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Die Bedeutunn des Lichtfaktors bei Naturverjiingungen

Einleitung

Im Rahmen des Projektes I/6 (Untersuchungen liber den EinfluB des Mikroklimas
auf das Wachstum von S&mlingen in Naturver jiingungen) werden seit dem Ende der
S50er-Jahre insbesondere die Zusammenh#inge zwischen dem Faktor Licht (wechselnde
Lichtverh&ltnisse) und der Entwicklung von Koniferensdmlingen in Naturver-
Jjiingungen untersucht. Das geschieht Uberwiegend auf Waldstandorten bzw. auf
Versuchsfléichen, die bei anderen Projekien des Waldbauinstitutes bearbeitet
werden (Ergebnisse z. B. in Mitt. FBUA 58/1961 "Julbach", Mitt. FBVA 62/1963
"Rothwald", Mitt. FBUA 90/1970 "Litschau" und auch in verschiedenen Exkursions-
fiihrern).

Zuletzt wurden einschlégige Arbeiten ergénzend zum Projekt I/1 (Ableitung
optimaler Bestandesformen, Rachoy, Informationsdienst der FBVA 187/1979/
"Standorts- und ertragsbezogener Waldbau") bei dem Teilprojekt "Steyr/00" und
nach einer mehrjéhrigen Unterbrechung (Erneuerung der MeRanlagen) bei dem
Teilprojekt "Radstadt/Sbg" durchgefiihrt.

Alle Auswertungsdaten best&tigen zwar prinzipiell die bekannte Tatsache, da@
der Lichtfaktor bei Fragen zur Naturverjlingung eime zentrale Bedeutung hat.
Fiir den konkreten Standort und Bestend jedoch sind die zur Erzielung einer er-
wiinsehten Naturver jiingung entsprechenden waldbaulichen Behandlungsmodelle zur
Regulierung der Lichtverh#ltnisse (Stérke und Dauer) zumeist nur an Ort und
Stelle zu erarbeiten. Besonders im Hinblick auf die derzeitige Waldschadens-
gituation ("Waldsterben") sind neben anderen waldbaulichen MaBnahmen alle An-
strengungen zu unternehmen, die Naturverjiingung zu férdern und alle Miglich-
keiten dazu konsequent auszuniitzen, um die Vorteile, wie allm8hliche Jugend-
entwicklung, standortsangepaltes Material bzw. Anpassung an die #irtlichen Ge-
gebenheiten, vor allem ungestiirte Entwicklung eines gesunden Wurzelsystems,
dahingehend zu niitzen, gesunde, vitale B#ume und stabile Best@nde zu erziehen,
um die Widerstandsféhigkeit zu erhiihen. Eine wesentliche EinfluBgriBe auf des
Wachstum der Pflanze stellt meben vielen anderen Faktoren, wie Grundgestein,
Griindigkeit und Nahrstoffhaushalt des Bodens, Niederschlag, Temperatur, Luft-
feutigkeit usw. die Sonneneinstrahlung, alsa das Licht dar, und zwar besonders
in den ersten Lebensjahren der Waldb&ume, da sie in diesem Entwicklungsstadium
einen wesentlich engeren, Skologischen Spielraum besitzen, als #ltere Bdume.
Dem Forstmann ist es miglich, durch Eingriffe in den Bestand die Lichtintensi-
tit zu steuern, und er nimmt somit wesentlichen £influB auf die Lebensbedin-
gungen der jungen Pflanzen.

Die Lichtmessungen und die Ermittlung morphologischer Daten der Ver jliingungs-

pflanzen wurden auf drei Beispielsfl&chen bei unterschiedlichen Skologischen

Bedingungen durchgefiihrt. Und zwar von einer Abs#umungsfléche beginnend in
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Richtung Bestandesrand und anschlieBenden destand bei verschieden starken
Auflichtungsgraden, in einer kleinen und in einer groBen Bestandeslicke. Als
Untersuchungsraum wurde das Quarzphyllitgebiet um Radstadt (Forstverwal tung
Radstadt der 0BF) gewshlt. Es handelt sich hier um das zwischenalpine Fichten-
Tannengebiet (Wuchsgebiet I/3 nach TSCHERMAK) mit einheitlichem, bodensaurem
Grundsubstrat im {bergangsbereich von der mittelmontanen zur hochmontanen
Hihenstufe (1000 - 1200 m) wit einem m#EBig feuchten, subkontinental-subozea-

nischen Ubergangsklima.

Erhebung der MeBdaten fiir die Beleuchtungsstérke (Helligkeit)

Erfaidt wurde dabei nur der Wellenmbereich des Lichtes, der vom Auge wahrgenommen
wird. Als MaBeinheit gilt das Lux. Die Aufzeichnung der Werte erfolgte durch
einen batteriebetriebensn Kompensationsschreiber (Sechsfarbenschreiber), ver-
bunden mit Sensoren (Silizium-Kugelzellen). Das Prinzip der Messung beruht

auf der Lichtempfindlichkeit der Zelle. Der bei Licheinwirkung auf die Zelle
erzeugte elektrische Strom wird durch einen Fallbiigel in 20 Sekunden-Interval-
len auf einem Registrierstreifen angezeigt. Die Zelle hat eine &hnliche spek-
trale Empfindlichkeit wie das Menschenauge und erfaBt samit jenen S5trahlenbe-
reich, der fiir die Assimilationst#tigkeit der Pflanzen besonders wichtig ist.
Dieses System der Datenermittlung bietet gegeniiber Punktmessungen mit Handlux-
metern die Miglichkeit die Strahlungsverhdltnisse iiber einen ldngeren Zeitraum
zu erfassen. Im gegensté@ndlichen Fall betrug der Zeitrahmen 2 - S Wochen (ge-
nauere MeRdaten werden bei der Beschreibung der MeBflichen angefiihrt) und zwar
in denStmmermonaten der Jahre 1977 und 1978. Fiir exaktere Untersuchungen wire
es jedoch sicher erforderlich, die Aufnahmen iiber die gesamte Vegetations-
periode auszudehnen. Essollten hier jedoch nur allgemeine Tendenzen aufgezeigt
werden, inuwieweit der LichteinfluB sich auf das Wachstum der Pflanzen auswirkt.
Fiir jede Fl#iche wurden als Beispiele zwei Sonnentage und zwei bewdlkte Tage
ausgewertet. Es hat sich gezeigt, daB Tage mit miglichst ungestdrter Sonnen-
einstrahlung nur selten waren. VYon grofler tkologischer Bedeutung sind jedoch
ohnehin Perioden, in denen der Himmel mehr oder weniger von Wolken bedeckt ist,
wobei im wesentlichen diffuses Tageslicht vorherrscht und diesem somit fir das
Pflanzenwachstum eine wesentliche Rollg zukommt. Die Fichtennaturverjingung
ist haupts#chlich dem diffusen Licht angepalt. Bei der Auswertung der Registrier-
streifen fir die Zellen im Bestand zeingten sich, hervorgerufen durch wandernde
Lichtflecke, steile Spitzen im Kurvenverlauf. Sind diese nur kurzzeitig aufge-
treten, blieben sie bei der Auswertung unberiicksichtigt. Auf Grund bisheriger
Untersuchungen (NAGELI, 1940*) darf angenommen werden, daB WL ichtspitzen"
assimilatorisch nur bedingt wirksam sind. Die Bodenvegetation (auch Verjin-

* zitiert bei "Naturver jlingung im Mischwald. Bestandesumbau sekunddrer Kiefern-
wilder", Mitteilungen der Forstl. Bundesversuchsanstalt, Band 90, 1970, S 98



gungspflanzen) ist, wie oft festgestellt vurde, auf die Werie der Grundhel-
ligkeit eingestellt und kann solche Hichstwerte in den Lichtflecken nicht im

vollen Umfang ausniitzen.

