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Kurzzusammenfassung

Storungen gehdren zur naturlichen Dynamik in Waldbkosystemen. Die
Charakteristiken des Okosystems werden durch Stérungen nachhaltig beeinflusst,
was wiederum Auswirkungen auf die Funktionen (Schutz-, Nutz-, Erholungs- und
Wohlfahrtsfunktion) des Waldes hat. Besonders Storungen, die durch Wind verursacht
werden, haben in den letzten Jahrzenten in Mitteleuropa zugenommen und die
Walddynamik verandert. Entwurzelte Baume und fehlendes Kronendach machen das
Okosystem anfalliger gegeniiber abiotischen und biotischen Sekundarschaden.
Besonders der Bergwald ist davon betroffen, da die limitierten Wachstumsfaktoren die
Regeneration des Okosystems erheblich erschweren. Schadholzaufarbeitung kann
erheblichen Einfluss auf die Waldentwicklung nach Stérungen haben. Die Verdichtung
des Bodens, Verwundungen am Waldboden und Entfernung des liegenden Holzes hat
bedeutende Auswirkungen auf den Wasser - und Nahrstoffhaushalt sowie auf die
Keimbettbedingungen. Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss der
Schadholzaufarbeitung nach Windwurfen auf die natirliche Verjingung von
Bergwaldern zu quantifizieren. Durch die Sturmereignisse ,Kyrill* (2007), ,Paula“ und
,LEmma“ (2008) ist der Nationalpark Kalkalpen in jlngerer Vergangenheit von
zahlreichen Windwirfen betroffen gewesen. Unter Bertcksichtigung der Unterteilung
des Nationalparks in Naturzone und Bewahrungszone konnten im Sommer 2016 46
Windwurfflachen mit unterschiedlicher Behandlung aufgenommen werden. Auf der
einen Halfte der Flachen (23) wurde eine Schadholzaufarbeitung durchgefuhrt
(,Geraumt®) und auf der anderen Halfte nicht (,Ungeraumt®). Die Effekte der
Schadholzaufarbeitung wurden hinsichtlich (1) des Einflusses auf die Stammzahl der
Verjungung, (2) der Diversitdit der Baumarten in der Verjingung, (3) des
Hohenwachstums der Verjingung und (4) des Verbisses durch Wildtiere untersucht.
Die Ergebnisse konnten einen signifikanten Effekt von Schadholzaufarbeitung auf die
Verjingung nachweisen. Es wurde mehr Verjingung (N/ha) (p =0,015) und
Baumartendiversitat (p =0,01) auf ungeraumten Flachen gefunden. Das
Hohenwachstum der Verjiungung war jedoch auf geraumten Flachen signifikant grof3er
(p = 0,045). Kein Effekt von Schadholzaufarbeitung konnte hinsichtlich des Verbisses
durch Wildtiere nachgewiesen werden (p = 0,270). Durch den Anstieg von Stdrungen
wird die Frage der Schadholzaufarbeitung zunehmend bedeutender. Diese Studie
zeigt dabei, welche Bedeutung diese Bewirtschaftungsentscheidung fur die
Verjingung im Bergwald hat.

Schlagwaorter: Schadholzaufarbeitung,  Stoérung, Windwurf,  Verjingung,
Biodiversitat, Nationalpark Kalkalpen




Abstract

Disturbances are a natural part of the dynamics of forest ecosystems. Disturbances
affect the characteristics of a forest and impact their functions (protective, provisioning,
and welfare functions). In the last decades, disturbances caused by storms occurred
with increased frequency in Central Europe and changed the dynamics of forest
ecosystems. The ecosystem is subsequently vulnerable to secondary abiotic and biotic
damage. After such events, regeneration takes a long time, especially in mountain
forests, due to the strong limitations on forest growth in high elevation areas. Salvage
logging has a considerable influence on forest dynamics after disturbance. The
compaction of the soil disturbs water, microsites and seedbed conditions are altered,
and nutrients cycles modified. The aim of this study was to quantify how salvage
logging affects forest regeneration after windstorms. In 2007 and 2008 the storm
events “Kyrill”, “Emma” and “Paula” affected Kalkalpen National Park. Harnessing the
zonation of the park (core zone and a preservation zone), 46 windthrown areas were
investigated in the summer of 2016. One half of the windthrows (23) were salvage
logged (cleared) while on the other half no management interventions were conducted
(untreated). The influence of salvage logging on (1) the occurrence and abundance of
tree regeneration, (2) the diversity of tree species in the regeneration, (3) the height
increment of trees, and (4) the influence of game browsing were analyzed. The results
showed a significant effect of salvage logging on tree regeneration. There were
significantly more individuals per hectare (p = 0,015) and a larger diversity of tree
species (p = 0,01) on untreated plots compared to cleared areas. However, the height
increment was significantly higher on cleared areas compared to untreated sites
(p = 0,045). No effect of salvage logging was found for game browsing (p = 0,270).
Due to increasing disturbances the decision whether to salvage log is becoming
increasingly important in the future. This study highlights the effects of salvage logging
on tree regeneration in mountain forests.

Keywords: Salvage logging, Disturbance, Windthrow, Tree regeneration,
Biodiversity, Nationalpark Kalkalpen



Inhaltsverzeichnis

DANKSAGUNG ...ttt iii
KUrzzusammenfaSSUNG ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt \Y
ADSITACT ... %
T EINIEIUNG . e 1
1.1 Verjungung im Bergwald .................uuuumimiimmimiiiiiiiiiiiiiiiiee 1
1.1.1 Limitierende Faktoren im Gebirgswald.............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 2
1.1.2 Weiter Einflussfaktoren auf die Verjngung ............ccceevvvvvviiiiiiieeeeeeeeennns 4

Y (0] (U1 o 1= o O 6
1.2.1 Wind als Storungsfaktor imWald ... 7

1.3 SchadholzaufarbDeitUNgen...............uuuuiiiiiiiiiiiiis 8
1.3.1 Negative Wirkungen von Schadholzaufarbeitung ...........ccccccceevveeeenennnnns 9
1.3.2 Einfluss von liegendem Schadholz ............cccccccooeiiiiiiiiiii e, 10

1.4 Forschungsfragen und HypotheSen ..........ccoooviiiiiiiiiiii e 11

2 Material Und MethOUEN ... 13
2.1 UNtersuChuNgSQEDIEt........cooi i 13
2.1.1  AlgEMEINES ... e e 13
2.0.2  LBOE ittt 13
2.1.3  KIMA . 14
2.1.4 Waldgesellschaften.........ccccciiiiiiiiiiiee 15
2.1.5 Stérungsereignisse im Untersuchungsgebiet..............cccoeeveeeeiiiiiiinnnnnnn. 17

2.2 FeldaufNamen ... 17
2.2.1 Datengrundlage und Vorbereitung............cccoiiiiiiiiiiiii i, 17
2.2.2  Flachenauswahl..........cccccooiiiiiiiiiii 17
2.2.3 Aufnahmeverfanren .........ccccoo 18

2.3 AUSWErtUNG der DAteN ......coooeeeeeeeeeeeee e 20
2.3.1 Deskriptive DatenanalySe ............oiieiiiiiiiiiiiic e 20
2.3.2  AUSWEITUNG .. eeeteeieie et e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e an e e ean e aenns 23

3 ErgEDNISSE ..o aaaae 26

3.1 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf die Stammzahl der Verjingung
26

vi



Inhaltsverzeichnis Vil

3.1.1 Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung auf die Stammzahl ............ 26

3.1.2 Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung iber Seehthe & Exposition30

3.2 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf die Baumdiversitat ................. 33
3.3 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf das Hohenwachstum ............. 36
3.3.1 Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung nach Héhenkategorien ...... 38

3.4 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf die Verbissanfalligkeit............ 42

4 DISKUSSION ...t 45

4.1 Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf die Stammzahl in der Verjingung 45

4.2 Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf die Baumartendiversitét................ 50
4.3 Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf Hohenwachstum............ccccceeee. 52
4.4  Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf die Verbissanfalligkeit.................. 53
5 SCNIUSSTOIGEIUNG ...ttt 54
B LiteratUrverZEIiChNIS ... .. ... i 55
7 ADDIldUNGSVEIZEICNNIS ...ttt 61
8 TabellenNVerzZEICHNIS. ... ... i 63
O FOIrMEIVEIZEICANIS ...ttt 63
TOANNANG . 64

Vii



1 Einleitung

Das Okosystem Wald und dessen multifunktionale Wirkungen haben global gesehen
einen grolBen Einfluss. Von MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESMENT (2005) wurden
Leistungen definiert, die fur den Menschen wichtig sind und wo Wald eine wesentliche
Rolle spielt. Dabei handelt es sich um eine Bereitstellung von Ressourcen
(Trinkwasser, Essen und Treibstoff), kulturelle Aspekte (Erholung, Tourismus oder
spirituelles Interesse), unterstiitzende Dienstleistungen (Photosynthese-Leistung und
Bodenbildung), sowie die regulierende Wirkung von Klima, Wasser und
Naturkatastrophen (MEA & MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). Diese
Funktionen des Waldes gilt es auch laut 6sterreichischem Forstgesetz 1975 81 zu
erhalten. Neben der Nutz-, Wohlfahrts- und Erholungsfunktion, ist die Gewahrleistung
der Schutzfunktion des Waldes im Gebirgsland Osterreich &uRerst relevant.
Osterreichische Schutzwélder weisen jedoch ein Verjiingungsdefizit auf, was zu
negativen Auswirkungen auf die Schutzleistung des Waldes fuhren kann
(SCHODTERER, 2011). Um dieses Potenzial des Waldes zu nutzen und das dynamische
Gleichgewicht des Walddkosystems zu erhalten, hat Verjingung im Wald eine zentrale
Bedeutung.

1.1 Verjingung im Bergwald

Um den Entwicklungszyklus des Waldokosystems nach Stérungen oder Ernte weiter
zu fohren bedarf es einer Verjungungsphase (ZUKRIGL ET AL., 1963). Diese kann
kinstlich durch Ansamung oder Setzen von Pflanzen sowie natirlich durch generative
Vermehrung (Samen eines Mutterbaums) oder vegetative Vermehrung (Stock-,
Stamm/Ast- oder Wurzelausschlag) geschehen (DENGLER, 1930). Aufgrund der
Gelandegegebenheiten und der speziellen Angepasstheit der Pflanzen hat natirliche
Verjingung im Bergwald einen klaren Vorteil und ist, wenn madglich, der
Kunstverjingung vorzuziehen (MAYER & OTT, 1991). In hoheren Lagen sind die
Bedingungen fur die Verjungung meist erschwert. Dies kann jedoch von Standort zu
Standort variieren. Laut KORNER (2007) spielen vier Umweltfaktoren eine wesentliche
Rolle, die sich global gesehen in Abhangigkeit der Seehthe verandern:

e die Anderung des atmosphdarischen Luftdruckes und Partialdruckes aller
atmosphérischen Gase, wobei v.a. die Reduktion von O2und COz2 eine wichtige
Rolle fiir das Uberleben von Pflanzen spielt

e die Anderung der atmospharischen Temperatur mit der Seehohe

(-0,5°K/100m — 1°K/ 100m) (ROEDEL & WAGNER, 2011)

e die ,wolkenlose Strahlung“ bzw. das erhdhte Strahlungspotenzial, durch die

reduzierte atmosphéarische Tribung

e der grol3ere Anteil an UV-Strahlung in der Sonnenstrahlung (KORNER, 2007)
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Grundsatzlich haben die lokal unterschiedlichen Klimabedingungen die grol3ere
Auswirkung als GroRraum- Klimaeinflisse auf das Wachstum der Pflanze. Vor allem
kénnen Limitierungen durch Temperatur, Wasser und Nahrstoffverfligbarkeit Stress in
der Pflanze hervorrufen und somit das Wachstum beziehungsweise das Uberleben
der Pflanze gefahrden (KORNER, 2012). Wie oben erwéhnt, nehmen die Temperatur,
der Luftdruck und der Partialdruck mit steigender Seehdhe ab (ROEDEL & WAGNER,
2011), wodurch das Bergklima und seine limitierenden Bedingungen gepragt werden
(KORNER, 1998; KORNER, 2007).

1.1.1 Limitierende Faktoren im Gebirgswald

Limitierungen im Pflanzenwachstum sind als normal anzusehen. Die Verfligbarkeit von
Warme, Wasser und Nahrstoffen etc. wird erst dann problematisch fur Pflanzen, wenn
diese ins Extreme schwanken. Hitze, Frost und Dirre konnen bei der Pflanze
Stressreaktionen hervorrufen, die sich negativ auf die Wachstumsleistung oder sogar
auf das Uberleben des Individuums auswirken. Im Folgenden werden die limitierenden
Faktoren und deren Auswirkungen im Gebirgswald mit speziellem Hinblick auf die
Verjungung erlautert. Diese Faktoren sind jedoch keineswegs als separat zu
betrachten, denn sie stehen durchaus im Verhaltnis zueinander und kdnnen sich
gegenseitig beeinflussen (KORNER, 2012).

1.1.1.1 Limitierung durch Warme:

Alle Lebensprozesse, wie beispielsweise Photosynthese, Respiration und
Nahrstoffaufnahme der Pflanze sind temperaturabhangig. Diese Prozesse werden
aktiver, wenn im Fruhjahr die Lufttemperatur steigt, der Schnee schmilzt und die
Bodentemperatur bestimmte Grade erreicht, die eine Aktivierung der Wurzeln
bedingen. Ist diese Temperaturschwelle Gberschritten, beginnt die Vegetationsperiode
der Pflanze, welche beispielsweise in den Tiroler-Alpen auf einer Seehéhe von Uber
2000 m durchschnittlich bei 133 Tagen liegt. Wahrend des Winters sind die
lebenserhaltenden Prozesse des Baumes sehr stark reduziert und ermdglichen ihm
besser mit tiefen Temperaturen und extremen Lufttemperaturschwankungen
umzugehen. Wirde es innerhalb der Vegetationsperiode zu solchen Schwankungen
kommen, kénnte die Pflanze dadurch geschéadigt werden (DENGLER, 1930; KORNER,
2012; KORNER & PAULSEN, 2004).

Die Bodentemperatur ist ein ausschlaggebender Faktor fir das Wurzelwachstum des
Keimlinges. Mittels des Wurzelsystems erhalt der Baum die Mdglichkeit in tiefere
Bodenschichten vorzudringen, um an Wasser und Nahrstoffe zu gelangen. Zusatzlich
ermoglicht ein ausgepragtes Wurzelsystem dem Baum gegen mechanische
Einwirkungen standzuhalten, die beispielsweise durch Wind und Schnee verursacht
werden (OTT ET AL., 1997). Bei einer Bodentemperatur von 2 —4 °C setzt das
Wurzelwachstum der Fichte ein, wobei das Wachstum unter 8 °C eher gehemmt ist.
Das Wourzelwachstum befindet sich im Optimum, wenn eine Temperatur von
16 — 26 °C im Boden erreicht ist (MAYER & OTT, 1991; OTT ET AL., 1997).

2
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Die Warme ist im Bergwald immer ein ausschlaggebender Faktor und hat auch auf
andere Limitierungen einen direkten oder indirekten Einfluss (KORNER, 1998).

1.1.1.2 Limitierung durch Strahlung

Ein treibender Faktor fur die Photosynthese - Leistung der Pflanze ist die Strahlung.
Ist die Globalstrahlung zu gering, hat die Pflanze eine negative Stoffbilanz
(Assimilationsertrag < Atmungsverlust) (MAYER & OTT, 1991). Die Strahlungsintensitat
hangt von vielen Multiplikatoren ab und ist ein Zusammenspiel von Wellenlange,
absorbierenden Molekilen, Anteilen der Aerosole, der Bewdlkung/Tribung, dem
Gelande u.v.m. Allerdings ist im Gebirge das Strahlungspotenzial hoher als in tieferen
Lagen und beispielsweise auf 1800m doppelt so stark als auf Meeresniveau
(BLUMENTHALER, 2012; KORNER, 2012; MAYER & OTT, 1991; OTT ET AL., 1997). Folglich
kann es vor allem auf sonnenexponierten Standorten durch dunkle Bodenauflagen und
Freiflachen zu strahlungsbedingter Uberhitzungen des Bodens kommen.
Hitzeschaden an Keimlingen und Samlingen werden dadurch hervorgerufen und der
Verjingungserfolg bleibt mdglicherweise aus. Tagsuber kann die Strahlung zu
Uberhitzungen fiihren, wahrend es in der Nacht zu einem Kuhlungseffekt kommen
kann. Zudem ist auch die Abstrahlung im Bergwald aufgrund von klaren wolkenlosen
Néachten hoher. Demnach entsteht eine ,Strahlungskalte®, welche teilweise zu
Temperaturunterschieden von Uber 20 K zwischen Tag und Nacht fuhrt. Die
Frosttoleranz der Nadel- und Blattorgane von kleinen Pflanzen ist wahrend der
Vegetationsperiode geringer und die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung steigt
(KORNER, 2003; OTT ET AL., 1997).

