,0 12,9 15,9 11,4 4,8 -8,5 -30,9 -27,6 -10,5
1961 -39,4 -31,3 -13,5 -5,4 3,0 10,1 14,1 10,5 6,3 -8,9 -25,3 -39,2 -9,9
1962 -25,8 -24,9 -18,8 -7,4 1,2 12,0 16,1 13,0 5,9 -8,3 -29,8 -34,2 -8,4
1963 -32,5 -23,6 -16,6 -9,7 1,9 10,6 17,2 13,8 5,2 -1,8 -22,8 -32,5 -7,6
1964 -32,5 -29,6 -24,4 -12,0 1,4 10,7 17,9 13,5 6,2 -9,5 -25,6 -34,3 -9,9
1965 -34,8 -39,2 -17,4 -6,9 2,8 8,6 16,7 14,2 4,1 -4,3 -32,4 -33,0 -10,1
1966 -38,6 -41,9 -24,7 -12,0 4,7 11,9 15,1 12,6 7,1 -8,7 -32,5 -30,8 -11,5
1967 -30,2 -31,6 -16,4 -6,3 3,0 13,6 19,4 10,6 51 0,1 -21,5 -25,2 -6,6
1968 -36,5 -31,4 -9,0 -2,1 1,7 10,2 18,6 10,9 1,5 -6,0 -35,5 -40,2 -9,8
1969 -43,2 -46,2 -21,9 -9,9 2,6 10,7 19,4 13,0 2,6 -11,6 -21,4 -30,9 -11,4
1970 -34,5 -36,3 -21,3 -7,5 3,2 12,7 16,1 14,6 5,2 -5,8 -17,0 -31,4 -8,5
1971 -35,0 -34,3 -20,8 -6,7 0,4 10,6 18,2 10,9 5,0 -8,2 -21,4 -32,2 -9,5
1972 -39,6 -34,0 -21,3 -6,2 1,6 14,4 15,6 12,2 2,3 -7,8 -31,4 -36,7 -10,9
1973 -32,6 -29,7 -17,7 -9,6 3,5 11,4 16,3 13,4 6,4 -5,9 -23,2 -32,5 -8,4
1974 -43,1 -39,9 -18,7 -7,1 0,3 9,7 13,1 12,5 5,5 -13,7 -32,7 -34,0 -12,3

XV



AX

Durchschittliche Temperatur °C

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Mittelwert
1975 -30,7 -34,4 -15,5 -5,4 4,3 13,3 17,0 12,1 5,0 -5,1 -23,7 -26,5 -7,5
1976 -32,9 34,4 22,5 -5,5 2,4 13,0 16,2 10,8 5,1 9,2 23,5 -36,0 9,7
1977 -40,3 -37,3 -21,5 -6,4 4,3 12,1 14,4 10,8 4,4 -12,0 -20,3 -33,3 -10,4
1978 -38,8  -26,9 -19,7 -5,0 2,9 11,3 16,0 11,5 4,2 3,5 -13,4  -33,1 7,9
1979 -45,7 -40,8 -21,5 -8,4 1,0 16,3 17,9 11,8 4,7 -10,6 -25,6 -28,3 -10,8
1980 -40,2 31,8 -22,4 7,5 0,9 12,5 16,6 15,2 6,0 -5,2 27,4 -36,4 -10,0
1981 -27,3 -30,6 -17,3 -3,6 3,8 13,6 15,8 11,9 4,3 -10,2 -23,9 -24,2 -7,3
1982 37,8 27,0  -24,.2 2,0 4,0 13,7 16,5 13,9 3,3 -13,7 -28,5 -30,0 9,3
1983 -31,9 -31,4 -15,3 -9,8 2,0 13,1 15,0 12,0 5,8 -5,6 -15,8 -27,1 -7,4
1984 33,7  -31,7 -20,6 -14,1 5,3 15,3 18,4 13,5 6,0 -11,2 31,1 -32,2 9,7
1985 -39,7 -41,0 -20,4 -5,7 3,6 16,9 15,2 11,1 4,3 -4,6 -22,7 -36,6 -10,0
1986 37,0 240  -19,1 -8,5 2,7 12,3 19,5 13,3 5,7 3,8 -19,0  -33,6 -7,6
1987 -39,4 -29,8 -21,9 -9,6 2,2 7,6 16,2 12,8 4,5 -7,4 -35,0 -33,0 -11,1
1988 -33,5 -35,8  -20,0 9,3 3,3 10,9 14,7 12,4 7,5 -5,0 -19,4  -25,3 -8,3
1989 -36,0 21,1 -14,2 -8,9 4,0 8,8 14,7 11,4 2,6 -5,9 -23,0 -13,2 -6,7
1990 -42,2 -32,0 7,2 -6,0 5,3 14,2 17,6 12,9 4,5 -5,6 -25,2 -29,4 7,8
1991 -35,3 -35,4 -21,4 -6,4 2,8 11,7 19,0 13,0 7,1 -6,7 -20,4 -34,6 -8,9
1992 284 26,4  -16,3 -10,6 4,5 10,5 16,9 15,2 3,7 -4,6 28,4  -30,1 7,8
1993 -26,4 -24,6 -9,9 -7,6 1,6 13,0 17,7 12,6 3,5 -5,8 -24,5 -33,6 -7,0
1994 -42,1 -35,3 -15,6 -7,0 3,4 13,4 19,9 13,2 5,0 -4,2 24,9 -35,4 9,1
1995 -26,8 -24,2 -17,9 -4,4 1,7 10,4 16,7 14,6 5,5 -4,2 -21,3 -28,9 -6,6
1996 357  -26,6  -15,0 -6,5 1,8 12,5 18,2 10,8 2,1 7,3 21,2 27,9 7,9
1997 -36,1 -29,3 -18,1 3,2 5,3 11,7 15,7 12,5 6,2 -3,9 -24,6 -26,9 -7,0