Erhebung von MeBdaten der Naturver jingung

Auf jedem Zellenstandort wurde eine Aufnahmefldche von 4 m? (2 x 2 m) einge-
legt. Die Zelle bildete den Mittelpunkt und war knapp lber dem Wipfelniveau
der Pflanzen montiert (1/2 bis 1 Meter iiber dem Boden).

Folgende Daten wurden aufgenommen: Pflanzenanzahl, Gesamthdhe, Zuwachs der
letzten S Wuchsperioden, Alter. Weiters erfolgte eine Zuteilung der Fflanzen

nach ihrer HEhe in eine obere-, mittlere- und untere Schicht.

Erhebungen der MeBdaten der Altholzbest@nde

Von den auf den Zellenstandorten stockenden Besténden wurden an Daten erhoben:

Holzart, Baumhiihe, Brusthidhendurchmesser, Alter. Weiters erfolgte eine Kronen-
projektion fiir jeden Baum durch Ablotung der Endpunkte des griBten bzw. klein-

sten Kkronendurchmessers und deren Einmessung zum Stammful.
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Klimatische Verh#ltnisse (Jabrbilcher der Zentralanstslt fiir Meteorclogie und
Geodynamik Wien, Jahrgang 1973-1978, Abschnitt B, S 21-24, Station Radstadt)

Die Tabelle zeigt fiir die Jahre 1973-78 folgende Werte (fiir die Monate der

Vegetationszeit und fiir das gesamte Jahr):

Luft- Nieder- Zahl der Tage
Jahr Monat | temp. °C schlag heiter I trib | w.bewdlkt
Mittel mm « -2/10 | 8/10+ |2/10-8/10
1978 M 8,8 85 o | 18 | 13
J 12,6 81 2 | 1B | 5
J 13,9 154 2 13 16
A 13,5 90 2 | 12 | a7
5 10,3 194 z | 16 | 12
60 B i 72| 13
i.d. 399 % 5 , 47 | LB
i
1977 M 10,8 99 3 {7 I 1A
b 14,0 124 N I I
J 15,2 182 3 [ 11 |17
A 14,0 103 1 | 15 15
5 10,2 7 2 o
582 ™ & | 79
i 1.090 % 6 ! 42 | 52
1976 M 10,2 133 4 e 1 s
] 1,0 95 s | & | 19
J 15,3 152 5 | 12 U
A 12,3 132 2 %5 ETA
5 9,7 100 [ S > T W (-
512 7 | 56 i’ 78 ;
1% 984 % 11 b 38 51
1975 M 11,0 128 2 | 12 ' w
] 12,0 214 11 1. | w3
3 15,0 183 2 8 | 2
A 15,1 126 2 11 18
S 13,5 57 2 | 6 | 22
708 5 | = | 9
i.d. 1.071 % 6 ] 35 | 59
T T
1974 M 9,0 110 2 6 13
3 1M,k 180 1 s |
2 U, 4 159 3 | a3 | B
A 15,9 136 5 9 17
5 11,0 133 2 6 | 2
78 B3| 9 | 8
' ]
1973 M 10,6 8l L | 9 | B
J 13,7 176 1 | 15 U
J 1,6 85 1 3 | 1
A 15,7 96 g1 | g 4y B
S 11,5 113 70 ] 9 .
554 2ZT | 5 | 76
1.3, 1.077 % 4 y 36 | S0
Tab. 1

* Anteil der bewdlkten Fléche zur gesamten, sichtbaren Himmelsfléche in Zehntel.



Fléche I Absdumung - Bestandesrand - geschlossener Bestand (Abb. 1)

Lage: FVW Radstadt, FDB Untertauern Mord, U.Abtig. 160 m

Seehihe: 1.030 m Exposition: NNO Hangneigung: 22°

Von Ost nach West gesehen ergibt sich folgende Situation:

Fichtenbestand (Jugend II), Baumhghen bis ca. & m, Brusthihendurchmesser bis
40 cm. An die Jugend II schlieBt eine etwa 15 m breite Abs&umungsfldche an,
bestockt mit Fi-Verjiingung (Jugend I). Die Absdumung wurde im Jahre 1972
durchgefiihrt. AnschlieBend erstreckt sich ein Fi-Ta(L&)-Altholzhestand, der

im Jahre 1973 vom Rand her in einem Bereich van ca. 40 m in den Bestand hinein
aufgelichtet wurde.

Zellenstandorte: Die Zelle 1 fir die Ermittlung der freilandhelligkeit wurde

Gbher dem Kronendach der Jugend II montiert, 25 m vom Bestandesrand des Alt-

holzes entfernt. Spatnachmittags ergab sich durch diesen Bestand eine Schat-
teneinwirkung, die eine Stiéirung des Kurvenverlaufs der Helligkeit zur Folge
hatte. Die registrierten Werte der letzten Tagesstunden muBten aus diesem
Grunde etwas ausgeglichen werden. Zelle 2 wurde auf der Abs&umungsfl&che,
ca. 5 m vom Bestandesrand entfernt, Zelle 3 ca. 15 m vom Bestandesrand ent-
fernt im Bestandesinneren (Bereich des aufgelichteten Bestandes) und die
Zellen & und 5 im Bestandesbereich mit dichterem KronenschluB (50 -65 m vem
Bestandesrand entfernt) montiert.

Beschreibung des Altholzbestandes

Grife der aufgenommenen Flache: 33 x 80 m = 2.640 m? (0,26 ha).
H01%§rtenuertei1ung: 85 % Fichte, 14 % Tanne, 1 % L&rche. Mittlere Baumhiihe

32,5 m. 90 % aller B3ume befinden sich in einem Hihenrahmen von 30 bis 36 m,

Der mittlere Stammdurchmesser (BHD) betrégt 36,8 cm. Das durchschnittliche
Alter liegt bei 120 Jahren. Ein Nebenbestand ist nicht vorhanden.
Bestandesgrundfliche je ha: 38,56 m? Baumzahl je ha: 353

Bestandesgefiige: Einschichtiger Aufbau. Von gruppenweise lockerem bis ge-
schlossenem Xronenschlul.

Verteilung nach Wuchsklassen

Baumholz I (20,5-35,4 cm) L6 % (92 % Fichte, 6 % Tanne, 2 % L#rche)
Baumholz II (35,5-50,4 cm) 56 % (80 % Fichte, 20 % Tanne)

Die Wuchsklassen Stangenholz (10,5-20,4 em) und Starkholz (lber 50,5 cm) sind

nicht vertireten.