1.1.1.3 Limitierung durch Wasser und Nahrstoffe

Das Wachstum einer Pflanze befindet sich in standiger Abhéangigkeit vom Bodentyp
und von der Bodenbeschaffenheit. Nicht nur in der Wasserversorgung des Bodens gibt
es topographische, periodische und regionale Unterschiede, sondern auch im
Abbauprozess der Streu (KORNER, 2003). Durch die Wurzeln im Boden nehmen die
Pflanzen Wasser und wichtige Nahrstoffe auf, die das Uberleben der Keimlinge
ermdglichen (DENGLER, 1930). Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten sind auch
die Bodenbedingungen unterschiedlich. Die mit der Meereshohe abnehmenden
Parameter, wie beispielsweise der atmospharische Luftdruck und die Temperatur,
verlangsamen den Abbau von Bodenstreu und die Mineralisierung. Dies fuhrt zu
machtigen Moder- und Rohhumusauflagen, diese kdnnen bei wenig Niederschlag sehr
trocken sein. Wie im Kapitel 1.1.1.2. bereits erwahnt, kbnnen durch die Auflage
Hitzeschaden verstarkt werden (KORNER, 2012; OTT ET AL., 1997). Infolge der
verlangsamten Mineralisierung werden auch wichtige Nahrstoffe, wie Stickstoff (N) und
Phosphor (P) schwerer zuganglich fur Pflanzen (KORNER, 2012).
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1.1.1.4 Limitierung durch Schnee

Schnee ist ein entscheidender Faktor bei der Etablierung der Verjingung im
Gebirgswald. Die hohe und langanhaltende Schneedecke verkirzt nicht nur die
Vegetationsperiode, sondern hat auch eine mechanische Wirkung auf den Jungwuchs.
Aufgrund von Druck, Kriech- oder Gleitbewegungen des Schnees werden junge
Pflanzen entwurzelt oder verformt. Zusatzlich férdert die Schneedecke mit ihrer
dauerhaft hohen Luftfeuchtigkeit Pilzkrankheiten in Hochlagen, wie beispielsweise den
schwarzen Schneeschimmel (Herpotrichia juniperi) an der Fichte oder Gremmeniella-
Triebsterben an Zirbe (Erreger: Gremmeniella abietina) und Larche (Erreger:
Gremmeniella laricina). Der Schneeschimmel und auch das Triebsterben gelten als
einflussreiche Pilzkrankheiten im Gebirgswald und viele Aufforstungsversuche sind an
ihnen gescheitert, da sie ein Massensterben von Keimlingen und Jungpflanzen
verursachen konnen. Dieser Bedrohung sind Jungpflanzen bis zum Uberragen der
Schneedecke ausgeliefert, was im Bergwald oftmals mehrere Jahrzehnte dauern kann
(BUTIN, 2011; MAYER & OTT, 1991; OTT ET AL., 1997).

1.1.2 Weiter Einflussfaktoren auf die Verjingung

Neben klimatischen und pedogenen Limitierungen erschweren auch biogene Einflisse
das Wachstum einer Pflanze, welche im Folgenden n&her erlautert werden.

1.1.1.1 Einfluss von Wildtieren

Der Wildbestand beziehungsweise die Abschusszahlen der 6Osterreichischen
Jagdstatistik steigen in den letzten Jahrzehnten stetig. Mit einer Schalenwilddichte von
15 Stiick/ 100ha hat Osterreich eine der hochsten in ganz Europa, wodurch der
Wilddruck auf die Waldentwicklung zunimmt (APOLLONIO ET AL., 2010 zIT. N.
HACKLANDER, 2013). Wildtiere erndhren sich neben Grasern und Krautern auch von
Nadeln, dem Laub, sowie den Knospen und Trieben von Baumen. Dies wird als
,verbiss“ bezeichnet und beeintrachtigt die Waldentwicklung und das naturliche
Wachstum (SUTER, 2005). In der Verjungungsphase sind die Baume besonders durch
Tritt, Keimlingsverbiss, Baumverbiss und Fegen von Schalenwildarten (bspw. Reh-,
Rot-, Gamswild), aber auch von Nagetieren (Hase und Maus) gefahrdet. Durch diese
Wildeinflussfaktoren kbnnen Diversitatsverluste, Ausfall von Baumarten oder gar ein
Ausbleiben der Verjingung entstehen. Ob es sich dabei um einen Schaden durch das
Wild handelt, hangt mal3geblich vom Verjingungsziel fir einen Bestand ab. Ein
gewisser Anteil an Verbiss ist nattrlich und tragbar, falls jedoch das Verjungungsziel
durch zu hohem Verbiss nicht erreicht werden kann, spricht man von Wildschaden. Zu
stark verbissenen und forstlich relevanten Baumarten im Gebirgswald gehéren vor
allem die Tanne, der Bergahorn und die Rotbuche. Hingegen werden zum Fegen
besonders Larche und Fichte bevorzugt (REIMOSER & REIMOSER, 2017). Auf Grund der
Umweltgegebenheiten ist das Wachstum und das Baumartenspektrum im
Gebirgswald an sich schon begrenzt, Wild tibt einen zusatzlichen Druck auf Baumarten
aus und erschwert die harschen Lebensbedingungen dieser.

4
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1.1.2.1 Waldweide

Mitte des 19. Jahrhunderts wurden in Osterreich Einforstungsrechte erlassen, die
neben dem Recht Holz oder sonstige Forstprodukte aus fremdem Wald zu beziehen
zusatzlich ein Recht auf Weide auf fremden Grund einraumt. Dieses Recht ist mit
Grund und Boden verankert und kann auch bei Nichtaustiben nicht verjahren. Im 8§10
des Einforstungsrechtegesetz gibt es zusatzlich eine Neuregelung des Weiderechtes,
die es untersagt, auf neuaufgeforsteten, naturverjingten und schonungsgelegten
Flachen Beweidung auszulben, allerdings wird das Weiderecht nicht zur Géanze
verboten (OO. ERG, 1985). Mdgliche Schaden, die durch Beweidung im Wald
entstehen konnen, sind Bodenverdichtungen, Erosion, Jungwuchsvertritt und -verbiss,
sowie Zuwachsverluste. Wie hoch der Einfluss von Weide ist, hangt von der Tierart,
Dauer und Haufigkeit, sowie dem Altersstadium des Waldes ab. Anzumerken ist, dass
als schadlichste Weidevieh - Art die Ziege qilt, gefolgt vom Schaf, Pferd, Rind und dem
am wenigsten Schaden verursachenden Tier, dem Schwein (STUBER & BURGI, 2001).
Wie schadlich sich Ziegen auf den Wald auswirken zeigt eine Untersuchung durch das
Schweizer Forstmuseum in Kooperation mit der Forschungsgruppe Waldentwicklung
und der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
im Jahre 1998. Im Zuge dieser Untersuchung wurde einer Gruppe von vier Ziegen acht
Wochen lang der Zugang zum Wald gestattet und dies wurde 1999, 2000 und 2001
wiederholt. Das Ergebnis ergab, wie anfanglich vermutet, dass eine deutliche
Veranderung in der Krautschicht erfolgte. Zusatzlich konnte auch innerhalb des
Jungwuchses, in den Durchmesserklassen 0-4 cm und 4 - 8 cm, ein Einfluss der
Ziege auf die Pflanzen festgestellt werden. Durch diesen Versuch verschwanden
Fichte und Ahorn in der Verjingung komplett. Dartiber hinaus wurden viele Baume
verbissen, auch jene, die iber der Aserhdhe der Ziegen lagen. Schlanke Baume
wurden mit dem Vorderbein umgedrickt und bis zur Wipfelknospe abgeast, dabei
wurden 60-80 % der Buchen, Linden und anderen Laubhdlzern beschadigt (ZINGG &
KuLt, 2006).

Die Beweidung in Osterreichs Gebirgswald ist tendenziell ricklaufig. Laut
osterreichischer Waldinventur (OWI) 2007/09 hat sich die Waldweideflache von
10,6 % in den Jahren 1992/96 der Gesamtwaldflache, auf 8,4 % in den Jahren 2007/09
reduziert, dies entspricht 323 000 ha der gesamten Waldflache Osterreichs. Trotzdem
wird besonders der Bergwald beweidet, denn auf 20,7 % der Schutzwaldflachen im
Ertrag und 11,7 % der Schutzwaldflachen aul3er Ertrag sind Weidespuren, wie
Viehtritte und Exkremente zu finden. W&hrenddessen werden nur 6,5 % des
Wirtschaftswaldes beweidet. Die Waldweide stellt ein Problem v.a. fur die
hydrologischen Komponenten des Bergwaldes dar, wie beispielsweise schlechte
Infiltrationsfahigkeit durch Bodenverdichtungen und infolgedessen einen erhéhten
Abfluss. Weidevieh hat einen nicht zu verachtenden Einfluss auf den Waldboden.
Deshalb sind Verbiss und die Trittschaden durch jene als Problem anzusehen (HAUK
& PERzL, 2013).
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1.1.2.2 Vegetationskonkurrenz

Die natlrlicherweise dichten Rottenstrukturen, die erfahrungsgemafR grol3eres
Aufkommen von Bodenvegetation verhindern, sind in Gebirgswaldern auf Grund von
Stérungen und/oder menschlichen Eingriffen zuriickgegangen. Flachen, die einen
Freilandcharakter aufweisen, haben andere Niederschlags- und Lichtverhaltnisse,
welche sich in dadurch verstarkt aufkommender Bodenvegetation auf3ern. Schon nach
dem ersten Jahr entwickelt sich auf Kahlflachen nach Stérung oder Ernte eine
einjahrige Unkrautschicht. Diese wird dann haufig durch Zwerg-, Hochstaudenfluren,
Grasern oder Adlerfarn (i.e., die eigentlichen Schlagflora) abgelést. Der
dichtgedrangte, massige Vegetationsteppich erschwert das Aufkommen von
Naturverjingung entscheidend. Infolgedessen herrschen erschwerte
Keimbettbedingungen, welche hauptsachlich auf den Lichtmangel und auf Samen, die
es gar nicht erst zur Bodenoberflache schaffen, zurtckzufihren sind. Zuséatzlich
sterben bereits aufkommende Keimlinge und Samlinge durch Wurzelkonkurrenz und
der starken Beschattung wieder ab (LEIBUNDGUT, 1984; OTT ET AL., 1997). Die rasche
Entwicklung von Zwerg-, Hochstaudenfluren und Grasfilzen nach grof3er Auflichtung
stellt ein beachtliches Verjingungshemmnis im Gebirgswald dar (MAYER & OTT, 1991).
Um dieser Konkurrenz zu entgehen, etabliert sich Baumverjingung haufig an
Kleinststandorten mit geringerem Konkurrenzdruck, wie beispielsweise auf erhdhten
Stellen, Wurzeltellern, verrotteten Stocken und Hangkanten. Wurden diese Standorte
erfolgreich besiedelt, konnen sie sich langsam weiter ausbreiten und ggf. neue Rotten
bilden (LEIBUNDGUT, 1984).

1.2 Stoérungen

Stoérungen sind Ereignisse, die das Okosystem und dessen Charakteristika verandern.
Diese Events sind meistens abrupt, kurz und destruktiv. Haufig treten Stérungen
grof3flachig auf und haben eine hohe Mortalitdt mit entsprechend groRem Verlust an
lebender Biomasse. Trotz alledem sind sie ein wichtiger Teil der Okosystemdynamik
und beeinflussen selbige mafgeblich. Stérungen koénnen in verschiedensten
Variationen auftreten, wie beispielsweil3e durch Feuer, Wind, Hochwasser, Erosionen,
Muren, Lawinen oder Pathogene. Solche Veranderungen im Okosystem konnen
plotzlich oder schleichend auftreten und dramatische oder unbedeutende
Auswirkungen auf das Okosystem haben. Die Effekte konnen noch Jahrzehnte spater
im Lebensraum erkennbar sein (WHITE & JENTSCH, 2001). Storungen mussen sich nicht
immer negativ auf die Umwelt und deren Biodiversitdt auswirken. Manche Arten
profitieren davon, und vermehren sich bzw. kdnnen sich tUberhaupt erst etablieren,
wéahrend andere Arten verschwinden (VoaGL, 1974 ziT. N. WHITE & JENTSCH, 2001).
Dabei ist das Wiederkehrintervall ein wichtiger Faktor: Tritt ein Ereignis wiederholt oder
vermehrt in kiirzeren Intervallen auf, hat es vielfach eine steigende Bedeutung fur das
Okosystem (WHITE & JENTSCH, 2001).
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Im 20. Jahrhundert konnten vermehrt Stérungsereignisse verzeichnet werden
(SCHELHAAS ET AL., 2003), deren treibender Faktor der Klimawandel darstellte (SEiDL
ET AL., 2011). Die Erde erwarmte sich in diesem Zeitraum durchschnittlich um 0,6 °C,
wobei die Temperatur im Alpenraum Uberdurchschnittlich proportional stieg.
Zukunftsprognosen rechnen flir das 21. Jahrhundert mit einem Temperaturanstieg, je
nach Szenario, mit etwa 0,2 °C oder mehr pro Jahrzehnt. Dariiber hinaus andern sich
auch die Niederschlagsbedingungen, der Sommer wird trockener und
Winterniederschlage werden haufiger. Tendenziell wird jedoch die durchschnittliche
Jahresniederschlagsmenge in Mitteleuropa gleichbleiben. Das Klima wird sich ins
Extreme veradndern, das heildt, extreme Trockenperioden und extreme
Niederschlagsverhaltnisse werden generiert. Es wird vermehrt intensivere
Niederschlage und langanhaltende Trockenperioden geben (BERNSTEIN ET AL., 2007),
was sich als Problem fur den Wald im Winter als auch im Sommer &uf3ern kdnnte. Im
Winter kann das Wasser nicht gut infiltrieren, da der Boden gefroren und der Verbrauch
nicht so grol3 ist und deshalb kdnnte es zu mehr Oberflachenabfluss kommen. Im
Sommer wiederum wird Wasser fur das Wachstum bzw. fur die Photosynthese-
Leistung bendtig. Dies kdnnte aber aufgrund der Trockenperioden nicht ausreichend
vorhanden sein (SEILER, 2013). Auch in Zukunft muss vermehrt mit Stérungen durch
Wind, Wasser und Durren, je nach Klimaszenario, gerechnet werden (BERNSTEIN ET
AL., 2007; SEIDL ET AL., 2014).