INX

Durchschittliche Temperatur (°C)

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Mittelwert
1998 -39,3 -26,4 -13,9 -6,4 0,9 11,4 17,3 16,2 1,6 -10,9 -34,9 -35,2 -10,0
1999 -39,6 -25,9 -25,7 -6,3 7,6 10,4 19,1 11,1 4,4 -7,8 -20,6 -28,9 -8,5
2000 -39,3 -32,8 -18,3 -5,9 3,9 14,5 14,5 14,2 7,5 -8,7 -22,6 -43,6 -9,7
2001 -39,8 -34,1 -20,6 -10,2 4,8 17,3 17,6 15,3 5,0 -6,1 -14,8 -30,8 -8,0
2002 -34,8 -27,0 -12,2 -7,4 6,1 15,6 18,2 12,7 3,0 -6,5 -26,4 -39,4 -8,2
2003 -35,1 -27,7 -15,1 -5,6 2,9 15,3 17,0 13,7 7,1 -6,4 -28,0 -24,2 -7,2
2004 -32,9 -29,3 -19,6 -7,3 2,2 13,7 14,4 10,5 4,7 -6,0 -16,0 -39,3 -8,7
2005 -30,2 -33,2 -15,0 -4,9 7,4 15,4 18,2 12,2 7,4 -6,0 -20,2 -34,1 -6,9
2006 -42,7 -32,4 -19,7 -10,2 3,0 14,9 19,3 12,1 6,9 -10,5 -24,5 -31,1 -9,6
2007 -24,7 -35,2 -20,5 0,3 3,2 12,8 16,2 12,8 5,5 -3,9 -20,4 -28,8 -6,9
2008 -32,7 -23,8 -13,1 -9,8 5,6 14,5 14,6 12,3 5,6 -3,5 -24,8 -32,5 -7,3

Tabelle A-4: Niederschlagsmengen von Tura zwischen 1935 und 2008 von der meteorologischen Station Tura (A.S. Prokushkin, persénliche Mitteilung).

Niederschlagssumme (mm)

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt
1935 48,4 30,6

1936 5,2 9,2 4,1 3,8 13,9 63,9 42,2 50,9 21,4 37,3 12,5 11,3 275,7
1937 9,3 3,9 10,8 2,6 16,4 80,6 111,2 33,9 28,4 3,9 5,1 6,4 312,5
1938 3,9 10,5 20,5 31,8 33,8 38,3 26,7 33,3 32,7 35,9 8,8 6,4 282,6
1939 11,8 13,3 6,9 12,7 25,8 17,8 29,5 51,6 33,9 12,8 19,9 35,1 2711
1940 5,2 13,3 16,5 12,7 11,7 67,1 106,2 58,4 28,4 19,3 13,7 22,7 375,2
1941 18,0 9,8 11,6 11,4 12,8 48,7 85,8 76,9 25,0 21,6 25,0 12,3 358,9
1942 12,4 41 8,7 15,2 30,3 128,9 56,3 60,8 37,4 30,1 20,0 14,8 419,0

XVI



[IAX

Niederschlagssumme (mm)