Vegetation

Auf der vom Altholz bestockten Fldche hat sich im wesentlichen ein Heidelbeer-
Drahtschmieletyp ausgebildet. Plitzeweise wird der Boden von einigen Moosarten
(Etagen-, Torf-, Widertonmoos) bedeckt. Anfeuchteren Stellen finden sich noch
Haingilbweiderich, Wald-Schachtelhalm, Rasenschmiele (Deschampsia caespitosa)
und VergiBmeinnicht ein. Das starke Aufkommen der Heidelbeere, insbesondere im

Halbschatten (Bereich des aufgelichteten Altholzbestandes), zeigt eine Boden-
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versauerung an. Bei weiterer Rohhumusanhdufung und einer zunehmenden Versau-
erung besteht die Gefahr, daB der bestehende Heidelbeer-Drahtschmieletyp in

einen Torfmoos-Heidelbeer-Drahtschmieletyp iibergeht. AuBerhalb des Bestandes
auf der Freifldche (Jugend I) finden sich noch Himbeere, Walderdbeere, Hanf-

nessel und Preiselbeere ein.

Naturver jingung_auf der Gesamtfl&che

Diese besteht im wesentlichen nur aus Fichte. Die Verbreitung und das Wachs-
tum der Fichte, besonders im ¥eimlingsstadium, wird durch die Heidelbeere
stellenweise stark behindert. Die Tanne, obwohl im Mutterbestand zu 14 % ver-
treten, findet man nur sporadisch im Keimlingsstadium bei den Zellenstandorten
4 und 5 (dichtes Bestandesgefiige). Ihr Aufkommen wird durch die starke Kon-
kurrenz der Fichte, der Heidelbeere und durch WildverbiB verhindert. Die er-

hobenen MeBdaten beziehen sich also nur auf die Fichte.

Uberschirmungsgrad bei den Zellen

Um den Grad der ilberschirmung durch den Altholzbestand im unmittelbaren Bereich
jeder Zelle feststellen zu kéinnen, wurde um jede Zelle eine Prabekreisfléche
mit einem Durchmesser von 18 m (ergibt eine Kreisfl#&che von 254 m?) eingemessen
und ausgewertet. Bei Zelle 2 betrégt der Grad der Uherschirmung 12 %, bei Zelle
3 38 %, bei Zelle &4 64 % und hei Zelle 5 90 %.

Zeitraum der Lichtmessungen
Die Registrierung der Lichtwerte erfolgte in der Zeit vom 6. Juli bis 20. Juli

1977 Ghgr einen Zeitraum von 15 Tagen. Davon waren 3 Tage sonnig, 9 bewdlkt

und 3 stark bewdilkt.

Fiir die Ermittlung der Einstrahlungsintensitét, den Verlauf der Helligkeit und
die Einstrahlungsdauer wird als Beispiel fir die Zellenstandorte 2 - 5 (bei den
Flichen IT und III jeweils filr die Zellenstandorte 1 - 6) ein sonniger Tag

grafisch dargestellt.

Tagesgang der Helligkeit an den einzelnen MeBstellen am 7. Juli 1977 (sonnig)
(Abb. 2)

Zelle 2

Der Grad der Uberschirmung durch das Altholz betrdgt bei diesem Zellenstand-
ort 12 %. Es muB in Betracht gezogen werden, daB sich der Einflu@ des Althol-
zes nicht nur durch die direkte Uberschirmung, sondern auch durch Bildung eines
Teilschattens auswirkt. Die Reichweite und Intensit#t des Schattens sind so-
wohl von der Bestandeshtihe als such von der Tages- und Jahreszeit abh&@ngig.

Die gesamte Einstrahlungsdauer betrdigt etwa 15 1/2 Stunden. Der Kurvenverlauf
zeigt, um 1/2 5 Uhr beginnend, bereits in den ersten Morgenstunden einen star-
ken Anstieg, erreicht Werte bis 100.000 Lux und f&llt, abgesehen von einigen
kurzzeitigen Stérungen, um 13 Unr auf etwa 25.000 Lux ab. In weiterer Folge

igt im wesentlichen ein kontinuierliches Absinken der Werte zu erkennen. Uber
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eine Tagesh#lfte herrscht somit volle Sonnsneinstrahlung, in der zweiten Tapes-
h&lfte wirkt sich die Schattenwirkung des Altholzes voll aus.

Zelle 3

Der Grad der Uberschirmung durch das Altholz betrdgt 38 %. Die lichtdkologische
Situation wird nicht nur allein durch die direkte Schatteneinwirkung der Bdume
auf der Kreisfléche beeinfluBt (im Umkreis von 9 m um die Zelle), es sind

auch die Bdume des umgebenden Bestandes in Betracht zu ziehen. Dies gilt
natiirlich auch fir alle iibrigen Zellenstandorte.

Die gesamte Einstrahlungsdauer betragt 15 Stunden. Es zeigt sich von den Mor-
genstunden an ein kontinuierlich steil ansteigender Kurvenverlauf bis 10 Uhr
vormittag (Hichstwerte 90.000 Lu;), in weiterer Folge tritt ein Absinken auf
ca. 25.000 Lux ein. Bis 1/2 4 Uhr nachmittag bleiben die Werte zwischen 10.000
und 20.000 Lux (von einigenLichtspitzen unterbrochen) und sinken dann konti-
nuierlich ab.

Zelle &

Der Grad der lberschirmung durch das Altholz hetr#gt 64 %. Es tritt bereits
eine wesentliche Reduzierung der Einstrahlungsintensitdt ein. Uber einen

groBen Bereich der Tagesldnge liegen die Werte bei 10.000 Lux und werden nur
durch einige kurzzeitig auftretende Lichtspitzen {iberschritten. Im Laufe des
Nachmittags bis zum Abend gehen die Werte auf 5.000 Lux zuriick. Die Grundhel-
ligkeit * liegt bei ca. 5.000 - 10.000 Lux.

Zelle 5

Der Grad der lberschirmung durch das Altholz betrdgt 90 %. Zum idberwiegenden
Teifi
brochen von einigen Lichtspitzen um 9 Uhr vormittag und um die Mittagsstundan.
Die Grundhelligkeit liegt bei etwa 3.000 bis 4.000 Lux.

‘der Tageslange bleiben die Strahlungswerte unter 5.000 Lux, nur unter-

Prozentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen (Abb. 3, Tab. 2)

Vergleich zwischen den Werten der Freilandzelle (immer Zelle 1) mit den iibrigen

Zellen und zwischen einem sonnigen und einem bewdlkten Tag. Der Optimalbereich
fiir die Fichte liegt nach den Ergebnissen von MILLER (1959+**) fir die Schatten-
form (im Bestand) bei etwa 10.000 Lux, fir die Lichtform bei 30.000 - 40.000
Lux. Fiir das Pflanzenwachstum ist nicht nur die Hihe der Lichtwerte wesentlich,

sondern auch die Zeitdauer, in der diese auf die Pflanzen einwirken.