1.2.1 Wind als Stérungsfaktor im Wald

Wald beeinflusst die Windgeschwindigkeit im Wald als auch die im umgebenen
Freiland. Die Windgeschwindigkeiten kann durch Bestockung, insbesondere durch
Windschutzstreifen, bis zu 30% herabgesetzt werden (NAGELI, 1965 zIT. NACH MAYER,
1976). Starke Windwurfe konnen das Okosystem Wald jedoch auch negativ
beeinflussen bzw. stéren. Nicht nur auf einzelne Baume oder ganze Bestande hat der
Wind Einfluss, sondern auch auf die Bodenstruktur und die Waldvegetation.
Wesentliche Rollen spielen hierbei die Baumartenzusammensetzung und die
Eigenschaften der jeweiligen Bestockung, sowie das Bodengeflige und das
Bestandesalter. Zu sturmgefahrdeten Waldern gehdren vor allem Bestande in der
Baum- und Altholzphase und an exponierten Standorten (MAYER, 1976; WEGMANN,
2010). Ab einer Windgeschwindigkeit von ca. 100km/h herrscht ein erhodhtes
Windwurfrisiko (WEGMANN, 2010). Aber auch bei geringeren Geschwindigkeiten
kbnnen bereits Windwdurfe auftreten, wie aus einem Bericht von ULANOVA (2000)
hervorgehend. Beispielsweise waren Waldern in der russischen Twer - Region ab
einer Windgeschwindigkeit von 72 km / h betroffen. Katastrophale Windwurfereignisse
zerstoren das Kronendach, umgefallene Baume vermischen die Bodenhorizonte und
beeinflussen die unter dem Schirm vorkommenden Arten (ULANOVA, 2000).
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1.3 Schadholzaufarbeitungen

Als Schadholzaufarbeitungen bezeichnet man ungeplante vorzeitige Holznutzungen
nach Stérungsereignissen. Es werden dabei tote, zerstorte oder absterbende Baume
entfernt um die 6konomischen Schéden von Stérungen zu verringern und einen Befall
von liegengebliebenen B&aumen durch sekundare Schéadlinge, wie beispielsweise dem
Borkenkéafer, zu vermeiden. Schadholzaufarbeitung wird auf der ganzen Welt
durchgefthrt. In Europa kommen diese hauptsachlich nach Windstirmen zum Einsatz
(LINDENMAYER ET AL., 2008). Durch den Anstieg von Storungen in Europa (SEIDL ET AL.,
2014) konnte auch ein vermehrter Anfall von Schadholz verzeichnet werden.
Besonders davon betroffen waren in Osterreich die Jahre 2007/2008, mit teilweise
tber 10 Mio. Efm Schadholzeinschlag (Abb. 1) (STEYRER ET AL., 2015), was im Jahre
2007 fast die Halfte des gesamten Holzeinschlages bildete (BMLUFW, 2008).

Schadholzmengen durch Sturm, Schnee und Borkenkaferbefall BFW.

10 Quelle: Dokumentation der Waldschiadigungsfaktoren

bzw. frithere Erhebungen (nach Angaben der Bezirksforstinspektionen)
9 Sturm + Schnee in Mio. Efm

== Borkenkafer in Mio. Efm
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Abb. 1: Angefallene Schadholzmenge in Osterreich von 1944 - 2014 durch
Sturm und Schnee verglichen mit Borkenké&ferschédden (STEYRER ET AL., 2015)

Aufarbeitung von Schadholz ist im Vergleich zur normalen Holzschlagerungen
wesentlich gefahrlicher und schwieriger handzuhaben. Darum erfordert es auch
geschulte und fachkundliche Forstarbeiter. Besonders die durcheinanderliegenden
Baume machen das Aufarbeiten sehr geféahrlich. Durch Spannungen im Baum, das
Weiterknicken oder Abbrechen der Baume gestaltet sich die Holzarbeit als aul3erst
schwierig. Zusatzlich koénnten Baume vorhangen, wegrollen oder Wurzelballen
konnten nach dem Schnitt umfallen (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDEROSTERREICH
LKNOE, 2012).
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Welches Verfahren und System zum Entfernen der gestérten Baume angewendet wird
ist situationsbedingt und hangt vor allem vom Gelande und dessen Neigung ab.
Ublicherweise werden hauptsachlich mechanisierte (Fallung mit Motorsage und
Ruckung mittels Schlepper oder Seil) oder vollmechanisierte (Fallung mittels Harvester
und Riuckung mit dem Forwarder) Systeme angewendet. Der im Bestand
zurlckbleibende Schlagabraum spielt dabei eine wesentliche Rolle fir die spatere
Nahrstoffversorgung und das Mikroklima. Die wichtigsten Verfahren bei der Holzernte
sind das Ganzbaum-, das Vollbaum- oder das Sortimentsverfahren. Je nach Verfahren
bleibt kein Schlagabraum (Ganzbaumverfahren), nur die Krone des Baumes
(Vollbaumverfahren) oder Krone und Aste (Sortimentsverfahren) im Wald. Der
Schlagabraum gilt als wichtige Nahrstoffzufuhr fur die néachste Generation. Ein
wesentlicher Faktor bei der Holzernte ist das Gelande. Ob ein Befahren des Gelandes
maoglich ist, hangt von der Gelandeneigung ab. Bis zu einer Neigung von 20 % ist das
Befahren gut realisierbar. Im steileren Gelande, ab einer Neigung von > 35 %, ist nur
noch das Bringen mittels Seilsystem mdglich. Im steileren Gelande wird meistens
mittels Seilsystem gertckt und die Vollbaumernte angewendet, wodurch der
Schlagabraum nicht zu Ganze im Wald verbleibt (ERLER, 2000).

1.3.1 Negative Wirkungen von Schadholzaufarbeitung

Der Waldboden ist eine wichtige Ressource fur den Wald und dessen Verjungung.
Eine unsachgeméaRe Schadholzaufarbeitung beeinflussen viele Okosystemprozesse.
Das Befahren des Waldbodens kann die Bodenfunktion mafRgeblich beeintréchtigen,
vor allem die hydrologischen Charakteristiken des Bodens. Durch deren Anderungen
kommt es in erster Linie zu einem erhohten Oberflachenabfluss, zu Bodenerosionen
und zu einem kontinuierlichen Sedimenten-Abfluss (LINDENMAYER ET AL., 2008). Das
Verdichten des Bodens mittels schwerer Forstmaschinen fuhrt zu eingeschranktem
Porenvolumen. Besonders Grobporensysteme sind davon betroffen, welche essentiell
fur den Transport von Wasser und Nahrstoffen im Boden sind. Neben Luft sind dies
die wichtigsten Bestandteile fur die Pflanze und die Voraussetzungen fur die
Furchtbarkeit des Bodens. Schaden an Waldboden haben Auswirkungen auf die
Keimbettbedingungen, die vorhandene Naturverjingung, das Wurzelwachstum von
Pflanzen und auf den Lebensraum zahlreicher Lebewesen. Ein wichtiger Faktor
hinsichtlich der Anfélligkeit der Boden bezuglich seiner Verdichtung und Verformung
ist die aktuelle Bodenfeuchte. Wesentliche Rollen spielen auch Kornverteilung,
Steingehalt, Hangneigung und Humusgehalt. Grobkérnige Bdoden, Boden mit hohem
Steingehalt und gefrorene Bdden sind kaum empfindlich gegenltber Befahrung
(LUSCHER ET AL., 2010).
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1.3.2 Einfluss von liegendem Schadholz

Ungeraumte Storungsflachen haben einen positiven Einfluss auf deren Mikroklima und
weisen &hnliche Schutzleistungen wie bewaldete Flachen auf.

Die Schutzwirkung gegentber Lawinen und Steinschlag geht vorerst nicht verloren.
Durch liegende Baume sind unterschiedliche Oberflachenstrukturen vorhanden und es
kommt in den ersten 10 Jahren zu keinen gréf3eren Lawinen oder Schneerutschungen.
Im Gegensatz dazu nimmt auf gleicher geraumter Flache die Schutzleistung markant
ab (NOACK ET AL., 2004). Auf langere Sicht schwindet die Schutzfunktion des Totholzes,
zeigt aber je nach Standort durchaus noch gunstige Schutzbedingungen gegen
Lawinen, Steinschlag und Erosion. Ein wesentlicher Faktor, ob die Schutzleistung
erhalten bleibt, ist wie schnell sich die nachfolgende Verjingung entwickelt und den
Stabilitatsverlust kompensieren kann (BEBI ET AL., 2015; LACHAT ET AL., 2014). Das
Belassen von Holz auf Flachen hat neben der Schutzfunktion auch eine forderliche
Wirkung auf die Artendiversitat. Ein Viertel aller Waldarten bendétigt Totholz, dazu
gehdoren vor allem Insekten und Pilze. Aber auch Baumarten, Vogel, Moose, Flechten,
Fledermaus, Amphibien und Reptilien profitieren vom Totholz. Die Zahl der Arten steigt
deutlich mit dem Vorhandensein von Totholz (LACHAT ET AL., 2014
THORN ET AL., 2017A).

10
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1.4 Forschungsfragen und Hypothesen

Aufgrund der Verjungungsnotwendigkeit von Bergwaldern, insbesondere der
Schutzwalder, ergibt sich die Frage, welche waldbaulichen Mallnahmen der
Waldverjingung zutraglich sind. Im Kontext von steigenden Storungen ergibt sich die
Frage, wie sich Schadholzaufarbeitung auf Waldflachen und die darauffolgende
Verjungung auswirkt.

FRAGESTELLUNG 1: WIE WIRKT SICH SCHADHOLZAUFARBEITUNG AUF DIE VERJUNGUNG
AUS?

HyPOTHESE: Es wird mehr Verjingung auf ungeraumten Flachen vermutet. Dies
konnte auf geringeren Wildverbiss, mehr Totholzanteil (Substrat fur Keimung),
besseres Mikroklima aufgrund von Kleinstandorten und keine Bodenverdichtung durch
die Schadholzaufarbeitung zurtickzufiihren sein.

FRAGESTELLUNG 2: WELCHE AUSWIRKUNGEN HAT SCHADHOLZAUFARBEITUNG AUF DIE
DIVERSITAT DER VERJUNGUNG?

HyPOoTHESE: Aufgrund des variablen Mikroklimas, des héheren Totholzanteiles und
verschiedener Kleinstandorte (Wurzelteller, liegen gebliebene Baume, verschiedene
Keimbettbedingungen etc.) wird vermutet, dass die Anzahl an verschieden Baumarten
auf ungeraumten Flachen groler ist als auf geraumten Flachen. Durch umgefallene
Baume bilden sich verschiedenste Bodenbedingungen und Kleinstandorte, dadurch
profitieren unterschiedliche Baumarten mit unterschiedlichen Anspriichen und kénnen
sich etablieren.

FRAGESTELLUNG 3: WELCHE AUSWIRKUNGEN HAT SCHADHOLZAUFARBEITUNG AUF DAS
HOHENWACHSTUM DER VERJUNGUNG?

HyPOTHESE: Es wird vermutet, dass das Hohenwachstum auf den geraumten Flachen
starker ausgepragt ist, da dort Totholz keine natlrliche Barriere bildet. Zusatzlich wird
davon ausgegangen, dass Pionierbaumarten vermehrt auf geraumten Flachen
aufkommen. Diese weisen erfahrungsgemal ein schnelleres Hohenwachstum in der
Jugend auf.

FRAGESTELLUNG 4: WELCHE AUSWIRKUNGEN HAT SCHADHOLZAUFARBEITUNG AUF DEN
WILDVERBISS AN DER VERJUNGUNG?

HyPOTHESE: Es wird davon ausgegangen, dass liegendes Totholz eine naturliche
Barriere fur Wildtiere bildet. Ungerdumte Flachen werden somit weniger von Wildtieren
aufgesucht und der Verbiss ist geringer als auf geraumten Flachen.

11
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2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1 Allgemeines

Bei dem Untersuchungsgebiet handelt sich um den Nationalpark (NP) Kalkalpen.
Dieser befindet sich im sudodstlichen Teil von Oberdsterreich an der Grenze zur
Steiermark. Der NP Kalkalpen wurde am 25. Juli 1997 gegriindet und umfasst bis dato
20.850 Hektar. Diese Flache gliedert sich in 89% Naturzone und 11%
Bewahrungszone. Die Besitzverhaltnisse sind derzeit auf drei Parteien aufgeteilt, mit
88% hat die Republik Osterreich bzw. die Osterreichischen Bundesforste (OBF) den
grofdten Anteil am NP Kalkalpen. 11% ist im Privatbesitz und 1% gehort den
Gemeinden (NPKA, 2016). Da der Nationalpark Kalkalpen seit 1998 in die Kategorie Il
der ,Internationale Union zur Bewahrung der Natur und natirlicher Ressourcen
(IUCN)“ Kriterien fallt, stellt er ein perfektes Gebiet fir die Untersuchung nattrlicher
Prozesse dar. Die Kategorie Il der IUCN hat das Ziel, grof3flachige nattrliche oder
naturnahe Areale oder Landschaften einschlie3lich all ihrer vorhandenen Arten und
Okosystemcharakteristiken zu schiitzen. Dies bildet auch die Basis zur Sammlung von
okologischen, kulturellen und geistig-seelischen Erfahrungen. Solche Gebiete sollen
auch Wissenschaft, Bildung, Erholung und Tourismus ermdglichen (IUCN, 2016).
Neben der internationalen Anerkennung durch die IUCN bietet der NP Kalkalpen
weitere Vorzlge: Speziell die Unterteilung in zwei Zonen war fir das Design dieser
Arbeit von Bedeutung. Der Vorteil liegt darin, dass in der Naturzone keine
Schadholzaufarbeitungen durchgefuhrt wurde und somit kein menschlicher Einfluss
auf Windwurfflachen besteht. Auf der anderen Seite war es in der Bewahrungszone
notig Windwurfe aufzuarbeiten, um einen mdglichen Borkenkaferbefall durch Ips
typographus zu vermeiden, bzw. seine Ausbreitung auf umliegende Gebiete
einzudammen. Auf diesen Flachen wurde Totholz aufgearbeitet und entfernt,
anschlielend wurden jedoch keine MaRnahmen zur Férderung der Baumverjingung
gesetzt.  Aufgrund  dieser  Ausgangslage kann der  Einfluss  von
Schadholzaufarbeitungen nach Stérungen auf die Verjingungsdynamik im Vergleich
zwischen den beiden Managementzonen untersucht werden.

2.1.2 Lage

Der NP Kalkalpen befindet sich im sudostlichen Teil von Oberdsterreich im
Reichraminger Hintergebirge und Sensengebirge. Im genaueren im 33T 438700
5294800 bis 33T 463200 5289500 der ndrdlichen Hemisphare gemal UTM
Koordinaten. Der NP Kalkalpen reicht von 385 m Seehdhe bis zur héchsten Erhebung,
der ,Hohe Nock®, mit einer Hohe von 1963 m Uber dem Meeresniveau.

13
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Im geologischen Sinne befindet sich der NP im Mesozoikum der nérdlichen und
sudlichen Kalkalpen und die Hauptgesteinsarten bilden der Wettersteinkalk und der
Hauptdolomit (KATZENSTEINER ET AL., 1995; NATIONAL PARK KALKALPEN NPKA, 2018).
Somit werden die Bodentypen tberwiegend von kalkhaltigem Gestein beherrscht und
die Hauptbodentypen sind Rendzina, Braunlehm-Rendzina, Kalkbraunlehm und
Kalkbraunerde auf unreinem Kalk und Dolomit (KILIAN ET AL., 1994). Eine Boden- und
Gesteinsuntersuchung von KATZENSTEINER ET AL. (1995) in diesem Gebiet zeigt, dass
vorwiegend seichtgrindige Alpenmoderrendzina auf Wettersteinkalk vorzufinden sind.
Der Alpenmoder stellt mit teilweise in Kliften und Spalten vorkommenden
Braunlehmverfullungen den Hauptwurzelraum fir Baume dar. Diese Bdden sind
empfindlich gegentber Stérungen, denn die Wasserspeicherfahigkeit solcher Boden
ist sehr gering. Hoher Biomasseentzug kann neben Erosionen auch zum Verlust der
durchwurzelbaren Auflage fuhren. Wettersteinkalk bildet auch eine ungunstige
Ausgangslage fur neue Bodenbildungen, was die Erholung nach Stérungsereignissen
negativ beeinflusst. Standorte mit Braunlehmbdden im Untersuchungsgebiet sind
hingegen besser zu bewerten. Es ist auf diesen Bdden eine bessere Nahrstoff- und
Wasserspeicherkapazitdt gegeben, weshalb es auch zu nur geringen
Nahrstoffverlusten nach Stérungen kommt und bessere Ausgangsbedingungen fir die
aufkommende Verjingung und Bodenflora vorhanden sind. Nichtsdestotrotz kdnnen
unzutragliche forstliche MaRnahmen oder Nahrstoffentzug durch das Entfernen der
Biomasse zur Bedrohung fur die Boden werden. Auf den Dolomitrenzina im NP
Kalkalpen befinden sich in den oberen Horizonten noch Braunlehmeinflisse, welche
noch eine gute Vegetationsentwicklung ermoglichen. Wirden diese Schichten
verschwinden, sind diese Bdden sehr erosionsgefahrdet und somit die
nahrstoffarmsten und trockensten Standorte im Gebiet. Zusammengefasst sind Béden
in Akkumulationslagen und mit hoéherem Braunlehm- und Mergelanteilen die
nahrstoffreichsten und am besten wasserversorgtesten Standorte im
Untersuchungsgebiet. Die vorkommenden Boden auf Dolomit und exponierten Lagen,
wo Grundgestein hoch ansteht, bilden die ungtinstigsten Standorte und reagieren sehr
sensibel auf Stérungen (KATZENSTEINER ET AL., 1995).