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt
1943 16,4 11,1 2,9 28,0 39,7 46,9 85,8 29,7 56,9 44,0 11,4 17,2 390,0
1944 6,9 9,8 5,8 10,2 28,0 81,4 102,0 98,3 32,9 24,0 10,2 9,9 419,4
1945 5,5 2,7 5,8 35,6 18,8 56,1 114,6 57,2 34,0 24,0 41,3 8,5 404,1
1946 12,4 29,3 10,1 17,7 35 41,8 108,3 32,2 8,9 26,3 23,8 9,9 355,7
1947 4,1 4,1 2,9 24,2 33,9 31,0 38,7 44,1 21,6 3,3 12,7 10,9 231,5
1948 12,4 11,1 14,6 24,2 16,4 64,2 92,8 132,2 12,2 27,8 26,3 12,3 446,5
1949 20,5 13,9 10,1 11,4 29,3 77,4 68,8 28,6 22,8 59,3 36,4 10,9 389,4
1950 15,2 16,6 10,1 11,4 26,7 40,6 49,8 61,9 27,3 26,3 20,0 17,2 323,1
1951 8,3 12,5 23,3 12,7 35,0 123,3 19,7 27,4 37,4 12,7 15,0 18,4 345,7
1952 15,2 5,5 7,2 10,2 31,6 32,1 66,9 64,9 11,2 22,8 10,2 15,9 293,7
1953 13,7 11,1 13,0 13,9 29,3 40,6 127,3 50,6 63,6 27,6 22,0 28,7 441,4
1954 12,4 22,7 3,8 7,0 19,0 25,2 64,0 29,7 93,9 43,1 14,0 13,1 347,9
1955 6,2 13,8 7,7 8,2 47,2 56,1 16,1 53,5 66,9 48,0 50,8 16,8 391,3
1956 18,6 7,6 10,2 4,6 4,3 40,1 75,9 90,5 35,1 51,6 10,4 4,8 353,7
1957 26,1 51 14,0 7,0 22,5 58,4 100,6 14,3 78,2 37,1 25,4 33,6 422,3
1958 26,1 13,8 15,4 15,1 26,8 18,9 49,8 64,9 31,7 48,0 47,5 33,6 391,6
1959 21,2 8,9 17,9 14,0 18,0 17,2 26,7 73,8 59,1 27,6 16,3 15,5 316,2
1960 13,7 25,3 11,4 23,3 30,3 49,2 66,0 31,0 43,0 54,0 42,9 25,2 415,3
1961 19,8 22,7 8,8 30,3 32,5 38,3 60,4 79,2 49,6 18,0 24,4 14,3 398,3
1962 23,7 21,4 7,7 18,7 18,0 89,5 69,7 48,3 36,3 26,4 32,2 32,4 424,3
1963 13,7 12,6 10,2 15,1 21,2 95,7 76,6 88,1 45,3 54,0 27,7 18,0 478,2
1964 14,9 3,7 7,7 16,3 22,5 79,1 60,4 45,4 45,3 18,0 29,0 11,8 354,1
1965 22,5 7,6 11,5 7,0 34,9 48,7 98,4 46,4 52,0 37,1 12,7 16,8 395,6
1966 15,8 16,6 14,7 12,9 23,8 50,7 76,6 63,1 40,8 35,7 35,8 28,8 415,3



HIAX

Niederschlagssumme (mm)