Grundhelligkeit (NAGELI, 1940): Ist ein Schwellenwert, der iiberall vom Morgen
bis zum Mittag etwas ansteigt, um dann gegen Abend wieder abzufallen. Dieses
Ansteigen und Abfallen ist zur Hauptsache auf die gleichsinnige Ver&nderung
der Freilandhelligkeit zuriickzufiihren. Die Grundhelligkeit entspricht ziemlich

genau dem diffusen Licht.

zitiert bei "Naturver jlingung im Mischwald. Bestandesumbau sekundarer kiefern-
wilder", Mitteilungen der Forstl. Bundesversuchsanstalt, Band 90, 1970, S 99
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Weiters ist auch in Betracht zu ziehen, daB die bewtilkten Tage von groBer Bko-
logischer Bedeutung sind, da diese im Jahresdurchschnitt (z.B. fiir den Raum
Radstadt von 1973-78: 80 % aller Tage) am héufigsten vorkommen.

Zelle 2

Die Verjingungspflanzen bei diesem Zellenstandart (Bestandesrand - Freifliche)
kbnnte man einer Zwischenform von Schatten- und Lichtform zuordnen. Dies wiirde
bedeuten, daB der Optimalbereich zwischen 10.000 - 30.000 Lux liegt. An einem
sonnigen Tag (Tagessumme ca. 978.000 Lux) werden diese Werte iiber einen Zeit-
raum von beinahe 13 Stunden (ader B3 % der gesamten Tageslinge), an einem be-
wiilkten Tag (Tagessumme ca. 143.500 Lux) Ober & Stunden (oder 27 % der ge-
samten Tagesl@nge) erreicht.

Zelle 3

Die Zeitdauer, in der Luxwerte in den hiheren Bereichen erreicht werden, ist
im Vergleich zum Zellenstandort 2 wesentlich kiirzer. Der Bereich 40.000 -
30.000 Lux wird am sonnigen Tag iber eime Zeitdauer von ca. 11 Stunden (70 %
der gesamten Tagesl&nge) erreicht. Am bewtilkten Tag werden Werte iber 10.000
Lux nicht mehr erreicht. Uber 3 1/2 Stunden wirkenm noch 5.000 - 10.000 Lux und
liber 12 Stunden 1.000 - 5.000 Lux. Der Optimalbereich um 10.000 Lux (fir den
Schattentyp) ist somit nur mehr in geringerem AusmaB vertreten.

Zelle &

Der Bereich um 10.000 Lux bzw. bis 30.000 Lux wird am sonnigen Tag zwar noch
mit 25 % der Einstrahlungsdauer erreicht, am bewtlkten Tag f&llt er jedoch zur
Génze ays.

Zelle 5

Es tritt eine weitere Verminderung der Strahlungswerte ein. Am bewiilkten Tag
wird wie bei Zelle 4 nur mehr der Bereich bis 5.000 Lux erreicht, und zwar
tiber 5 1/2 Stunden (36 % der Tageslange).

Tagessummen, relative Bestandeshelligkeit in %, Durchschnittswerte (Tab.3)

Fir jede Fl&che und Zelle wurden die Tagessuwmen von zwei sonnigen und zwei
beuwtilkten Tagen und deren Durchschnittswerte ermittelt. Als bewtilkte Tage
wurden nur jene in Betracht gezogen, an denen die AuBenhelligkeit im wesent-
lichen nicht iiber 30.000 Lux anstieg. Die Ermittlung der Tagessummen wurde
folgendermaBen durchgefihrt: 1.) Addition der Luxwerte (pro Zelle wird jede
zweite Minute vom MeBgerdt ein Helligkeitswert aufgezeichnet); fiir halbe
Stunden, dividiert durch 15, ergibt das Mittel je 1/2 Stunde. 2.) Berech-
nung der Stundenmittelwerte. 3.) Addition der Stundenmittelwerte.

Zelle 1

Tagessumme im Mittel zweier Sonnentage: ca. 983.000 Lux (100 %) und Tagessumme
im Mittel zweier bewiilkter Tage: ca. 182.000 Lux (100 %).



]

Zelle 2

Tagessumme im Mittel zweier Sonnentage: ca. 700.000 Lux, relative Bestandes-
helligkeit * 71 %. Tagessumme im Mittel zweier beuwdlkter Tage: ca. 135.000 Lux,
relative Bestandeshelligkeit 74 %. Es zeigt sich, daB an Tagen mit Bewdlkung
die relative Bestandeshelligkeit auf dem Zellenmstandort prozentuell hiher liegt
als an sonnigen Tagen (erhiéihter diffuser Lichtanteil). Durch die Bewtilkung
verringert sich die Tagessumme um B1 %. Dieser Prozentsatz erscheint sehr hoch,
fgllt jedoch hinsichtlich des Pflanzenwachstums nicht so ins Gewicht, da die
hoben Werte (Uber 30.000 Lux) von den Pflanzen assimilatorisch ohnehin nicht

in vollem Umfang verwertet werden (NAGELI, 1940).

Zelle 3

An Tagen mit Bewdilkung verringert sich die Tagessumme um 83 %, etwa gleich wie
bei Zelle 2. Die relative Bestandeshelligkeit liegt zwischen 48 und 44 % und hat
sich bei geringeren Tagessummen nicht wie bei Zelle 2 erhiht, sondern verringert.
Diese Situation ist nur bei diesem Zellenstandort eingetreten.

Zelle &4

An Tagen mit Bewdlkung verringert sich die Tagessumme um 78 %. Die relative
Bestandeshelligkeit ist bereits auf 17 - 19 % abgesunken.

Zelle 5

Die Tagessumme an den bewblkten Tagen hat hier mit 17.000 Lux gegeniiber allen
tibrigen Zellenstandorten den tiefsten Wert erreicht, das gilt auch fiir die

Werte der relativen Bestandeshelligkeit.

Zusdmmenhinge zwischen dem Lichtfaktor und dem Wachstum der Fichten in der

Naturverjiingung (Abb. 4,5, Tab. &4) M

Bei Erhebung der MeBdaten fiir die Naturverjlingung wurden die Pflanzen filr je-
den Zellenstandort gesondert in eine Ober-, Mittel- und Unterschicht eingeteilt.
In erster Linie sind jedoch die Werte der Pflanzen aus der Oberschicht in Be-
tracht zu ziehen, nachdem voraussichtlich iiberwiegend diese den zukinftigen
Bestand begriinden werden, und auch hier werden noch durch Konkurrenzkampf viele
Individuen ausscheiden. Zur Vervollst#ndigung werden MeBdaten der Pflanzen, diz
der Mittel- und Unterschicht zuzuordnen sind, in der Tabelle 4 angegeben.