2.1.3 Klima

Das Klima im NP kann sehr unterschiedlich sein und durch die Hohenunterschiede
entstehen viele kleinflachig unterschiedliche klimatische Verhaltnisse. Infolgedessen
kommt es zu sehr unterschiedlichen Niederschlagsmengen und Temperaturen im NP.
Die Jahresniederschlagsmenge liegt durchschnittlich zwischen 1205-1741mm und
steigt mit der Seeh6he an, wahrend die durchschnittliche Jahrestemperatur von 9 - 3,6
°C mit der Seehohe sinkt. Die Topographie beeinflusst auch die
Strahlungsverhaltnisse. In den Wintermonaten gibt es Bereiche im Nationalpark, wo
ganztagig keine direkte Sonneneinstrahlung auftritt. Hohergelegene sidexponierte
Hange sind im Hinblick auf Strahlungsenergie beglnstig, wahrenddessen ein
Strahlungsminimum in den ndrdlichen Abbrichen des Sensengebirges vorkommt
(BOGNER ET AL., 2002; THOM ET AL., 2017A).
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2.1.4 Waldgesellschaften

Mit 81% ist der Grol3teil des Untersuchungsgebietes bewaldet (NPKA, 2016). Durch
die Lage des NP befindet sich dieser im Wuchsgebiet 4.2. nordliche Randalpen —
Ostteil und erstreckt sich Uber die Hohenstufen submontan bis subalpin. Die typische
potenziell natiirliche Waldgesellschaft bildet der Fichten- Tannen- Buchenwald (KILIAN
ET AL., 1994). Die potenziell natirlichen Waldgesellschaften aufgrund der historischen
Klimaverhaltnisse bilden drei wichtige Waldtypen im NP, die da waren Buchenwalder,
Fichtenwalder und Mischwélder aus Fichte (Picea abies), Tanne (Abies alba) und
Buche (Fagus sylvatica) (THOM ET AL., 2017A). Aktuell kénnen 30 verschiedene
Waldgesellschaften differenziert werden (NPKA, 2013). Am haufigsten sind
Schneerosen - Fichten — Tannen — Buchenwaélder und Schneerosen — Buchenwalder
im NP vorzufinden, wahrend Waldmeister — Fichten — Tannen — Buchenwalder und
Waldmeister — Buchenwalder auf kalkarmeren Standorten vertreten sind. Bei den
restlichen Gesellschaften, wie beispielsweise Karbonat — Larchenwald, handelt es
sich um Sondergesellschaften die besonders auf nassen bzw. trockenen Standorten
vorkommen (KIRCHMEIR & JUNGMEIER, 2006).

WALDBAULICHE EIGENSCHAFTEN RELEVANTER BAUMARTEN IM NP KALKALPEN

GEMEINE FICHTE (PICEA ABIES)

Die Fichte ist die am haufigsten verbreitete Baumart in Osterreich, wohlgemerkt nicht
immer an ihrem naturlich vorkommenden Standort (JASSER & DiwoLD, 2014). Im NP
Kalkalpen betragt ihr Anteil 45 % (MAYRHOFER, 2018). lhr natirliches Vorkommen ist
ab einer Seehdhe von 500 m (JASSER & DiwoLD, 2014) und kommt im NP ab einer
Seehohe von 800 m vor (THOMET AL., 20178). Als Flachwurzler bevorzugt sie feuchtere
Bdden, jedoch sollten pseudovergleyte und Kalkschotter-Boden vermieden werden.
Sie ertragt langer anhaltende Trockenperioden, welche sie jedoch anfallig fur
Schadlinge, wie beispielsweise die Fichtenblattwespe oder den Borkenkafer, machen.
Als Halbschattbaumart verjingt sie sich sehr gut unter Schirm, aber auch auf
Freiflachen(JASSER & DiwoLD, 2014).

GEMEINE BUCHE (FAGUS SYLVATICA)

Die Rotbuche ist mit 35 % am zweithaufigsten im NP Kalkalpen vertreten (MAYRHOFER,
2018) und dominiert bis zu einer Seehdhe von ca. 800 m (THOM ET AL., 20178B). Sie
gehort zu den Schattbaumarten und bevorzugt frische Bdden. Sie ist wertvoll zum
Erhalten der Standortskraft auf seicht- bis mittelgriindigen Standorten von
200 — 1400 m und hat eine positive Wirkung als Mischbaumart. Die Buche ist sehr
verbissbeliebt, jedoch reproduziert sie regelméRig viele Individuen. Auch das
Forstschutzrisiko und die Sturmanfalligkeit ist geringer als bei Tanne und Fichte. Es
wird prognostiziert, dass sie mit klimatischen Veranderungen in Zukunft, aufgrund ihrer
Okologischen Amplitude besser zurechtkommen wird (JASSER & DiwoLD, 2014; REH,
2016).
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2 Material und Methoden 16

EUROPAISCHE LARCHE (LARIS DECIDUA)

Die Larche ist mit 5% vertreten im NP (MAYRHOFER, 2018) und z&hlt zu den
Pionierbaumen, i.e. ein Baum der einen Standort unmittelbar nach einer Stdrung
besiedeln und auf Rohbdden keimen kann. Durch die hohe genetische Vielfalt kommt
sie auf sauren als auch basischen Bodden vor und besitzt ein weites
Seehohenspektrum ab ca. 200 m bis hin zu subalpinen Gegebenheiten. Sie kommt mit
vielen Bodentypen zurecht, trotzdem kommt sie mit sehr sonnigen und
seichtgrindigen Verhaltnissen nicht zurecht. Des Weiteren hat die Larche einen relativ
hohen Wasserverbrauch und Lichtanspruch (JASSER & DiwoLD, 2014; REH, 2016).

WEIRTANNE (ABIES ALBA)

Die Weil3tanne hat als Tiefwurzler die Mdoglichkeit in tiefere Bodenschichten
vorzudringen und besiedelt Gebiete von 400 — 1400 m Seehéhe (JASSER & DIwOLD,
2014; ReH, 2016). Der Anteil betragt 2 % (MAYRHOFER, 2018) und kommt in einer
Mischung von Fichte — und Buche oder nur Fichte im NP Kalkalpen vor (KIRCHMEIR &
JUNGMEIER, 2006). Als schattentolerante Baumart verjlingt sie sich gut auch unter
Schirm (ReH, 2016), jedoch ist sie bei Schalenwild sehr verbissbeliebt (REIMOSER &
REIMOSER, 2017), was zu hohen Ausfallsraten und zu einer erheblichen Verringerung
des Tannenanteils fuhrt. Die Tanne bevorzugt feuchtere Bdden mit guter
Nahrstoffversorgung (JASSER & DiwoOLD, 2014).

BERGAHORN (ACER PSEUDOPLATANUS)

Der Bergahorn bevorzugt frische, mittel- bis tiefgrindige Boden und hat als
Halbschattenbaumart mafiige Lichtanspriiche (JASSER & DiwoLD, 2014; REH, 2016). Im
NP Kalkalpen ist er mit 2 % vertreten (MAYRHOFER, 2018). Meistens ist der Bergahorn
reichlich im Jugendstadium vorhanden, wird jedoch haufig verbissen und/oder durch
andere Baumarten uberwachsen, deshalb ist sein Vorkommen in &lteren Stadien
selten (JASSER & DiwoLD, 2014).
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2.1.5 Storungsereignisse im Untersuchungsgebiet

Die Orkane ,Kyrill* (2007), ,Paula”“ und ,Emma“ (2008) fegten mit bis zu 200 km/h Uber
das Untersuchungsgebiet und hinterliel3en starke Verwistungen. Allein durch Kyrill
fielen 36 000 Festmeter (fm) Schadholz im NP Kalkalpen an, wahrend es 2008 bei
Paula und Emma insgesamt 16 000 fm waren. Rund 60 000 fm wurden durch die drei
Sturme verursacht, wovon ca. die Halfte aufgearbeitet wurde und der Rest als Totholz
im Park zurtckblieb. Die gro3en Schadholzmengen flhrten anschlie3end auch zu
einem Borkenkafer-Ausbruch durch Ips typographus, welcher sich explosionsartig
vermehrte. 140 000 fm Schadholz fielen aufgrund des Borkenkéfers 2010 im NP
Kalkalpen an, zwei Jahre danach ging der Befall jedoch wieder zurtick (NPKA, 2013).
Fir diese Studie wurden Probelflachen ausgewahlt, die auf die Sturmereignisse von
Kyrill, Paula und Emma zurtickzufihren sind.

2.2 Feldaufnahmen

Die Feldaufnahmen fanden im Sommer 2016 zwischen Anfang Juli und Anfang
Oktober statt.

2.2.1 Datengrundlage und Vorbereitung

Die Datengrundlage fur die Flachenauswahl stammt von HANSEN ET AL. (2013). Mittels
Landsat Daten wurden die Waldflachen weltweit zwischen 2000 - 2012 analysiert und
Veranderungen, i.e. Zuwachs und Verluste von Waldflache, wurden festgestellt und
dokumentiert (HANSEN ET AL., 2013). Basierend auf dieser Grundlage konnten
Flachenédnderungen im NP Kalkalpen lokalisiert und ausgewahlt werden. Zuséatzlich
wurde noch ein Orthophoto verwendet, welches von den OBF AG zu Verfiigung
gestellt wurde. Anhand dieser Datengrundlage konnte mithilfe von
ArcGIS 10.4.1./ QGIS 2.18 und den o6ffentlich zuganglichen Geldndemodellen die
Exposition, Hohenlage und Koordinaten der Stérungsflachen durch Kyrill, Emma und
Paula eruiert und ausgewahlt werden.

2.2.2 Flachenauswahl

Aufgrund der Hypothesen wurden ,Parchen” aus jeweils zwei Probeflachen gebildet,
die sich hinsichtlich der Standortsfaktoren wie Exposition, Héhenstufe und Jahr der
Storung gleichen, wahrend sie sich bezuglich der Schadholzaufarbeitung
unterscheiden. Auf einer der Flachen jedes Paares wurde Schadholz aufgearbeitet,
wohingegen das standortlich vergleichbare Gegenstiick unbehandelt blieb. Zusatzlich
war es noch wichtig, dass abgesehen von der Schadholzaufarbeitung kein
menschlicher Einfluss auf der Flache vorhanden war. Flachen, die aufgeforstet
wurden, um die Schutzfunktion gegen Lawinen gewahrleisten zu kénnen und Flachen,
wo Beweidung stattfindet, wurden von den Aufnahmen ausgeschlossen.
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2 Material und Methoden 18

Die erste Auswahl mittels ArcGIS ergab 43 Paare (86 Flachen). Nach der ersten
Begehung stellte sich heraus, dass nicht alle Flachen begehbar waren bzw. den oben
dargelegten Anforderungen der Analyse nicht entsprachen. Mithilfe des ortskundigen
OBF AG Personals konnten letztendlich 23 Flachenpaare (46 Flachen) identifiziert und
erfolgreich aufgenommen werden. Die Liste der ausgewahlten Flachen mit weiteren
Details befindet sich im Anhang 10.

2.2.3 Aufnahmeverfahren

Das Aufsuchen der Probepunkte auf der Flache erfolgte mittels zuféllig generierter
Koordinaten, die sich durch den Schwerpunkt der Flache ergaben. Teilweise waren
die bestimmten Koordinaten aufgrund von Felsabspringen und dergleichen nicht
erreichbar. In diesen Fallen wurden die Koordinaten vor Ort mittels zufélligem Werfen
des Aufnahmestabes bestimmt, um die Zufalligkeit der Auswahl zu gewahrleisten. Auf
samtlichen Flachen wurden die Standortsfaktoren, wie Exposition, Hangneigung,
Koordinaten, Relief und Seehdhe erfasst. Zusatzlich wurden noch weitere Faktoren,
i.e. Uberschirmung, Distanz zum Bestandesrand, Totholz, Ernteschaden und
Bodenverwundungen aufgenommen. Diese konnen im Anhang 10 befindlichen
Aufnahmeformular nachgelesen werden.

In jeder aufgenommenen Flache wurden jeweils drei Probekreise gelegt (Abb. 2).

¥ 1 « T o 2

Abb. 2: Linker Stab bildet das Probekreiszentrum auf einer ungerdumten
Flache. Die blaue Schnur diente zur Einhaltung des 2 m Radius.

Der Probekreisradius wurde mit 2 m festgelegt (Aufnahmeflache je Probekreis
12,566 m?). Es wurde darauf geachtet, dass bei jedem Probekreis ein Mindestabstand
von 15m zum Bestandesrand besteht, damit der gewéhlte Probepunkt
Freiflachencharakter aufweist.
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2 Material und Methoden 19

Innerhalb des Probekreises wurde die gesamte Verjingung bezuglich der Baumarten,
des Verbisses, der abiotischen und biotischen Schaden aufgenommen und in
Hohenkategorien (Tab. 1) unterteilt.

Tab. 1: Hohenkategorien fir die Verjingungs-Aufnahme

Hohenkategorie

1 <10 [cm]

2 10 - 40 [cm]
3 40,1 - 70 [cm]
4 70,1 - 100 [cm]
5 > 100,1 [cm]

Der letztjghrige Hohenzuwachs wurde von jeder gefunden Baumart gemessen.
Konnten mehrere Baume einer Baumart verzeichnet werden, wurde nur vom jedem
dritten Individuum jener Art der Hohenzuwachs gemessen. Der Héhenzuwachs wurde
bei Nadelbdumen durch den Abstand zwischen zwei Astquirlen (bestehend aus
mindestens drei Asten) gemessen (Abb. 3). Bei Laubbidumen ergab sich der
Hohenzuwachs durch den Abstand der Internodien.

Abb. 3: Messen des letztjahrigen
Hohenzuwachses einer Fichte wahrend
der Feldaufnahmen 2016
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2 Material und Methoden 20

Ausgehend vom ersten Probekreiszentrum wurden die zwei weiteren jeweils in 10 m
Abstand wiederholt, wobei einer Wiederholung noérdlich und der andere dstlich des
initialen Probepunktes durchgefuhrt wurde.

2.3 Auswertung der Daten

2.3.1 Deskriptive Datenanalyse

Es wurden 46 Flachen aufgenommen, jeweils 23 gerdumte und 23 ungerdaumte. Im
Folgenden wird der Faktor ungeraumt und geraumt als O und 1 codiert dargestellt.

VERTEILUNG DER FLACHEN IM NP _KALKALPEN

Wie Abb. 4 zeigt, sind die Probeflachen tber das ganze Untersuchungsgebiet verteilt
aufgenommen worden. In dieser Zone wurden Schadholzaufarbeitungen, um den
Befall durch Borkenkafer (beispielsweise Ips typographus) zu vermeiden,
durchgefuhrt. Es sollte ein Massenvermehren in den Randbereichen eingedammt
werden, um dadurch umliegende Wirtschaftswalder nicht zu gefahrden.