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt
1967 12,3 7,5 10,1 2,3 48,0 65,8 5,6 56,4 14,5 10,7 17,2 16,7 267,1
1968 12,3 7,5 3,7 17,4 49,3 66,9 69,6 35,1 31,6 17,8 19,5 10,6 341,3
1969 10,0 2,5 11,2 5,8 10,1 91,5 24,5 82,6 38,3 33,3 23,0 8,3 341,1
1970 30,7 17,5 1,1 31,3 24,6 44,0 62,4 87,3 30,5 39,3 21,7 17,8 408,2
1971 28,3 6,3 5,0 23,2 51,5 50,6 83,2 13,2 47,5 58,3 24,1 15,5 406,7
1972 12,3 15,0 15,1 17,4 61,6 13,2 37,8 104,5 46,3 28,6 29,9 16,7 398,4
1973 17,2 15,0 15,1 20,9 22,4 22,0 19,4 17,6 48,6 19,0 40,2 28,6 286,0
1974 12,3 8,8 16,4 8,1 44,8 44 71,3 102,3 33,9 50 24,1 21,4 437,4
1975 33,2 12,5 23,9 12,8 42,6 96,8 98,3 50,6 80,2 53,5 19,5 23,8 547,7
1976 8,6 10,0 5,0 16,2 14,6 59,4 50,8 72,6 50,8 34,5 25,3 19,0 366,8
1977 13,5 5,0 21,4 29,0 32,5 66,0 20,5 122,1 37,3 50,0 35,6 17,8 450,7
1978 20,9 18,8 8,8 20,9 24,6 62,7 7,6 30,8 57,6 17,8 19,5 23,8 313,8
1979 10,4 17,8 14,9 1,0 31,5 37,6 40,8 23,8 19,7 23,2 22,4 24,1 267,2
1980 12,3 11,3 13,0 11,7 33,5 39,6 132,1 48,5 29,5 16,4 34,2 20,3 402,4
1981 9,5 11,3 5,6 18,5 39,4 87,1 77,5 25,7 24,5 27,9 12,7 20,3 360,0
1982 12,3 9,4 7,5 35,1 23,7 27,7 41,8 73,3 47,2 14,4 29,3 28,9 350,6
1983 17,0 8,5 16,8 20,5 13,8 32,7 51,7 29,7 22,6 29,9 22,4 19,3 2849
1984 14,2 14,1 6,5 9,7 23,7 21,8 45,7 14,8 19,7 27,0 18,5 12,6 228,3
1985 22,1 2,7 15,7 10,2 18,9 16,4 67,8 69,5 53,0 23,0 20,2 9,5 329,0
1986 18,3 13,9 16,4 10,4 25,0 16,3 83,2 22,7 55,6 21,7 15,0 18,1 316,6
1987 13,6 16,7 5,3 3,8 11,0 44,7 78,4 44,8 18,8 18,5 13,1 30,9 299,6
1988 13,3 15,1 9,1 51,1 7,0 70,1 74,1 92,7 65,3 12,8 46,3 19,3 476,2
1989 17,1 13,8 28,0 18,8 32,9 73,8 47,5 44,3 34,1 32,3 27,1 31,2 400,9
1990 13,0 12,3 18,5 5,2 56,7 21,4 27,0 75,4 48,1 58,3 46,1 24,2 406,2

XVl



XIX

Niederschlagssumme (mm)

Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Gesamt
1991 15,9 13,5 12,6 22,0 34,5 92,3 50,8 94,6 5,4 28,4 32,6 19,2 421,8
1992 18,9 13,8 10,3 26,1 26,7 59,3 42,7 29,1 38,6 59,1 38,2 19,7 382,5
1993 17,4 13,9 10,5 10,4 22,0 30,5 66,6 95,4 32,1 33,1 16,4 17,9 366,2
1994 13,2 15,3 9,3 6,2 33,1 50,1 22,3 9,2 50,6 13,0 18,8 11,3 252,4
1995 23,2 10,1 24,0 15,2 17,8 64,0 41,6 78,7 58,4 56,1 48,1 37,6 474,8
1996 11,8 13,3 6,9 12,7 36,0 64,0 69,0 98,0 15,0 13,0 19,9 38,0 397,6
1997 23,0 - 15,0 17,0 70,0 50,0 47,0 106,0 35,0 29,0 32,0 18,0 442,0
1998 9,0 14,0 9,0 23,0 58,0 65,0 10,0 138,0 68,0 40,0 11,0 45,0 490,0
1999 17,0 14,0 4,0 23,0 24,0 32,0 56,0 32,0 23,0 28,0 22,0 22,0 297,0
2000 11,0 11,0 6,0 17,0 21,0 47,0 120,0 48,0 60,0 30,0 14,0 6,0 391,0
2001 8,7 11,4 23,2 27,4 37,3 104,2 121,6 88,7 57,5 38,6 25,9 5,6 550,1
2002 27,1 19,9 23,1 10,2 63,9 72,0 56,6 60,4 80,9 22,4 13,4 8,2 458,1
2003 22,2 19,1 5,4 14,2 24,0 50,3 66,5 58,7 14,6 43,6 28,4 14,8 361,8
2004 13,4 19,3 10,7 13,0 19,2 42,8 69,3 58,6 30,7 349 9,4 10,3 331,6
2005 18,8 2,5 11,3 17,7 5,5 52,2 35,5 36,3 24,0 41,3 9,4 13,8 268,3
2006 6,4 12,5 12,2 30,1 34,7 23,7 7,9 35,7 26,1 37,4 25,7 17,3 269,7
2007 16,0 9,0 7,0 6,0 81,0 50,0 54,0 121,0 30,0 30,0 20,0 23,0 447,0
2008 11,0 13,0 20,0 18,0 10,0 36,0 108,0 81,0 4,0 48,0 32,0 15,0 396,0