Es wurden bei s&mtlichen Pflanzen aus der Ober-, Mittel- und Unterschicht die
jéhrlichen Hhenzuwdchse der letzten 5 Jahre (1973-1977, bei den Pflanzen aus
der Unterschicht konnte der Hohenzuwachs nur im letzten Jahr genau.gemessen wer-
den) und die Gesamthiihen gemessen und deren Durchschnittswerte ermittelt. Fir
die Altersermittlung wurden aus jeder Schicht drei Pflanzen ausgewshlt (die
griBte, eine mittlere und die kleinste) und aus diesen MeBergebnissen eben-
falls die Durchschnittswerte errechnet. Die Ermittlung der Daten Alter, Hohen-

Relative Bestandeshelligkeit ist das Verhd@ltnis der Helligkeit im Bestand zur
jeweiligen Freilandhelligkeit und wird in Prozent angegeben.
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zuwichse und Gesamthihen fiir die Flichen II und ITI erfolgten in gleicher Weise
wie hier auf Fl&che I.

Zelle 2

16 % (15 Stk.) der Gesamtanzahl der Pflanzen sind der Oberschicht zuzuordnen.
Sie haben eine Hilhe von 83 - 130 cm (@ 96 cm), bei einem durchschnittlichen
Alter von 15 Jshren. Der HBhenzuwachs der letzten 5 Jahre liegt bei 66 cm,
dies ergibt einen durchschnittlichen jéhrlichen Zuwachs von etwa 13 cm. Bis
zum Jahre 1972 betrug die Gesamthihe 30 em, im Jahre 1977 (MeBjahr), also

5 Jahre nach Riumung des Altholzes bzw. & Jahre nach Auflichtung des angren-
zenden Bestandes, bereits 96 cm. Diese Ergebnisse zeigen, daB sich ein er-
hiihtes Lichtangebot (neben erhihter W&rmezufuhr, griBere Niederschlagsmenge
usw.) wesentlich auf das Pflanzenwachstum auswirkt. Es muB jedoch beriick-
sichtigt werden, daB die Naturverjiingung in der Anwuchsphase oftmals in einem
harten Konkurrenzkampf mit der {ibrigen Vegetation (Heidelbeere) steht, und
das Wachstum in den ersten Lebensjahren infolge geringerer Nadelmasse (Assi-
milationsmasse) an und fiir sich geringer ist. Der hohe Prozentsatz an Zu-
wachssteigerung 18Bt sich demnach nicht nur dem erhihten Lichtfaktor zuordnen.
Es zeigt sich jedoch durch die giinstigere Lichfsituation eine eindeutige Ten-
denz zu besserem Wachstum. Die Pflanzen, bis zum Jahre 1972 in einer Warte-
phase, sind nach Durchfiihrung des Abs#umungshiebes in eine Wuchsphase einge-
treten.

Zelle 3

19 % (13 5tiick) der Gesamtanzahl der Pflanzen sind der Oberschicht zuzuardnen.
Sie habéﬁ eine Hihe von 40 - 75 cm (@ 52 cm) bei einem durchschnittlichen
Alter von 18 Jahren. Das Wuchsverhalten der Pflanzen bis zum Jahre 1972 ist
jenem bei Zelle 2 gleichzusetzen. Es kann also angenommen werden, daB bis zu
diesem Zeitpunkt die lichtéikologische Situation auf beiden Zellenstandorten
sehr #hnlich war. Der HBhenzuwachs in den letzten 5 Jahren betrug im Durch-
schnitt jéhrlich ca. &4 cm, das sind etwa um 70 % weniger als bel den Pflan-
zen auf der Abs#umungsflédche. Nach dem Auflichtungshisb im Jshre 1973 zeigen
die Pflanzen in ihrem Wuchsverhalten in den zwei darauffolgenden Jahren nur
eine unwesentliche Steigerung, ab 1975 ist bereits eine beginnende Zuwachs-
steigerung zu erkennen. Die Pflanzen gehen von einer Warte- in eine beginnen-
de Wuchsphase iber.

Zelle &

10 % (4 Stiick) der Gesamtanzahl der Pflanzen sind der Oberschicht zuzuordnen.
Bei einem Alter von 22 Jahren betrdigt die Gesamththe im Durchschnitt erst

53 cm, der durchschnittliche jéhrliche Zuwachs in den letzten 5 Jahren 2,5 cm.
Diese Daten unterstreichen die Tatsache, daB die Verjiingung bereits 2 Jahr-
zehnte lang in einer Wartephase steht. Den Pflanzen steht gerade noch soviel

Licht zur Verfiigung, als sie fir ein liberleben benditigen.
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Zelle 5
39 % (9 Stiick) der Gesamtanzahl der Pflanzen sind der Oberschicht zuzuordnen.

Die im Durchschnitt 14 Jahre alten Pflanzen, mit einer Gesamthiihe von 24 cm
und einem durchschnittlichen jéhrlichen Zuwachs von 1,6 cm in den letzten

5 Jahren, befinden sich ganz eindeutig in einer Wartephase. Hinzu kommt noch
der Konkurrenzkampf mit der Ubrigen Vegetation (Heidelbeere). Welch groBe Zu-
wachsverluste hier bereits eingetreten sind, erkennt man, wenn man einen Ver-
gleich mit den Pflanzen auf der Abssumungsflédche (Zelle 2) anstellt. Diese
weisen - bei im Durchschnitt gleichem Alter - in den letzten 5 Jahren einen

Zuwachs auf, der um das 8-fache hither ist.
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Situationsplan
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Prozentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen
Fldche I
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Prazentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen
Flache

I

Sonniger Tag ( 7. Juli)

Bewdlkter Tag (15. Juli)

| Zeitdauer { Zeitdauer
Lux % ( h min % ] h min
1
Zelle 2 | |
- 1.000 100 15 22 93. 1 13 48
1, - 5.000 g8 | 15 =8 87 | 3
5. - 10.000 89 | 13 Wk 59 | 8 42
10. - 30.000 83 | 12 48 27 | -
30. - S - =t TF
|
Zelle 3 | |
- 1.000 97 % 58 CIoy Y] 13 26
1. - 5.000 o5 | 1w &g 82 | 2 10
5. - 10.000 87 | 13 20 25 | 3 49
10. - 30.000 70 | 10 50 i o
30. - 3% 5 34 - | e
]
Zelle & | '
- 1.000 96 | 4 us B ] 11 st
1, - 5.000 92 | 1 8 2 0 44
5. - 10.000 63 9 44 - )
10. - 30.000 25 | 3 s | ~
30, - 9 [ 1 24 - | - =
Zelle S l I
- 1.000 97+ b i se g3n aitl swwnziowizo
1. - 5.000 RIS Ry 361 | 5 24
5. = 10.000 25 | 3 u8 - .t
10. - 30.000 11 1840 - =
T8 30 oL ] 1 -
{ L