’U'()"_‘:‘l
wﬁ Legende
S e Ungeraumt
38 Jaidhaus & P Ge?éumt

o & AuRen_Bekampfung

laus Hopfin Steyern 9‘47
i gk J S Grenze NP Kalkalpen

brucke

Windischgarsten

Rosenau am

Vorderstoder Hengstpall

: Innerrosena
yder Roflleithen nauv

A9
&,5 ~ 0 25 5 7.5
O

10 km &

138 | Kartendaten @ 2017 Google  Nutzungsbedingungen

Abb. 4: Ubersichtskarte des Projektgebietes und die Verteilung der Probeflachen. Rote
(ungerdumt) und blaue (gerdumt) Punkte kennzeichnen die Flachen bzw. den Mittelpunkt
des ersten Probekreises. Die rote Schraffur zeigt die Bewahrungszone und die diinne
schwarze Linie ist die Grenze des NP Kalkalpen.
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2 Material und Methoden 21

VERTEILUNG DER FLACHEN BEZOGEN AUF DIE EXPOSITION, SEEHOHE UND NEIGUNG

Es wurden mehr nordexponierte Parchen aufgenommen, da es hier mehr
Stoérungsflachen gab, was auf die Hauptwindrichtung im Untersuchungsgebiet
zurlckzufahren ist (Tab. 2).

Tab. 2: Anzahl der Flachen-Péarchen in Abhangigkeit von Exposition und Héhenstufe

Parchenanzahl 500-800 800-1100 1100-1400 Summe

Norden 3 9 5 17
Osten 0 0 0 0
Suden 0 0 2 2
Westen 0 4 0 4
Summe 3 13 7 23

Die Verteilung von ungeraumten und geraumten Flachen Uber Seehéhe und
Hangneigung ist anndhernd gleich (Abb. 5). Die durchschnittliche mittlere Neigung
(Abb. 6) liegt bei den Einflussfaktoren, ungeraumt und gerdumt, ungefahr bei 25°,
wodurch die Parchen gut zu vergleichen sind.
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Abb. 5: Verteilung der Flachen (ungerdumt = O, gerdumt = 1) in Abhanigkeit von
Hangneigung und Seehthe
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Abb. 6: Durchschnittliche Neigung der Probeflachen gegliedert in 0= ungerdumt und 1 =
geraumt
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2 Material und Methoden 23

2.3.2 Auswertung

Die im Feld gewonnen Daten wurden am Ende der Feldaufnahmen in ein Excelsheet
eingegeben, um diese digital auswerten zu kénnen. Die erhobenen Daten der drei
Probekreise innerhalb einer Flache wurden flachenweise zusammengefasst. Um die
gefundene Verjingung reprasentativ und vergleichbar mit Hektarwerten zu machen,
wurde ein Blowupfaktor (GI. 1) verwendet.

10000

:(rzx ) XN ()

BF  Blowupfaktor
T Probekreisradius

n Anzahl der Probekreise auf der Flache

Anschliel3end wurde die Anzahl der Verjungung mit dem Blowupfaktor multipliziert und
ergab somit die Anzahl der Verjungung pro Hektar (N/ha).

Die darauffolgenden Auswertungen erfolgten mithilfe von ,R — Project for Statistical
Computing“ Version 1.0.136 (R CorRE TeAM, 2016). Um die gerdaumte mit der
dazugehdrigen ungeraumten Flache vergleichen zu koénnen, wurde eine
Dummyvariable von 0 (ungeraumt) und 1 (gerdumt) eingefuhrt. Alle Vergleiche
erfolgten mithilfe des paarweisen Wilcoxon - Tests. Mit diesem Test kdnnen auch nicht
normalverteilte Daten analysiert werden. Dennoch wurde zur Stammzahl je
Hektar (N/ha) eins addiert und anschliel3end logarithmiert (nattrlicher Logarithmus -
log), um die Verteilung der Daten an eine Normalverteilung anzunéhern (FAHRMEIR ET
AL., 2016).

Um die erste Fragestellung auszuwerten, wurde pro Flache die gefundenen Baume
der drei Probekreise aufsummiert. AnschlieRend wurden die gepaarten Flachen
statistisch verglichen. Des Weiteren wurde hinsichtlich drei Seehéhenkategorien (Tab.
3) unterteilt und auch diese wurden auf Unterschiede geprft.

Tab. 3: Dummyvariable der Seeh6henkategorie.

Seehbdhenkategorie

1 500 - 800 m
2 800 - 1100 m
3 >1100 m
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2 Material und Methoden 24

Fur die Analyse der zweiten Hypothese wurde der Shannon-Index (Gl. 2) als Mal3zahl
fur die Baumartendiversitat verwendet.

n.
Hy = —,_iZp; X Inp; wobeip; = ﬁl (Gl. 2)

H,  Ausmal’ der Diversitat in einer Gruppe von Arten
S Anzahl von vorhanden Arten

D Relative Abundanz einer i-ten Art

n;  Anzahl der Individuen einer Art

N  Gesamtzahl der Individuen aller gefunden Arten

Er berlcksichtigt die Anzahl der verschiedenen Arten und auch die Abundanz dieser.
Der Shannon - Index errechnet die relative Haufigkeit einer Art und erreicht ein
Maximum, wenn alle Arten gleich h&aufig vorkommen (BEALS ET AL., 2000). Es wurde
zuerst fur jede einzelne Flache der Shannon - Wert (Hg) bestimmt. Die einzelnen Werte
wurden anschlieRend auf Unterschiede getestet.

Um die dritte Fragestellung beantworten zu konnen, wurde der letztjghrige
Hohenzuwachs herangezogen. War mehr als eine Zuwachsmessung einer Art auf der
Flache vorhanden, wurden diese der Einfachheit halber gemittelt. Danach wurden die
Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung untersucht.

Die Fragestellung vier beschéftigt sich mit dem Verbiss der gefundenen Verjingung.
Wahrend der Feldaufnahmen wurden alle gefundenen Pflanzen auch beziglich
Verbissspuren an Leit- und Seitentrieben angesprochen, auch wenn diese schon
langer zuricklagen. Die verbissenen Baume wurden erneut flachenweise aufsummiert
getestet.
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Im Folgenden werden fir die Auswertungen verwendeten Abkirzungen angefihrt
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. & Tab. 5).

Tab. 4: Abkirzung und der jeweilige Name der aufgenommenen Baumarten

BAh

Bu

Brw

Es

Eb

Fi

Ge

Ha

Acer pseudoplatanus
Fagus sylvatica
Salix fragilis
Fraxinus excelsior
Sorbus aucuparia
Picea abies
Alnus incana

Corylus avellana

Bergahorn HaB

Rotbuche Hs

Bruch -Weide La

Esche

Saw

Eberesche Ski

Fichte sL
Grauerle Ta
Hasel ul

Carpinus betulus
Sambucus nigra

Larix deciduea

Salix caprea

Pinus nigra

Abies alba

Ulmus glabra

Hainbuche
Holunderstrauch
Larche
Sal - Weide
Schwarzkiefer
Sonstige Laubholz
Tanne

Ulme

Tab. 5: Abkirzungen der Expositon und Seehdhenkategorien der Auswertung.

Exposition und Seehdhenkategorien

N1

N2

N3

S3

w2

Norden 500 - 800 m

Norden 800 - 1100 m

Norden > 1100 m

Suden > 1100 m

Westen 800 — 1100 m
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3 Ergebnisse

3.1 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf die Stammzahl
der Verjlingung

Es wird untersucht wie sich Schadholzaufarbeitung auf die Verjingung auswirkt. Die
Angaben erfolgen in Stammzahl pro Hektar (N / ha).

3.1.1 Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung auf die Stammzahl

Die Nullhypothese dazu lautet:
SCHADHOLZAUFARBEITUNG HAT KEINEN EINFLUSS AUF DIE STAMMZAHL DER VERJUNGUNG.

7500 -

5000 -

Stammzahl [N/ha]

2500-

Geraumt

Abb. 7: Mittelwert der Stammzahlen Uber alle Flachen in Abhangigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 11 = geraumt).

Wahrend auf den ungerdumten Flachen durchschnittlich 7957 + 1087 Individuen pro
Hektar zu finden sind, finden sich durchschnittlich 5939 + 1306 Individuen pro Hektar
auf geraumten Flachen (Abb. 7). Das ist im Mittel eine Differenz von tber 2000
Pflanzen.
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3 Ergebnisse 27

Tab. 6: Logarithmierte (log) Mittelwerte der Stammzahl sowie der Standardfehler (se) in
Abhé&ngigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungerdumt, 11 = gerdumt) und das Ergebnis des
paarweisen Wilcoxon-Test (p).

Geraumt Stammzahl Mittelwert (log) se Pairwise-Wilcoxon-Test
0 59,611 6,164 p 0,015
1 40,673 5,481

Aufgrund des Ergebnisses des paarweisen Wilcoxon - Tests (Tab. 6) kann mit einer
Irrtumswabhrscheinlichkeit von 5 % (p = 0,015) die Nullhypothese abgelehnt werden.
R&aumung hat einen Einfluss auf die Stammzahl der Verjingung und es kann ein
signifikanter Unterschied bezlglich ungeraumten und gerdumten Flachen festgestellt
werden. Im Schnitt sind mehr Pflanzen auf ungerdumten Flachen vorzufinden.

Zusatzlich wurde noch getestet, ob ein Effekt der Schadholzaufarbeitung auch besteht,
wenn Baume unter 10 cm Hohe aul3er Acht gelassen werden, i.e. wenn Keimlinge und
Samlinge nicht in die Analyse miteinbezogen werden. Die Ergebnisse des
Wilcoxcon — Test (Tab. 7) zeigen, dass auch in diesem Fall die Nullhypothese
abgelehnt werden muss. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
(p = 0,012 < 0,05) sind auf ungerdumten Flachen (6792 £ 990 N/ha) mehr Baume
vorzufinden als auf geraumten (5259 + 1098 N/ha).

Tab. 7: Logarithmierte (log) Mittelwerte der Stammzahl (exklusive Baume <10 cm Hdhe) sowie
der Standardfehler (se) in Abhéangigkeit von Schadholzaufarbeitung
(0 =ungeraumt, 1 = geraumt) und das Ergebnis des paarweisen Wilcoxon-Test (p).

Geraumt Mittelwert (log) se Pairwise-Wilcoxon-Test
0 49,134 5,334 p 0,012
1 36,650 4,720

27



3 Ergebnisse 28

10000 - L]
L ]
L ]
@
= .
% Geraumt
o
N =N
£ B 1
3 1000 -
wn °
. —
Es Eb Ha Ta Brw BAh Bu Fi L3
Baumart

Abb. 8: Verteilung der Stammzahl (n+1) getrennt nach Baumarten in Abhangigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0= ungeraumt, 1= geraumt). Die y-Achse ist logarithmiert dargestellt.

Ungeraumte Flachen weisen eine gréfRere mittlere Stammzahl bei Buchen, Bergahorn,
Bruch-Weiden und Haseln auf (Abb. 8). Wahrenddessen ist der Median groRer auf
geraumten Flachen bei den gefundenen Ebereschen und Larchen. Bei Fichten,
Tannen und Eschen sind die mittleren Stammzahlen weitgehend identisch.
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3 Ergebnisse 29

Auf geraumten Flachen wurde haufiger Grauerle, Holunder, Eberesche, Larche und
Fichte gefunden, wohingegen beispielsweise Tanne, Sal-Weide, Ulme,
Bruch —Weide und sonstige Laubholzer auf ungeraumten Flachen hdhere
Stammzahlen aufwiesen (Abb. 9). Von den 16 Baumarten, die gefunden wurden, sind
beinahe 2 / 3 der Arten auf ungerdumten Flachen starker vertreten als auf geraumten.
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Abb. 9: Differenz (ungerdaumt - gerdumt) der mittleren Stammzahlen aufsteigend sortiert.
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3.1.2 Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung tilber Seehdéhe & Exposition
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Abb. 10: Verteilung der Stammzahl (N / ha) auf die Seehdhenkategorien
(1=500-800m,2=800-1100m, 3 => 1100 m) in Abh&ngigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0= ungeraumt, 1= geraumt).

Die Stammzahl sinkt generell mit steigender Seehtéhe (Abb. 10). Der Unterschied
zwischen ungerdumten (0) und gerdumten (1) Flachen beziglich der Individuenanzahl
verstarkt sich mit der Seehdhe (Abb. 9). In der Seehdhenkategorie 1 befinden sich auf
ungerdumten Flache 9018 Individuen pro Hektar, dahingegen sind es auf gerdumten
Flachen nur 6631 im Mittel. Hoher gelegene ungerdumte Flachen (Kategorie 3) haben
mit einer zentralen Anzahl von 5570 N / ha mehr als doppelt so viele Pflanzen als die
entsprechenden gerdumten Flachen mit 2387 N /ha. Auffallend ist dabei, dass auch
die absolute Differenz der mittleren Stammzahl mit steigender Seehthe zunimmt. So
ist diese in Kategorie (Kat.) 1 noch 2387 N/ ha, in Kat. 2 bereits 2918 N/ ha und in
Kat. 3 Gber 3100 N / ha.

So stellt sich die Frage, ob es auch innerhalb der Seehthenkategorien Unterschiede
bezuglich der Stammzahl bestehen. Die Nullhypothese dazu lautet:

ES BESTEHT KEIN UNTERSCHIED DER STAMMZAHLEN IN ABHANGIGKEIT VON RAUMUNG UND
SEEHOHE.
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Die Tab. 8 zeigt das Ergebnis des Wilcoxon - Test hinsichtlich der verschiedenen
Seehthen. Wie festzustellen ist, kann ein sehr signifikanter Unterschied in
Seehohenkategorie 2 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % (p = 0,0046 < 0,01)
nachgewiesen werden. Fiur die anderen beiden Seehthenkategorien konnte kein
Unterschied festgestellt werden.

Tab. 8: Logarithmierte (log) Mittelwerte der Stammzahl unterteilt in die verschieden
Seehdhenkategorien (1 =500 - 800 m, 2 =800 — 1100 m, 3 => 1100 m) in Abhangigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 1 = geraumt). Sowie das Ergebnis des paarweisen

Wilcoxon-Test. (p) und der Stichprobenumfang (n).

Mittelwert (log) Mittelwert (log)

Seehohe Geraumt Ungeraumt i p - Wert
1 51,684 50,389 6 1.0000
2 37,988 62,185 26 0.0046
3 40,934 58,777 14 0.4688
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Abb. 11: Verteilung der Stammzahl (N / ha) Uber Exposition und Seehdhe
(N1 = Norden 500 - 800 m; N2 = Norden 800 - 1100 m; N3 = Norden > 1100 m,
S3 =Siuden > 1100 m; W2 = Westen 800 — 1100 m) in Abh&ngigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 1 = gerdumt).

Die Differenz der mittleren Stammzahlen wird mit steigender Seehdhe groler, jedoch
weniger stark auf nordexponierten Standorten (Abb. 11). Richtung Stiden und Westen
exponierte Flachen haben anndhrend die gleiche Stammzahlendifferenz zwischen
geraumten und ungeraumten Bedingungen. Diese liegt bei einem Unterschied von
uber 3500 Pflanzen per Hektar. Betrachtet man die Exposition, fallt auf, dass auf
nordexponierten Flachen generell mehr Verjingung vorgefunden wurde, als auf
Flachen die Richtung Stiden oder Westen ausgerichtet sind.
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Dieser Unterschied in der mittleren Stammzahl ist speziell auf geraumten Flachen zu
erkennen, wahrenddessen auf ungerdumten Flachen die Stammzahl von N3 und S3
keine grof3e Differenz aufweist. Es ist wieder klar ein Trend zu erkennen, dass
ungeraumte Flachen durchschnittlich hohere Stammzahlen (N / ha) aufweisen.