Tab., 2




Tagessummen, relative Bestandeshelligkeit in %, @ Werte

e I

Fléche I
2 1 (Freiland) 2 3 4 5
Tag Lux % Lux % Lux % Lux % Lux %
gn‘:m?;;i 98s.620 | 100 | ess.570| 69,3 |«37.610 | w3 |152.030 | 15,6 ] s2.610 | 8,4
:;ng‘l’;‘ g78.280 | 100 | 712.890 | 72,9} s02.380 | s1,6 |81.820 | 18,6] s8.%%0 | 9,0
@ sonnig sa3.650 | 100 | 699.230| 71,0|470.000 | 47,7 | 67,130 | 17,0] &s.380 | 8,7
5. Juld | 45 540) 100 | 107.000| 74,6 s2.s00 | 36.6| 26.220 | 18,3| 13.220 | 9,2
bewdlkt * . ’ s . [ 1 . N
7. Jull |} o0q 3ag| 100 | 463.360] 73,7| 109.550 | 49,6 | u3.050 | 19,64) 21.610| 9,7
bewslkt i . ' . ' . ] g '
@ beublkt w82.450| 100 | 435,200 ,1| 81.030] s6,6 | 3u.ee0 | 19,0) 17,420 9,5
Z 1 2 4 5
sohnig |% 100 100 100 100 100
bewdlkt {%|(-81,4) 18,6 | (-80,7)  19,3]|(-82,8) 17,2| (-78,1) 21,9 | (-79,6) 20,4
Tab. 3
§
Zeitpunkt der Ankeimung, Gesamth@he und Jahreszuwdchse in
den letzten 5 Jahren der Pflanzen aus der Oberschicht
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H
Zw:mtd._, Zeta i
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1 @
1
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1 e
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{4 w0
i .;-" L o
1955 % &
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Prozentuelle Verteilung der Pflanzenanzahl nach Ober-Mittel-Unterschicht

Hihenverteilung und Mittelhihen.

(GriBe der aufgenommenen Junguuchsflichen & m2)
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Figche II Kleine Bestzndesliicke (Abb. 6)

Lage: FVW Radstadt, FDB Untertauern Nord, U.Abtlg. 58 a

Seehihe: 1.140 m Exposition: NANW Hangneigung: 9 - 13°

Die Bestandesliicke, mit einem Durchmesser von ca. 13 m und einer Fl&che von
133 m2, entstand durch Schneebruch in den Jahren um 1950. Auf Grund der
Altersermittlung der Naturver jiingungspflanzen diirfte sich ab dem Jahre 1954
die erste Ansamung eingestellt haben.

Zellenstandorte: Die Zelle 1 fiir die Ermittlung der Freilandhelligkeit wurde

auf einer von der Liicke ca. 50 m entfernt stehenden 35 m hohen Fichte (Be-

standesrand) montiert. Dadurch konnten die Tagesgdnge der Helligkeit stérungs-
frei aufgezeichnet werden. Zelle 2 wurde im Zentrum der Lilcke, die Zellen 3,
4und 5 wurden im Randbereich Liicke-Altholzbestand und Zelle 6 im Bestandmontiert.

Heschreibung des umgebenden Altholzbestandes

GriiBe der aufgenommenen Fliche: 37 x 40 m = 1.480 m2 (0,148 ha).

Hauptbestand: Baumhihenvon 24 - 35 m (6D % aller Stémme), bestehend aus 70 %
Fichte, 28 % Tanne und 2 % L&rche. Mittlere Baumhihe 31,1 m, mittlerer Stamm-
durchmesser (BHD) 40,7 cm. Alter 150 - 170 Jahre.

Nebenbestand: Haumhithen von 4 - 20 m, bestehend sus 80 % Tanne und 20 % Fichte.
Mittlere Baumhidhe 13,4 m, mittlerer Stammdurchmesser (BHD) 20,0 cm. Alter: Nach

Auswertung der Bohrspéne zeigte sich, daB die Fichten und Tannen im Nebenbestand
ein 8hnlich hohes Alter aufwiesen wie diese im Hauptbestand, z.B. Tanne mit

10 nuﬂﬁhe/155 Jahre, Fichte 33 m Hihe/156 Jahre. Ca. 60 % aller Tannen konnten
nicht in den Hauptbestand umsetzen.

Bestandesgrundfliche je ha: 46,74 m? Baumzahl je ha: 475

Bestandesgefiige: Gruppernweise geschlossen.

Verteilung nach Wuchsklassen (Gesamtbestand):

Stangenholz (10,5-20,4 cm) 16 % (100 % Ta)

Baumholz I (20,5-35,4 cm) 36 % ( 50 % Fi, 50 % Ta)
Baumholz II  (35,5-50,4 cm) 38 % (80 %Fi, 20 % Ta)
Starkholz (Gber 50,5 cm) 10 % (85 % Ta, 15 % L&)

1974 wurde eine schwache Niederdurchforstung durchgefihrt.

Vegetation
Bedingt durch gruppenweisen Dichtstand des Altholzes und Aufkommen von Natur-

ver jiingungen in den sufgelockerten Bestandesteilen ist eine Bodenvegetation
nur spérlich vorhanden (Sauerklee, Schattenbliimchen, Drahtschmiele und Buchen-
farn).

Zeitraum der Lichtmessungen

Die Registrierung der Lichtwerte erfolgte in den Monaten Juli und August 1977
iber einen Zeitraum von 33 Tagen. Davon waren 2 Tage sonnig, 9 gering bewdlkt,

13 bewiilkt und 9 stark bewtlkt (mit Niederschlégen).
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Tagesgang der Helligkeit an den einzelnen MeBstellen am 4. August 1977 (sonnig)

(Abb. 7)

Zelle 1 (Freiland)
Der Beginn der Einstrahlung liegt bei thD und das Ende bei 19“30, dies

ergibt eine Einstrahlungsdaver von 15 Stunden. Bereits in den Morgenstunden
zeigt sich ein steiler Anstieq der Helligkeitswerte, die um die Mittagszeit
mit 100.000 Lux ihren Hochststand erreichen. Zwischen 13 Uhr und 15h30 wird
der kontinuierliche Verlauf der Helliogkeitskurve durch Bewtilkung gestért, es
treten kurzzeitig geringere Einstrahlungswerte auf. In weiterer Folge ist ein
gleichm&liges Absinken der Werte festzustellen.
Bei den Zellen 2 - 6 liegt der Beginn der Einstrahlung bei etwa 5 Uhr und das
Ende bei 18h30, dies ergibt eine Einstrahlungsdauer von 13 1/2 Stunden, um
1 1/2 Stunden kiirzer als im Freiland. S&mtliche Werte liegen unter 20.000 Lux.
Kurzzeitig werden maximal 17.000 Lux erreicht, im Vergleich zur Freiland-
helligkeit mit bis zu 100.000 Lux #uBerst geringe Werte. Bei Betrachtung der
auftretenden "Lichtspitzen" hinsichtlich ihrer Zeitdauer bzw. HE8ufigkeit ber
die gesamte Tageslénge sind summenm&Big zwischen den Zellen 2 - 5 nur geringe
Unterschiede zu erkennen, es ergeben sich somit keine Unterschiede zwischen
der Bestandesliicke und dem Bestand. Die Grundhelligkeit liegt bei den Zellen
2 - 4 bei etwa 2.500 Lux, bei den Zellen 5 und 6 bei 1.500 Lux.
Die Einstrahlungsdauer verringert sich an Tagen mit starker Bewdlkung je nach
Zellenstandort um 1 1/2 bis 2 Stunden.

¥
Prozentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen (Abb. 8, Tab. 5)
Am 4, August, ein Tag mit voller Sonneneinstrahlung (Tagessumme ca. 4,115.000
Lux), wirkte die Helligkeitsstufe - 1.000 Lux beinabe die gesamte Tageslénge
auf alle Zellen, die Stufe 1.000 - 5.000 Lux zwischen 79 und 46 %, die Stufe
5.000 - 10.000 Lux zwischen 19 und & % und die Stufe 10.000 - 30.000 Lux zwi-~
schen 10 und 7 % (mit Ausnahme der Zelle 6 mit O %). Werte iiber 30.000 Lux
wurden bei keiner Zelle erreicht.
Bei bewtlktem Himmel (31. Juli, Tagessumme 131.800 Lux) wurden die Werte
- 1.000 Lux bei allen Zellen iUiber 90 % der Tageslange registriert. 1.000 -
5.000 Lux bei den Zellen 2 und 3 von 52 bis 59 %, bei den Zellen & und 5
ca. 20 % und bei Zelle 6 nur mehr 5 % der Tageslénge. Werte iiber 5.000 Lux

wurden nicht mehr erreicht.

Die fiir ein glinstiges Pflanzenwachstum erforderlichen Mindestbereiche 5.000-
10.000 bzw. 10.000 - 30.000 Lux sind bei allen Zellen an einem sonnigen Tag
nur zwischen &4 bis 19 % (1/2 - 2 1/2 Stunden) der gesamten Tageslénge ver-

treten, an einem bewiilkten Tag fallen beide Bereiche zurG&nze aus.

Tagessummen, relative Bestandeshelligkeit in %, Durchschnittswerte (Tab. 6) '

Ein Vergleich der durchschnittiichen Tagessummen fir einen sonnigen und einen
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bewiilkten Tag zeigt, daB die Einstrahlur-zsumme bei bedecktem Himmel im Frei-
land um ca. 90 % und bei den Zellen in der Bestandesliicke und im Bestand im
Durchschnitt um etwa 80 % verringert uird. Die Reduktion der Einstrahlungs-
summe ist im Bestand geringer, der diffuse Lichtanteil ist demnach hier etwas
hisher als im Freiland. Dieser Trend ist noch deutlicher bei den Werten der
relativen Bestandeshelligkeit zu erkennen. An Tagen mit vorwiegend diffusem
Lichtanteil sind die Prozentwerte der relativen Bestandeshelligkeit bei den
Zellen 2, 3 und 6 doppelt so hoch wie an Tagen mit geringer bis keiner Be-
wiilkung (bis maximal 2/10 der gesamten, sichtbaren Himmelsfliche ist mit
Wolken bedeckt). Die relative Bestandeshelligkeit nimmt von der Mitte der Be-
standesliicke zum Liickenrand und Bestand hin ab. Die Werte bei allen Zellen-
standarten sind sehr gering (maximal 11 %) und reichen fiir ein ginstiges

Pflanzenwachstum (Wuchsphase) sicher nicht aus.

Zusammenh@inge zwischen dem Lichtfaktor und dem Wachstum der Fichten in der
Naturverjiingung (Abb. 9, 10, Tab. 7)

Die MeBergebnisse weisen auf schlechteste Wuchsbedingungen hin. Die Pflanzen

(bezogen suf die Dberschicht) in der Bestandeslicke und am Lickenrand (Zellen

2 - 4) erreichen mit einem Alter von 21 - 23 Jahren erst eine Gesamthihe von
S0 - 120 cm. Im Zentrum der Liicke erreichen die Pflanzen gegeniiber jenen am
Liickenrand bei gleichem Alter die zweifache Hihe, dies weist darauf hin, daB
die Lichtsituation in den Jahren der Entstehung der Verjiingung sicher giinstiger
war, als zum Zeitpunkt der Aufnahme (Lichtwerte im Jahre 1977 bei den Zellen

2 ud 3 gleich). Die Gesamtzuwdchse in den letzten 5 Vegetationsperioden liegen
bei etwa 15 cm, das ergibt eine durchschnittliche Jahrestriebldnge von 3 cm.
Die Situation bei den Zellen S und 6 ist #hnlich schlecht, die Zuwachswerte
sind noch geringer, bedingt durch eine noch geringere Lichteinstrahlung. Die
Pflanzen sind zwar um 10 Jahre jiinger, man kann jedoch annehmen, daB bei gleich-
bleibender Lichtsituation die Zuwdichse auch nach weiteren 10 Jahren nicht gin-
stiger werden. Die Besamtstiickzahl zeigt vom Zentrum der Bestandeslicke (hier
ist der Konkurrenzkampf der wiichsigen Pflanzen gegenliber dem umliegenden Be-
reich bereits entschieden) zum angrenzenden Bestand hin den Trend einer Zu-
nahme. Bei Zelle 5 wurde die gri8te Anzahl von Fichtenpflanzen, namlich tiber
200 Stlick (4 m2), gez#hlt. Mit einem Alter von 11 Jahren erreichen sie nur eine
Gesamthihe von 23 cm. Dies weist darauf hin, daB unter den gegebenen Lichtver-
h#ltnissen die Fichte wohl arkeimt, aber anschlieBend sofort in eine Warte-
phase (Reservestellung) iibergeht.

Ausgenommen bei Zelle 2, wurden auf allen lbrigen Zellenstandorten in geringer
Anzahl Tannen vargefunden, die im Durchschniti 9-jéhrig nur KeimlingsariBe
erreichten und Schiden durch WildverbiB aufwiesen. Die Entwicklung geht zuar
in Richtung Fi/Ta-Verjiingung, die Tanne konnte jedoch bis zum Zeitpunkt der
Aufnahme nicht in die Mittel- und Oberschicht einwachsen. Da die Tanne im um-

—_— — - e ——r— e S —
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liegenden Altholzbestand im Haupt- und Nebenbestand vertreten ist, kann man
annehmen, daB nach Entstehung der Bestandeliicke mit der Fichte auch die Tanne
angekeimt ist. Durch WildverbiB und den #onkurrenzkampf mit der Fichte hat die
Tanne, wie die Situation zum MeBzeitpurkt zeigt, kaum eine Chance zu iberleben.

In Zukunft werden sich die Wuchsbedingungen durch ein weiteres Ausbreiten des
Kronendaches des Altholzbestandes (noch geringeres Lichtangebot durch allmdhliches

SchlieBen der Bestandesliicke) noch verschlechtern.

Die tluchsbedingungen samtlicher Pflanzen, sowohl in der kleinen Bestandesliicke
als auch unter der anschlieBenden dichten Uberschirmung, sind gleich schlecht.
In einer Bestandesliicke mit einem Durchmesser von etwa 13 m in einem geschlos-
senen, ca. 30 m hohen Altholzbestand, bei einer relativen Bestandeshelligkeit
von 4 - 11 % und Einstrahlungswerten bis 2.500 Lux (Grundhelligkeit) ist es den
Naturver jingungspflanzen nicht méglich in eine Wuchsphase einzutreten, sie ver-

bleiben in der Wartephase.