Die Fichte ist in der ersten Seehdhenkategorie sehr stark dominierend auf gerdumten
Flachen, jedoch nimmt dies mit Seehdhe rasch ab und ab 800 m sind im Durchschnitt
mehr Fichtenpflanzen auf ungerdumten Punkten (Abb. 12). Im Gegensatz dazu ist die
Buche auf ungeraumten Flachen in der Kat. 1 dominierend und es verkleinert sich der
Abstand der Stammzahlen mit steigender Seehthe. Bergahorn hat einen &hnlichen
Trend wie die Buche und kommt haufiger auf ungerdumten Flachen unter 1100 m
(Kat. 1 & 2) vor. AnschlieRend sind die durchschnittichen Stammzahlen jedoch
vergleichbar. Auffallend ist auch, dass die Larche unter 800 m nicht vorgefunden
wurde. In den zwei weiteren Kategorien zeigen sich ahnliche Tendenzen wie bei der
Fichte. Wahrend in der Kat. 2 die Larche auf gerdumten Flachen noch tberwiegt, sind
in Kat. 3 durchschnittlich mehr Larchen auf ungeraumten Flachen vorhanden. Tanne
kommt durchwegs mehr auf ungerdumten Flachen vor als auf geraumten Flachen,
bzw. ist in der ersten Seehdhenkategorie auf gerdumten Flachen gar nicht vorhanden.
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Abb. 12: Verteilung der Stammzahl (Median) Giber die Seeh6henkategorie (1 =500 - 800 m,
2=800-1100 m, 3=> 1100 m) hinsichtlich der 5 wichtigsten Baumarten im
Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungerdaumt, 1 = gerdumt).
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3.2 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf

die Baumdiversitat

Wahrend der Feldaufnahmen konnten 16 verschieden Baumarten auf den
Windwurfflachen gefunden werden. Wie die Verteilung dieser Arten war und wie sich
Schadholzaufarbeitung auf die Baumartendiversitat auswirkt wurde gepriift.

Die Nullhypothese der Fragenstellung lautet:
RAUMUNG HAT KEINEN EINFLUSS AUF DIE BAUMARTENDIVERSITAT.

In der Abb. 13 sind die Haufigkeitsverteilung der vorkommenden Shannon - Werte zu
sehen. Wie festzustellen ist, kommt sechs Mal der Wert 0 auf gerdumten Flachen vor,
was zu bedeuten hat, dass auf sechs der geraumten Flachen nur eine einzige Baumart
in der Verjungung vorgefunden wurde. Hingegen kommt nur auf einer ungeraumten
Flache nur eine Baumart vor. Generell kann dieser Darstellung enthommen werden,
dass tendenziell hhere Shannon - Werte auf ungeraumten Flachen vorzufinden sind.

Anzahl

2_ I u \ u
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0.0 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1
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20

n

Abb. 13: Haufigkeitsverteilung der Shannon-Baumartendiversitat (H,) auf den einzelnen
Probeflachen, unterteilt in ungerdumte (0) und geraumt (1).
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Abb. 14: Mittelwert des Shannon-Index in Abhangigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 1 = geraumt)

Die mittlere Diversitat ungerdumter Flachen liegt bei 1,0621 + 0,1007 und gerdumten
Flachen weisen einen Wert von 0,67 + 0,1042 auf (Abb. 14). Was sich aufgrund der
Grafiken (Abb. 13 und Abb. 14) schon vermutet lasst, bestétigt der Wilcoxon — Test:
Die Nullhypothese kann mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % abgelehnt werden
(Tab. 9). Schadholzaufarbeitung hat einen hoch signifikanten Einfluss auf die Diversitat
der Baumarten. Es herrscht gré3ere Baumartenvielfalt auf ungeraumten Flachen als
auf geraumten Flachen.

Tab. 9: Mittelerer Shannon-Index und Standardfehler (se) in Abhangigkeit von Raumung
(0 =ungeraumt, 1 = geraumt) sowie das Ergebnis des paarweisen Wilcoxon-Test.

Mittelwert

Geraumt se Pairwise-Wilcoxon-Test
Shannon-Werte

0 1.0621 0.1007 p 0,01

1 0.6699 0.1042
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Auf ungeraumten Flachen wurden 14 verschiedene Baumarten vorgefunden,
wahrenddessen auf geraumten Flachen 11 verschiedene Arten angesprochen wurden
(Abb. 15). Neun Arten konnten unabhéngig von Raumung in beiden Kategorien
verzeichnet werden.
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Abb. 15: Prozentueller Anteil der verschieden Baumarten in Abh&ngigkeit von

Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 1 = geraumt)
Die Fichte, Larche, Eberesche, Hasel und Esche ist prozentuell haufiger auf
geraumten Flachen (Abb. 15). Hingegen uUberwiegen Buche, Bergahorn, Tanne und
Bruch - Weide auf ungeraumten Flachen. Die Fichte ist die am starksten vertretene
Baumart besonders auf gerdumten Flachen mit 38,6 %. Durchschnittlich war jeder
dritte Baum, der aufgenommen wurde, eine Fichtepflanze auf gerdumten Flachen. Auf
ungeraumten Flachen hingegen war nur jede vierte Pflanze eine Fichte. Auffallend ist
zusatzlich, dass auf ungeraumten Flachen sieben Baumarten unter 2 % vertreten
waren, wahrend es auf geraumten Flachen nur vier Baumarten mit ahnlich niedrigem
Anteil gibt. Die funf haufigsten Baumarten auf ungerdaumten Flachen sind: Fichte
(~ 24 %), Buche (~ 23 %), Bergahorn (~ 19 %), Larche (~ 16 %) und Tanne (~ 7 %),
zusammen machen sie ~ 89 % der Baume in der Verjingung aus. Die restlichen 11 %
teilen sich auf neun unterschiedliche Arten auf. Im Vergleich dazu sind Fichte (~ 39 %),
Larche (~ 23 %), Bergahorn (~ 14 %), Buche (~ 9 %) und Eberesche (~ 7 %) die funf
haufigsten Baumarten auf gerdumten Flachen, und reprasentieren ~92 % der
Stammzahl. Die restlichen 8 % teilen sich auf sechs weitere Baumarten auf. Die
Verteilung der Baumarten auf ungeraumten Flachen ist im Gegensatz zu geraumten
Flachen gleichméaRiger. Die drei am meisten vorhandenen Baumarten kommen
annahernd gleich haufig vor. Im Gegensatz dazu gibt es auf geraumten Flachen
grof3ere Unterschiede in der Haufigkeit.
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3.3 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf

das HOhenwachstum

Die Nullhypothese der Fragestellung lautet:
SCHADHOLZAUFARBEITUNG HAT KEINEN EINFLUSS AUF DAS HOHENWACHSTUM DER BAUME

Héhenzuwachs des Vorjahrs [cm]

Geraumt

Abb. 16: Mittelwerte des vorjahrigen Hohenzuwachses [cm] und deren Standardfehler
in Abhangigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungerdumt, 1 = geraumt).

Der mittlere jahrliche H6henzuwachs ist 8,2 cm * 0,4 auf ungeraumten Flachen und
11,6 cm 1,5 auf geraumten Flachen (Abb. 16). Wie das Ergebnis des durchgefihrten
paarweisen Wilcoxon — Test zeigt, kann mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
(p = 0,045 < 0,05) ein signifkanter Unterschied im Hohenzuwachs nachgewiesen
werden (Tab. 10). Der letztjahrige Hohenzuwachs war auf gerdumten Flachen gré3er
als auf ungeraumten.

Tab. 10: Mittelwerte des mittleren Hohenzuwachses des Vorjahrs tUber alle Baumarten und
Probeflachen sowie sein Standarfehler (se) und Ergebnisse des paarweisen Wilcoxon — Test in
Abhéangigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungerdumt, 1 = gerdumt).

Gerdumt Mittelwert Zuwachs [cm] se Pairwise Wilcox Test
0 8.2 0.4 p 0,045
1 11.6 15
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Abb. 17: Verteilung des H6henzuwachses der vorgefundenen Baumarten in Abhéangigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 1 = gerdaumt).

Der grof3te durchschnittiche Hohenzuwachs wurde an Hasel gemessen, dahinter
folgen Larche, Fichte, Buche, Tanne, Bruch-Weide, Bergahorn, Eberesche, und Esche
(Abb. 17). Beinahe bei allen Baumarten ist der mittlere Zuwachs durchschnittlich auf
gerdumten Flachen hoher als auf ungeraumten. Nur bei der Eberesche ist dieser fast
gleich und beim Bergahorn ist der Zuwachs auf ungerdumten Flachen hoher. Gro3ere
Unterschiede im Zuwachs konnte bei Hainbuche (14,13 cm vs. 16,50 cm), Fichte
(6,71 cmvs. 10,00 cm) und Bruch - Weide (4,75 cmvs. 6,50 cm) verzeichnet werden.
Insgesamt ist ein héherer Zuwachs auf geraumten Flachen zu verzeichnen.
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3.3.1 Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung nach Hohenkategorien

Aufgrund des signifikanten Unterschiedes bezlglich des Héhenwachstums (Tab. 10)
stellt sich die Frage, ob es innerhalb der Hohenkategorien Unterschiede bezuglich des
Raumungseffektes gibt. Die Nullhypothese der Fragestellung lautet:

DER EFFEKT VON SCHADHOLZAUFARBEITUNG HAT KEINEN EINFLUSS AUF DIE
HOHENVERTEILUNG DER BAUME IN DER VERJUNGUNG

Tab. 11: Ergebnis des paarweisen Wilcoxon - Test (p) unterteilt in die verschieden
Hoéhenkategorien (1=<10cm;2=10-40cm; 3=40,1-70cm; 4=70,1-100 cm;
5=>100 cm) in Abhéngigkeit von Schadholzaufarbeitung (0= ungeraumt, 1= geraumt).

Mittelwert (log) Mittelwert (log)

Hohenkat. ) ) p - Wert
Geraumt Ungeraumt

1 4,02 10,48 0,0018

2 10,96 21,02 0,0060

3 11,69 13,81 0,2811

4 6,17 6,28 0,9552

5 7,84 8,02 0,8838

Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % kann die Nullhypothese in Hohenkategorie
1 (p=0,0018 <0,01) und 2 (p=0,006 <0,01) abgelehnt werden, es kann hier ein
hoch signifikanter Unterschied festgestellt werden (Tab. 11). Es sind mehr Individuen
der Hohenkategorie 1 & 2 (<40 cm Hohe) auf ungeraumten Flachen vorgefunden
worden. In den Hohenkategorien 3 (p =0,28 >0,05), 4 (p=0,96>0,05) und 5
(p = 0,88 > 0,05) konnte hingegen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden,
somit sind anndhernd gleich viele Baume in diesen Kategorien vorhanden. Die meisten
Baume waren im Mittel zwischen 10 —-40cm hoch (Abb. 18) und wurden auf
ungerdumten Flachen gefunden. Grél3ere Differenzen beziglich Median ergeben sich
in den Kat. <10 cm und 10 — 40 cm: es wurden mehr Individuen auf ungeraumten
Flachen gefunden. Baume zwischen 70,1 — 100 cm und > 100 cm traten annahernd
gleich haufig auf ungerdumten und geraumten Flachen auf. Somit wurden auf
gerdumten Flachen nicht mehr BAume in hoheren Kat. vorgefunden.
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Abb. 18: Verteilung der logarithmierten Stammzahl auf die unterschiedlichen
Hohenkategorien (1=<10cm; 2=10-40cm; 3=40,1-70cm; 4 =70,1-100 cm;
5=>100cm) in Abhangigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungerdumt, 1 = gerdumt).
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Abb. 19: Verteilung der funf haufigsten Baumarten (durchschnittliche Stammzahl (N / ha)) auf
die Hohenkategorien (1=<10cm; 2=10-40cm; 3=40,1-70cm; 4=70,1 - 100 cm;
5=>100 cm) in Abhéngigkeit von Schadholzaufarbeitung (0= ungerdumt; 1= gerdumt).

Wie zu erkennen ist, sind Fichte und Larche in allen Héhenkategorien unabhangig von
Schadholzaufarbeitung vertreten (Abb. 19). Besonders auffallend bei der Larche sind
die Hohenkategorien 1, 2 und 5. Hier konnten im Schnitt deutlich mehr Baume auf
geraumten Flachen gefunden werden als auf ungerdumten. Auch die Fichte wurde in
Kategorien 1, 4 und 5 vermehrt auf geraumten Flachen gefunden. Die Differenz ist
jedoch nicht so markant wie im Falle der Larche. In Hohenkategorie 2 und 3 konnten
allerdings wiederum mehr Fichten auf ungeraumten Flachen gefunden werden. Des
Weiteren wurden Bergahorn und Tanne tber 100 cm (Kat. 5) nur auf ungeraumten
Flachen gefunden. Diese konnten jedoch in Hohenkategorie 4 nur auf gerdumten
Flachen verzeichnet werden. Die Buche ist in beinah allen Hohenkategorien auf
ungerdumten Flachen héaufiger aufgetreten. Die Verteilung der Tanne ist sehr
divergent, diese kommt in Kat. 5 nur auf ungeraumten Flachen vor und in Kat. 4 nur
auf geraumten. In den Kat. 2 und 3 dominiert die Tanne auf Flachen wo keine
Schadholzaufarbeitung stattfand, hingegen sind mehr Pflanzen unter 10 cm auf
geraumten Flachen.
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Abb. 20: Verteilung der elf Neben-Baumarten, abgebildet in durchschnittlichen Stammzah! (N /
ha), auf die Hohenkategorien (1=<10cm; 2=10-40cm; 3=40,1-70cm; 4=70,1-100 cm;
5=>100cm) in Abhangigkeit von RAumung (0 = ungeraumt; 1 = gerdumt).

Auffallend ist, dass Sal - Weide in allen Hohenkategorien nur auf ungerdumten
Flachen vertreten ist (Abb. 20). Des Weiteren sind Bruch - Weide und Ulme besonders
haufig in Kat. 1 auf ungeraumten Flachen zu finden. Dartber hinaus tUberwiegt der
Anteil von Bruch - Weide in Kat. 2 und 3 auf Flachen wo keine R&umung stattfand.
Hasel dominiert in Kat. 4 und 5 auf geraumten Flachen, unterdessen tuberwiegt Hasel
deutlich in Kat. 2 auf ungerdumten Flachen. Von Eberesche wurden keine Pflanzen
unter 10 cm auf geraumten Flachen gefunden, jedoch wurde diese ab Kat. 2 in jeder
Hohenkategorie vermehrt auf gerdumten Flachen vorgefunden. Aufgrund der geringen
Anzahl an Beobachtungen sind fir diese Baumarten jedoch nur bedingt Vergleiche im
Hinblick auf Raumung maoglich.
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3.4 Auswirkung von Schadholzaufarbeitung auf

die Verbissanfalligkeit

Die Nullhypothese der Fragestellung lautet:
SCHADHOLZAUFARBEITUNG HAT KEINEN EINFLUSS AUF ANZAHL DER VERBISSENEN BAUME

2000-

1000 -

Starmmzahl Verbiss [N/hal)

Geraumt

Abb. 21: Mittelwert der Stammzahlen der verbissenen Baume tber alle Flachen in
Abhéangigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungerdumt, 1 = geraumt).

Die mittlere Stammzahl der verbissenen Verjingung liegt auf ungerdumten Flachen
bei 2318 + 487 Individuen pro Hektar, wahrenddessen sind es bei geraumten Flachen
1660 + 382 (Abb. 21). Was sich aufgrund der Grafik (Abb. 21) vermutet lasst, bestatigt
der paarweise  Wilcoxon —Test. Die  Nullhypothese wird mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % angenommen, somit hat Schadholzaufarbeitung
keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der verbissenen B&dume (Tab. 12).

Tab. 12: Logarithmierte (log) Mittelwerte der Stammzahl des Verbisses sowie der
Standardfehler (se) in Abhangigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 1 = geraumt)
und das Ergebnis des paarweisen Wilcoxon-Test. (p).

Stammzahl Verbiss o )
Geraumt . se Pairwise-Wilcoxon-Test
Mittelwert (log)

0 23,789 3,018 p 0,27

1 20,117 3,519

42



3 Ergebnisse 43

Unabhéngig von Raumung wurden durchschnittlich ca. 30 % der Pflanzen auf den
Flachen verbissen (Tab. 13).

Tab. 13: Anzahl der verbissenen Baume [N/ha] in Abhéangigkeit von Schadholzaufarbeitung

Probeflachen

(0 =ungeraumt, 1 = geraumt) und das dazugehdrige Verbissprozent [%)].

Verbissene [N/ha] Gesamt [N/ha] Verbiss [%]

Ungeraumt [0] 2318 = 487 7957 + 1087 29

Geraumt [1] 1660 + 382 5939 + 1306 28
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Abb. 22: Anteil des Verbisses [%] auf den Flachen nach Wertigkeit absteigend sortiert in
Abhéangigkeit von Schadholzaufarbeitung (0 = ungerdumt, 1 = gerdumt).

Die obige Grafik (Abb. 22) stellt das Verbissprozent zu den Flachen dar, die genauen
Zahlen zu jeder Flache sind in der Tabelle im Anhang 10 zu entnehmen. Auf zwei
geraumten Flachen waren 100 % der vorhandenen Verjingung verbissen. Mehr als
die Halfte der Pflanzen sind auf finf ungerdumten Flachen und auf sieben gerdumten
Flachen verbissen. 34 Flachen weisen ein Verbissprozent unter 50 % auf, davon sind

18

ungerdumt und 15 geraumt. Nur auf einer gerdumten Flache konnte kein Verbiss

durch Wildtiere nachgewiesen werden.
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Abb. 23: Verbissprozent der unterschiedlichen Baumarten in Abhangigkeit von
Schadholzaufarbeitung (0 = ungeraumt, 1 = geraumt).

Deutliche Unterschiede bezlglich des prozentualen Verbisses gibt es bei Esche,
Eberesche, Bergahorn, Hasel, Buche und Bruch - Weide (Abb. 23). Wahrend mehr
Verbiss auf ungeraumten Flachen bei den Baumarten Esche, Hasel und Bruch - Weide
zu vermerken sind, Uberwiegt der Verbiss auf gerdaumten Flachen bei Eberesche,
Bergahorn und Buche. Hingegen gibt es bei den Nadelbaumarten wie Tanne, Fichte
und Larche fast keine Unterschiede bezlglich der Schadholzaufarbeitung. Auf
ungeraumten Flachen hatten mehr als die Halfte aller Eschen, Ebereschen, Tannen,
Haseln und Bruch - Weiden Fral3spuren. Wahrenddessen wiesen auf geraumten
Flachen Eschen, Ebereschen, Tannen und Bergahorn mehr als 50 % Verbissschaden
auf. Das geringste Verbissprozent hatten Larchen und Fichten auf ungerdumten sowie
auch auf geraumten Flachen.



4 Diskussion

Im Folgenden werden die entstandenen Ergebnisse diskutiert. Anzumerken ist, dass
die Verjungungsinventur eine Momentaufnahme ist und sich ein Wald mit all seinen
Einflissen immer wieder andert. Um die langfristigen Auswirkungen von
Schadholzaufarbeitung zu untermauern ware es ratsam, diese Untersuchung in
spateren Jahren zu wiederholen. Es kdnnte auch eine Ausweitung der Studie um
zusatzliche Probeflachen in Erwagung gezogen werden. Der NP Kalkalpen hat, wie
oben bereits erwahnt, sehr spezielle Klimaverhaltnisse (Kapitel 2.1.3) und
Bedingungen. Deshalb sind die aus den Ergebnissen resultierenden Empfehlungen
nicht pauschal auf jedes Waldgebiet in Osterreich anzuwenden.

4.1 Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf die Stammzahl in
der Verjliingung

Wie den Ergebnissen des Kapitels 3.1 zu entnehmen ist, konnte ein Einfluss von
Raumung auf die Anzahl der Verjungung signifikant (p = 0,015) nachgewiesen
werden. Um das Resultat der Forschung vergleichbar mit anderen Studien zu machen
(z.B. OWI) wurde der Test nochmal durchgefuhrt. Diesmal wurde die
Hohenkategorie 1  nicht  mitberticksichtigt. Diese Kategorie umfasst die
Keimlingspflanzen, sprich Pflanzen unter einer Hohe von 10 cm. In dieser Gruppe
kann es zu erhohten Ausfallraten kommen. Es konnte jedoch erneut ein signifikanter
Unterschied (p = 0,012) festgestellt werden. Laut OWI (2018) liegt die durchschnittliche
Stammzahl je Hektar in der Altersklasse 1 — 20 Jahre bei 776 + 37 in Osterreich.
Vergleichsweise wurden in dieser Studie 6792 + 990 N/ha auf ungeraumten und
5259 + 1098 N/ha auf gerdaumten Flachen gefunden (Tab. 7), also um das Siebenfache
mehr. Stellt man die Stammzahlen anderen dhnlichen Studien gegentiber, so sind hier
ahnliche GroRenordnungen vorzufinden. Von KRAMER ET AL. (2014) wurde 10 Jahre
nach dem Windwurf von Lothar auf ungeraumten 7955 + 1313 N/ha und auf
geraumten Flachen 10 740 £ 2209 N/ha gefunden, allerdings wurden Baume erst ab
20 cm bertcksichtigt.

Schadholzaufarbeitung hat einen Einfluss auf die Stammzahl der Verjingung im
Untersuchungsgebiet und es befinden sich mehr Pflanzen auf ungerdumten Flachen
als auf gerdumten. Ein ahnliches Ergebnis liefert auch eine Studie von WALDRON ET AL.
(2014), welche den Einfluss von Schadholzaufarbeitungen auf Vegetationbiodiversitat,
Saatbeet-Charakteristika und auf die Regenerationsfahigkeit von Verjingung
untersuchte. Es konnte im Zuge der Forschungsarbeit von WALDRON ET AL. (2014)
nachgewiesen werden, dass mehr Verjungung auf ungeraumten Windwurfflachen
vorhanden ist. Es wurde zudem statistisch nachgewiesen, dass Rdumung den Anteil
von Balsamtanne (Abies balsamea (L.) Mill.) und Papierbirke
(Betula papyrifera Marsh.) reduziert (WALDRON ET AL., 2014).
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Der Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf Laubbdume wurde ebenfalls von
JONASOVA ET AL. (2010) signifikant nachgewiesen, es befanden sich mehr Laubb&ume
auf  ungerdumten  Flachen in der zweiten  Aufnahmeperiode. Bei
Schadholzaufarbeitung spielt naturlich die Art, die Intensitat, die Haufigkeit und die
raumliche Verteilung der Holzernte eine Rolle. Zuséatzlich hat die Art von Stérung auch
eine Bedeutung (LINDENMAYER ET AL., 2008).

Abb. 25: Beispiel einer ungerdumte Flache Abb. 24: Beispiel einer gerdumten Flachen (S3-
(N3-1a) im Untersuchungsgebiet mit hohem 2b) im Untersuchungsgebiet mit geringem
Totholzanteil. Totholzanteil

Im Untersuchungsgebiet wurde der Grof3teil des Schadholzes bis auf stehend
abgeschnittene Wurzelstdcke und vereinzelte Stammbloche entfernt, welches in Abb.
24 beispielhaft dargestellt ist. Im Gegensatz dazu zeigt die Abb. 25 beispielhaft eine
ungeraumte Flache mit sehr hohem Totholzanteil im Untersuchungsgebiet. Dieses
Exempel soll die Auspragung von Schadholzaufarbeitung im Untersuchungsgebiet
verdeutlichen.

Schadholzaufarbeitungen beeinflussen viele Okosystemprozesse vor allem die
hydrologischen Charakteristika (LINDENMAYER ET AL., 2008). Wie schon erwahnt
(Kapitel 1.3.1), kdonnte dies zurtckzufihren sein auf die Umwandlung der Bodendichte,
die mit dem Wasser- und Luftaustausch im Boden gekoppelt ist. Verdichtet sich der
Boden durch die Holzernte und den Einsatz von schweren Forstmaschinen, werden
Bodenwurzeln und Bodenbakterien gestort. Viele wichtige biochemische Prozesse wie
beispielsweise Kohlenstoff Mineralisierung zu Kohlenstoffdioxid, Nitrifikation, Nitrat-
Fixierung u.v.m. sind an Bodenbakterien geknipft (FREY ET AL., 2009). Diese Prozesse
fuhren zu suboptimalen Keimbettbedingungen auf gerdumten Flachen. Auch WALDRON
ET AL. (2014) fand auf Flachen, wo Schadholzaufarbeitungen durchgefiihrt wurden,
haufig Moose in einem ausgetrockneten Zustand vor. Demzufolge l&asst sich vermuten,
dass die Bedingungen fir Keimlinge auf gerdumten Flachen auch in dieser Studie
ungulnstig waren. Weshalb mehr Verjliingung auf ungeraumten Flachen vorgefunden
wurde.
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Die Divergenz zwischen ungeraumten und gerdumten Flachen ergibt sich auRerdem
durch den wesentlichen Faktor des liegengebliebenen Totholzes. Baume, die durch
Sturme umgefallen sind, 6ffnen nicht nur das Kronendach und fuhren zu mehr
Lichtgenuss, sondern schaffen bedingt durch die Wurzelteller verschiedenen
Bodenbedingungen. Es entsteht eine Vielfalt von Kleinststandorten mit
unterschiedlichen Nahrstoffversorgungen, Mikroklimaten und Oberflachenstrukturen
(LINDENMAYER ET AL., 2008; SCHIEGG PASINELLI & SUTER, 2000; SIMON ET AL., 2011,
ULANOVA, 2000). Erosionen und Auswaschungen von Nahrstoffen kann liegendes
Totholz zusatzlich in gewissen Mal3e verhindern (SCHIEGG PASINELLI & SUTER, 2000).

Eine weitere positive Eigenschaft von Totholz ist, dass viele Baumarten, insbesondere
die Fichte, auf Moderholz besser Keimen kdnnen. Aufgrund des liegengeblieben
Holzes ist der Konkurrenzdruck durch Bodenvegetation geringer und in der Regel
erfolgt eine schnellere Ausaperung solcher Mikrostandorte (LEIBUNDGUT, 1984; MAYER
& OTT, 1991; SCHIEGG PASINELLI & SUTER, 2000). Moderholzverjingung wurde auch im
Untersuchungsgebiet vermehrt vorgefunden, wie Abb. 26 beispielhaft zeigt.

Abb. 26: Moderholzverjingung auf einer ungerdumten
Probeflache wahrend der Feldaufnahmen 2016 im NP
Kalkalpen.

Dass Raumung keinen Einfluss auf die Verjingungsdichte hat, bringen einige Studien
hervor, wie beispielsweise KRAMER ET AL. (2014), ILISSON ET AL. (2007) und
SCHONENBERGER (2002). Eine Erklarung, weshalb Schadholzaufarbeitungen in diesen
Studien im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit zu keinem Unterschied fuhrte, kbnnte
zum einen die Grol3e der Flachen sein. Vor allem in den Untersuchungen von KRAMER
ET AL. (2014) und SCHONENBERGER (2002) sind die Stérungsflachen sehr grol3 und die
Entfernung zum Bestandesrand relativ weit.
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Zusatzlich war die Anzahl an Samenbaumen begrenzt (SCHONENBERGER, 2002). Im
Gegensatz dazu lag die Distanz der Probepunkte zum Bestandesrand im NP
Kalkalpen durchschnittlich bei 40 m und variierte von 15 — 120 m. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass alle Flachen ausreichend viele Samenbaume in
unmittelbarer Umgebung hatten. KRAMER ET AL. (2014) deuteten darauf hin, dass
aufgrund der pfleglich durchgefuhrten Schadholzaufarbeitung kein Effekt von
R&aumung nachgewiesen werden konnte. Im NP Kalkalpen wurde ebenso darauf
geachtet, die Schadholzaufarbeitungen so sanft wie mdglich durchzufihren. Es ist
jedoch schwer, im Gebirge eine Raumung durchzufihren ohne Bodenverwundungen
zu verursachen.

Durch die Zunahme von Stérungen in Europa, auch aufgrund des Klimawandels (SEIDL
ETAL., 2014), kann angenommen werden, dass der Umgang mit gestorten Waldflachen
und somit auch die Frage ,raumen oder nicht raumen® in Zukunft immer wichtiger wird.

EINFLUSS VON RAUMUNG AUF DIE VERJUNGUNG IN ABHANGIGKEIT VON SEEHOHE UND
EXPOSITION

Die Auswirkungen von Schadholzaufarbeitungen auf die Verjingung in
Seehohenkategorie 2 konnte ebenfalls signifikant (p = 0,0046) bestatig werden. In den
anderen beiden Kategorien wurde aufgrund der zu geringen Stichprobe kein
signifikanter Unterschied festgestellt, doch auch hier lasst sich ein Trend Richtung
mehr Verjingung auf ungerdaumten Flachen vermuten (Abb. 10).

Ein Grund dafir konnte eine Abnahme der Anzahl an Samen mit steigender Seehéhe
sein (MOLAU & LARSSON, 2000). Die Studie von CIERJACKS ET AL. (2008) konnte dies
jedoch nicht bestatigen. Allerdings wurde eine Minderung hinsichtlich der Anzahl von
Blitenstanden in erhdhten Lagen festgestellt (CIERJACKS ET AL., 2008). Das Intervall
der Mastjahre nimmt ebenfalls mit der Seehthe ab. Beispielsweise haben
Nadelbdume in tieferen Lagen einen Abstand von 3 -5 Jahren zwischen den
Mastjahren. Dahingegen steigt das Wiederkehrintervall in hoheren Gebieten auf
8 — 10 Jahre an (TRANQUILLINI, 1979). Naturlich sind im Wesentlichen nur die Samen
wichtig, die sich etablieren kdnnen, und zu einer Pflanze gedeihen (KORNER, 2012).
Ausschlaggebend fir die Verringerung der Stammzahl der Seehéhe sind wohl andere
Effekte, wie beispielsweise die Dauer der Vegetationsperiode und die Temperatur im
Boden, die mit der Seehdhe abnehmen (LARCHER, 2012). Die durchschnittliche
Schneedeckendauer in den Zentralalpen betragt auf 1000 m circa 127 Tage und auf
1500 m 167 Tage. Ein Unterschied von nur 500 H6henmeter und die
Vegetationsperiode verkirzt sich um 40 Tage (LAUSCHER & LAUSCHER, 1980 zIT. N.
LARCHER, 2012). Selbstverstandlich variieren auch die Tage in Relation zur Hanglage,
zur Exposition und der daraus resultierenden Sonneneinstrahlung. Dieses Beispiel soll
verdeutlichen, dass eine moderate Anderung in der Seehohe einen groRen
Unterschied in der Dauer der Vegetationsperiode mit sich bringt (LARCHER, 2012).
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Hinzu kommt noch, dass die Bodentemperatur mit steigender Seehodhe sinkt. Im
warmsten Monat, dem Juli, konnten in einer Bodentiefe von 30 cm auf 1500 m im
Wurzelraum der Baumgrenze 14 —15°C gemessen werden; im Vergleich dazu
wurden auf 2000 m durchschnittlich nur 11 — 12 °C beobachtet (LARCHER, 2012).
Weitere relevante Faktoren, wie bereits im Kapitel 1.1. erwahnt, sind die Anderung des
Luftdruckes, des Partialdruckes und der Temperatur mit steigender Seehdhe, sowie
der héhere Anteil an UV — Strahlung und das erhthte Strahlungspotenzial im Gebirge
(KORNER, 2012). Diese Effekte sind mitunter ein Grund flr erschwerte
Lebensbedingungen der Pflanzen in Bergwaldern. Auch in der vorliegenden
Untersuchung zeigte sich, dass mit steigender Seehthe die Stammzahl in der
Verjingung abnimmt. Auffallend ist, dass sich die Stammzahl von geraumten Flachen
in Hinblick auf die Himmelsrichtung nicht maf3geblich unterscheiden (Abb. 11). Dies ist
jedoch bei ungeraumten Flachen nicht der Fall. Hier kann ein deutlicher Unterschied
erkannt werden, soweit die mittlere Stammzahl von N3 und S3 betrachtet wird (Abb.
11). Aufforstungserfolge bzw. Verjingungserfolge sind im Gebirgswald It. Literatur auf
nach Sud - Westen ausgerichteten Flachen oft glinstiger, aufgrund der Vegetationszeit
und Bodentemperatur. Dies wird mit steigender Seehthe zunehmend wichtiger
(MAYER & OTT, 1991). Die hier durchgefihrten Analysen (Abb. 11) deutet jedoch
daraufhin, dass gerdaumte Sudflachen sich schlechter verjingen als geraumte
Nordflachen. Im Falle der ungerdumten Flachen ist die Differenz zwischen
Expositionen nicht so grof3. Aufgrund dieses Ergebnisses konnte angenommen
werden, dass der Effekt von Raumung auf stdexponierten Hangen noch groRRere
negative Auswirkungen bedingt. Naturlich spielen auch noch die ungunstigen
Kleinstandorte, wie Hangseite, Mulde und Ricken etc. eine Rolle. Diese kdnnen
beispielsweise durch ein ,Wind — Schnee — Okogramm® von AULITZKY, 1963 zIT N.
MAYER & OTT, 1991 fir das jeweilige Gebiet erfasst werden. Um eine quantitative
Aussage dariiber zu tatigen, bedarf es jedoch einer grofR3eren Stichprobe von
Windwurfflachen die in Richtung Suden und Westen ausgerichtet sind. Sollte diese
Untersuchung erneut durchgefiihrt werden, ware es anzuraten mehr Flachen in den
Seehohenkategorien 1 und 3 und Richtung Sidden und Westen aufzunehmen, um
diese Unterschiede eingehend testen zu kénnen.
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4.2 Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf

die Baumartendiversitat

Einen signifikanten Einfluss von Schadholzaufarbeitungen auf die Baumartendiversitat
(p = 0,01) konnte diese Studie nachweisen. Der positive Effekt von Stérungen auf die
Biodiversitat von Flachen wurde ebenfalls von anderen Studien signifikant bestatigt
(THOM & SEIDL, 2016; THORN ET AL., 20178B). Windwirfe erzeugen viele verschiedene
Kleinstandorte (ULANOVA, 2000; WALDRON ET AL., 2014) durch das stehende und
liegende Totholz. Dartiber hinaus entstehen verschiedenste Mikroklimate auf solchen
Flachen. Raumung von gestorten Flachen andert das Mikroklima und den Anteil an
Totholz, wodurch die Heterogenitat verringert und der Schatteneffekt vom
liegengebliebenem Holz reduziert wird. Auf trockenen und sudexponierten Standorten
ware der Effekt von Totholz und dessen Schatten wichtig fir die Regenerierung von
Pflanzen (LINDENMAYER ET AL., 2008; PRIEWASSER ET AL., 2013). Die
Keimbettbedingungen in einer Studie von WALDRON ET AL. (2014) wurden mittels
Moosen, Flechten, Rlckegassen, Steinen, organischen Boden etc. quantifiziert.
Demnach wurden geraumte Flachen mehr mit abgestorbenen Moose und Flechten
sowie vermehrt mit Riickegassen und Steinen assoziiert. Wahrend auf ungerdumten
Flachen mehr Flechten, Holzreste und mineralisches/organisches Bodenmaterial
vorgefunden wurde. Dies lasst vermuten, dass die Keimbettbedingungen auf
gerdumten Flachen eher trocken sind und es schwierig fir Samen ist zu keimen
(WALDRON ET AL., 2014). Dass beim Entfernen von Totholz die saproxylischen Arten
abnehmen, ist daher auch nicht verwunderlich (THORN ET AL., 2017B). Eine Studie von
THORN ET AL., (20168B) konnte zeigen, dass durch R&umung die Diversitat der
saproxylische Arten signifikant abnahm. Des Weiteren wurden auch Auswirkungen auf
nicht totholzabhangige Arten nachgewiesen. So war beispielsweise die Diversitat von
Vogeln durchschnittlich hoher auf ungerdumten Flachen als auf geraumten (THORN ET
AL., 2016B; THORN ET AL., 2016A). Fur Gefal3pflanzen konnte dieser Trend nicht
nachgewiesen werden. Diese waren durchschnittlich weniger divers auf ungeraumten
Flachen vertreten (THORN ET AL., 2016B). Verschiedenste Kleinstandorte sind jedoch
wichtig fur die Vorverjuingung (WOHLGEMUTH ET AL., 2002) und koénnen durch
Schadholzaufarbeitungen markant reduziert werden (FISCHER ET AL., 2002). Der Effekt,
den Raumung auf die Diversitdt von Pflanzen hat, konnte auch eine vor kurzem
publizierte Studie von MICHALOVA ET AL. (2017) bestatigen. Sowohl die
Alpha - Diversitat, als auch die Beta — Diversitat sind It. diesen Ergebnissen signifikant
hoher auf ungerdumten Flachen. Ein hochst signifikanter Unterschied fir Moose
konnte auf ungeraumten Flachen gezeigt werden. Fir Baume konnte hinsichtlich
Alpha - Diversitat kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, jedoch fur die
Beta — Diversitat konnte ein schwach signifikanter Effekt gezeigt werden.
Wahrenddessen waren hinsichtlich der Alpha — Diversitat signifikant mehr
verschiedene Arten von Grasern auf gerdumten Flachen anzutreffen
(MICHALOVA ET AL., 2017).
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Wie die Studie von MICHALOVA ET AL. (2017) zeigt, wurden mehr schattentolerante
Baumarten auf ungeraumten Flachen vorgefunden. Ganz eindeutig profitieren auch in
der hier vorliegenden Untersuchung halbschatten- bis schattentolerante Baumarten
wie beispielsweise die Tanne, der Bergahorn und die Buche von ungerdumten Flachen
(vgl. Abb. 15). Der Fichtenanteil war in der Studie von MICHALOVA ET AL. (2017) auf
ungeraumten Flachen weitaus hoher als auf gerdumten Flachen. Obwohl die Fichte zu
den schattentoleranten Baumarten gehdrt, konnte hier kein héherer Fichtenanteil auf
ungeraumten Flachen verzeichnet werden (siehe Abb. 15). Jedoch differenziert sich
der Median beziglich der Stammzahl/ha nicht (siehe Abb. 8). Eine mogliche Erklarung
fur unser Untersuchungsgebiet ware, dass mehr Samenb&ume oder Samen in der
Bodensamenbank von Fichten vorhanden waren. Die Larche ist eine Pionierbaumart
und ein Rohboden - Keimer. Deshalb ist es nachvollziehbar, dass sie vermehrt auf
gerdumten Flachen vorgefunden wurde, wie auch andere européische Studien
bestatigen (MICHALOVA ET AL., 2017; WOHLGEMUTH ET AL., 2017). Obwohl die
Sal - Weide und die Bruch - Weide auch zu den Pionierbaumarten zahlen und deshalb
vermehrt auf geraumten Flachen vorkommen sollten (MICHALOVA ET AL., 2017), konnte
dies in der vorliegenden Studie nicht bestatigt werden. Diese Pionierbaumarten
wurden vergleichsweise sogar haufiger auf ungeraumten Flachen gefunden (vgl. Abb.
15). Es konnte hier die Madoglichkeit bestehen, dass die Samenbaume dieser
Baumarten in unmittelbarer Nahe von gerdumten Flachen fehlten. Jedoch waren in
den Ergebnissen von WOHLGEMUTH & KRAMER (2015) auch mehr Weiden pro Hektar
auf ungeraumten Flachen des Sturmes ,Vivian® zu finden. Dies lasst vermuten, dass
diese Arten empfindlich gegeniber den mechanischen Auswirkungen von
Schadholzaufarbeitung sind. Der Einfluss von Raumung auf die Habitate, die
Organismen, die Mikroklimate sowie auf die Prozesse und deren Vielfaltigkeit wurde
des Ofteren bestatigt (FREY ET AL., 2009; LINDENMAYER ET AL., 2008; THOM & SEIDL,
2016; THORN ET AL., 20178). Deshalb ist es auch nicht verwunderlich, dass mehr
Baumarten - Diversitat auf ungerdumten Flachen in dieser Studie verzeichnet wurde.
Eine Literaturanalyse von THoM & SEIDL (2016) konnte zwar keinen signifikanten Effekt
von Schadholzaufarbeitungen auf Biodiversitat nachweisen. Dennoch ist ein Trend in
Bezug auf die negativen Auswirkungen von R&umung zu erkennen
(THOM & SEIDL, 2016).
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4.3 Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf Hohenwachstum

Die Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung auf das Hohenwachstum konnte
anhand des letztjahrigen Hohenwachstums signifikant (p = 0,045) nachgewiesen
werden (Tab. 10). Durchschnittlich war das Hohenwachstum um 3 cm besser auf
geraumten Flachen als auf ungeraumten. Hohere Baumhohen konnte auch von
WOHLGEMUTH & KRAMER (2015) auf geraumten Flachen verzeichnet werden.

Die zusatzliche Uberprifung der Stammzahl hinsichtlich der Héhenkategorien (Tab.
11) zeigte nur signifikante Unterschiede in den Hohenkategorien < 10cm (p = 0,0018)
und 10,1 — 40 cm (p = 0,006), wo mehr Pflanzen auf ungeraumten Flachen waren.
Keine Unterschiede konnten jedoch in den héheren Kategorien ab 40,1 cm (Tab. 11)
nachgewiesen werden, somit findet sich keine htéhere Anzahl an héheren Individuen
auf gerdumten Flachen. Geht man davon aus, dass das Hohenwachstum auf
gerdumten Flachen besser ist, soliten dementsprechend mehr Pflanzen in héheren
Kategorien verzeichnet werden, dies war in dieser Studie nicht der Fall (Abb. 18).
Wenn die verschiedenen Baumarten, die ein besseres Hohenwachstum aufweisen,
mit deren Stammzahl verglichen werden (vgl. Abb. 8 und Abb. 17), so ist erkennbar,
dass schnellerwiichsige Pflanzen, wie beispielweise die Fichte und Larche auch
haufiger auf geraumten Flachen vorhanden sind. Zusatzlich gehoren Fichte und
Larche nicht zu den verbissbeliebten Pflanzen im Untersuchungsgebiet (vgl. Abb. 23.).
Dies konnten den signifikanten Unterschied hinsichtlich des letztjahrigen
Hohenzuwachses erklaren. Weshalb nicht pauschal angenommen werden kann, dass
das HoOhenwachstum auf gerdaumten Flachen besser ist. Die vorkommenden
Baumarten und die Kleinstandorte spielen hierbei eine wesentlich groRere Rolle
(VODDE ET AL., 2010). Keinen Einfluss von Schadholzaufarbeitungen auf das
Wachstum wurde auch von anderen Studien bestatigt (ILISSON ET AL., 2007; WALDRON
ET AL., 2014).
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4.4 Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf

die Verbissanfalligkeit

Vergleicht man ungeraumte und gerdumte Flachen in Bezug auf den Wildverbiss
konnte kein signfikanter Unterschied (p =0,27) festgestellt werden (Abb. 21).
Unabhangig von Raumung wurden die Probeflachen zu durchschnittlich 30 %
verbissen (Tab. 13). Laut eines Methodenvergleichs von SCHODTERER (2012) wurden
in Osterreich in der Periode von 2007 — 2009 anhand der Daten durch die OWI 50 %
Wildschaden It. Verbissparameter verzeichnet. Im Vergleich dazu wurde 58 % der
Verjingung mit starken Wildeinfluss durch das bundesweite Wildeinflussmonitoring
(WEM) registriert (SCHODTERER, 2012).

In dieser Studie gibt es einen Trend zu bestimmten Baumarten (Esche, Eberesche,
Tanne und Buch-Weide) (Abb. 23). Diese Baumarten gehoren zu den verbissbeliebten
Arten (REIMOSER & REIMOSER, 2017). B&aume die haufig vorkommen, wie
beispielsweise Fichte und Larche leiden nur unter geringem Verbissdruck (vgl. Abb.
15 und Abb. 23). Die Baumarten konnten jedoch in weiterer Folge verfegt werden
(REIMOSER & REIMOSER, 2017), was in dieser Studie nicht bertcksichtigt wurde. Eine
andere Untersuchung von ODERMATT & WASERN (2007) konnte auch keinen Einfluss
von liegengebliebenen Holz nachweisen. Es wurde angenommen, dass liegendes
Totholz eine naturliche Barriere bildet, allerdings wenn der Winter eintritt und wenig
Nahrung vorhanden ist, wird in Windwurfflachen mit viel Totholz weniger Schnee
akkumuliert. Darum kann das Wild wéahrend der Nahrungssuche auf Storungsflachen
Baume besser verbeiRen (ODERMATT & WASERN, 2007). Daher ist ein schitzender
Effekt von liegendem Totholz gegen Verbiss nicht nachweisbar. Der Verbiss kann nur
durch ein gutes Wildtier- und Jagdmanagement gesenkt werden.
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5 Schlussfolgerung

Die Verjingung ist eine wichtige Phase im Waldentwicklungszyklus. Durch die
Zunahme von Stérungen aufgrund des Klimawandels nimmt die Bedeutung an
Schadholzaufarbeitungen immer mehr zu. Das Ziel dieser Studie war es, die
Auswirkungen von Schadholzaufarbeitung auf die Verjingung zu untersuchen. Es
konnten signifikante Unterschiede hinsichtlich der Stammzahl und der Diversitat der
Verjingung gezeigt werden. Totholz ist ein wichtiger Teil eines Waldtkosystems und
unterstutzt die Artenvielfalt nicht nur von Baumarten, sondern auch von vielen
verschieden Pflanzen und Tierarten. Auch die Schutzleistung auf solchen Flachen
nimmt nicht drastisch ab, wenn Totholz belassen wird. Viele Faktoren spielen in der
naturlichen Verjingung eine wichtige Rolle, vor allem Kleinstandorte. Totholz schafft
diverse Verjungungsnischen und fordert das Mikroklima auf Stérungsflachen. Es
konnte auch ein Unterschied hinsichtlich Hohenwachstum erkannt werden. Der
letztjahrige Hohenzuwachs war auf gerdumten Flachen besser, allerdings waren nur
geringe Unterschiede hinsichtlich der Hohenverteilung der Baume in der Verjingung
feststellbar.

Die Ausgangssituation im Naturschutzgebiet ist eine andere als im Wirtschaftswald,
da vor allem der Wertverlust von Sturmholz keine Rolle spielt. Durch den ungestérten
Ablauf der Walddynamik kann man die Entwicklung von Wéldern ohne menschlichen
Einfluss beobachten, Rickschlisse ziehen und davon lernen. Es gilt in Zukunft
Kompromisse zu finden um am Bestmdglichsten mit Stérungen umzugehen. Um
beispielsweise die Schadensumme in Wirtschaftswalder zu minimieren, kénnten nur
Teile des Schadholzes entfernt werden, als Alternative zur kompletten Aufarbeitung.
Zur Gewabhrleistung der langfristigen Schutzfunktion kdnnen auch Schutzwalder mit
Aufforstungen unterstitzt werden. Wie gezeigt wurde ist ausreichend Verjungung ohne
menschlichen Einfluss sowohl auf ungerdumten als auch auf gerdaumten Flachen
vorhanden. In dieser Studie konnte kein Einfluss von Schadholzaufarbeitung auf dem
Verbiss gefunden werden. Unabhéngig von der Behandlung wurden ca. 30 % der
Pflanzen verbissen. Fakt ist, dass die Schalenwildbestande in Osterreich viel zu hoch
sind und der Verbisseinfluss laut OWI und WEM enorm ist. Deshalb ist ein gutes Wild-
und Jagdmanagement unumgéanglich. Die Arten - Diversitat wird in Zukunft far Walder
immer wichtiger, um mit den Auswirkungen des Klimawandels umgehen zu kénnen.
Von Schadholzaufarbeitungen wird nur im Moment profitiert, doch ein Waldékosystem
profitiert von Totholz ein Leben lang.
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10 Anhang

AUFNAHMEFORMULAR
Aufnahmeformular
Flachennr: gerdaumt: Jao Neino Datum:
Expostion: Neigung|[°]: Seehohe:

Makrorelief: Oberh. o Mittelh. oUnterh. o Ebene o
Mikrorelief: konvexokonkav o ebeno

X Y
Koordinaten:

Uberschirmung [1/10]: Dist. Bestandesrand [m]:

Totholz: Stock o Wurzeltelleroliegend >25cm o
Ernteschdden: JaoNeino Bodenverwundung:Jao Neino
Anmerkung:

GroRe Baumart

Anzahl

LT verbissen

abiotische

<10cm

biotische

Hohe

Grolle Baumart

Anzahl

LT verbissen

abiotische

10-40 cm

biotische

Hohe

Grolle Baumart

Anzahl

LT verbissen

abiotische

biotische

40,1-70cm

Hohe

GroRle Baumart

Anzahl

LT verbissen

abiotische

biotische

70,1-100cm

Hohe

Grolle Baumart

Anzahl

LT verbissen

abiotische

biotische

>100,1cm

Hohe
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