Situationsplan

1
Flache 1II s %\3

MaBstab Abb. 6
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Prozentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen
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Prozentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen

Flache II

Sonniger Tag (4. August)

Bewiilkter Tag (31. Juli)

| {
Lux % : Zﬁitdggﬁr % : Zﬁitdggﬁr
Zelle 2 | |
- 1.000 93 | 13 50 100 | 12 s
1. ~ 5.000 7% | 1M1 52 | 6 U6
5, - 10.000 B 2 10 - | - ==
10. - 30.000 8 1 = | =3 =
Zelle 3 | |
- 1.000 92 | 13 40 w | 12 s
1. - 5.000 79 11 4D 59 l 7 35
10. - 30.000 ok J1& | 4|16 - [¥*E- 1 -
i L
Zelle 4 : :
- 1.000 92 | 13 40 a9 l 1 26
1. - 5.000 74 114 D 22 2 48
5. - 10.000 2 | Y Ll = F=de=e =
10. - 30.000 ] D S8 - [ = e
[l
Zelle 5 i |
- 1.000 91 | 13 30 93 | 11 ss
1. - 5.000 73 10 50 21 | 2 46
5. - 10.000 Tl L 2 90 £ | - -
1b. - 30.000 qarvl | 1 26 K : = -
| i
Zelle 6 ; |
- 1.000 89 13 10 93 {11 56
1. - 5.000 Lel b | 6 50 5 0 36
5. - 10.000 Lo 0 38 S S I e
10. - 30.000 =0 =1 | = | )
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Zeitpunkt der Ankeimung, Gesamthithe und Jahreszuwichse in
den letzten 5 Jahren der Pflanzen aus der Oberschicht
Fléche II
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Abb. 9
Frazentuelle Verteilung der Pflanzenanzahl nach Ober-Mittel-Unterschicht
" Hdhenverteilung und Mittelhihen.
(GriiBe der aufgenommenen Junguuchsfléchen & m2)
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Flache III GroBe Bestandesliicke (Abb. 11)

Lage: FWW Radstadt, FDB Zauch, U.Abtlg. 112 f

Seehthe: 1.240 m Exposition: NNW Hangneigung: 26°

Dem Alter der Verjlingung im Zentrum der Licke (24 Jahre) nach zu schlieBen,
miBte die Bestandesliicke um die Jahre 1950 - 1954 entstanden sein. Sie be-
findet sich in einem gruppenweise geschlossenen Fi/L#/Ta-Altholzbestand und
hat einen Durchmesser von 26 m, das entspricht einer FlichengriiBe von 530 m2,
Zellenstandorte: Die Zelle 1 fir die Ermittlung der Freilandhelligkeit wurde

ca. 150 m von der Liicke entfernt auf einer Schlagfléche montiert. Die Auf-

zeichnung der Strahlungswerte wurde kurzzeitig durch Schattenbildung des in
Richtung W bis N liegenden Bestandes gestiirt, eine viillig stéirungsfreie Auf-
zeichnung der Freiland-Lichtwerte war demnach nicht miglich. Bei der Auswertung
wurden diese Stirbereiche rechnerisch ausgeglichen. Die Zellen 2 und 4 wurden
im Zentrum, Zelle 3 am unteren Rand der Liicke, die Zellen 5 und 6 im Bereich

des angrenzenden Bestandes montiert.

Beschreibung des umgebenden Altholzbestandes
GriiBe der aufgenommenen Fliche: 37 x 40 m = 1.480 m2 (0,148 ha). Der Bestand

ist im wesentlichen einschichtig aufgebaut. Holzartenverteilung: 78 % Fichte,

16 % Larche und 6 % Tanne. 80 % sller Baumhiihen liegen in einem Bereich von
34 - 38 m. Alter: Im Durchschnitt 150 Jahre. Mittlerer Stammdurchmesser (BHD)
38,6 cm. Bestandesgrundfléiche je ha: 65,50 m®  Baumzahl je ha: 536

Vergeilung nach luchsklassen
10,5 - 20,4 cm BHD Stangenbolz 6% (67 % Fichte, 33 % Tanne)

20,5 - 35,4 cm " Baumholz I 27 % (78 % Fichte, 14 % L&rche, B % Tanne)
35,5 - 50,4 cm " Baumholz IT 58 % (B0 % Fichte, 17 % L#rche, 3 % Tanne)
50,5 ~ cm " Starkholz 9 % (75 % Fichte, 25 % L&rche)

Fichte und Larche sind bestandesbildend, die Tanne ist wmit 6 % nur sehr gering
vertreten und ist auBerdem hinsichtlich ihrer soziologischen Stellung als "be-

herrscht" einzustufen.

Vegetation
Astmoos-Heidelbeere-Drahtschmiele-Typ.

Zeitraum der Lichtmessungen
Die Aufnahmen erfolgten in der Zeit vom 1. - 13. August 1978. An 2 Tagen

herrschte tiberwiegend sonniges Wetter, an B wechselnde und an 3 Tagen starke

Bewdlkung.
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Tagesgang der Helligkeit an den einzelnen MeBstellen am 6. August 1978 {sonnig)
{Abh.12)

£5 konnte wdhrend des gesamten Zeitraumes der Lichtmessungen kein ungestirter
sonniger Tag aufgezeichnet werden. Der 6. August bot sich rnoch als glinstigstes
Beispiel an.

Zelle 1 (Freiland)

Der Beginn der Einstrahlung liegt bei &hBD und das Ende beil 19“30, dies
ergibt eine Einstrahlungsdauver von 15 Stunden. Die Helligkeitswerte steigen

wihrend des Vormittags, kurzzeitig des @fteren durch geringe Bewdlkung unter-
brochen (dies gilt filr den gesamten Tagesablauf), an und erreichen um die
Mittagsstunden bis zum frilhen Nachmittag 90.000 bis 95.000 Lux. In der Zeit
von 15 bis 17 Uhr treten, hervorgerufen durch Schattenbildung des in Richtung
Wl bis NW liegenden Bestandes, griBere Unterbrechungen des Kurvenverlaufes auf
(diese Situation konnte auch bei allen iibrigen Tagesgdngen bei der Freiland-
zelle beobachtet werden). Ab 17h
Zellen 2 und & (Zentrum der Bestandesliicke)

Die Einstrahlungsintensitit ist bei beiden Zellen sehr dhnlich, die Werte

30 sinken die Werte gleichm&Big ab.

bewegen sich im wesentlichen im Bereich zwischen 5.000 bis 10.000 Lux. Hohe
finstrahlungswerte, bis etwa 85.000 Lux, treten iiber einen Zeitraum von &
Stunden bei der Zelle 2 um die Mittags- und frilhen Nachmittagsstunden und bei
Zelle & um etwa 3 Stunden spéter in den Nachmittagsstunden auf. Die Einstrah-
lungsdauer {iber die gesamte Tageslénge betrdgt 14 Stunden.

Zelle'i (Randbereich der Bestandesliicke)

Die Helligkeitskurve steigt in den Vormittagsstunden sehr langsam an, ab 10

Uhr steigen die Werte fiber 5.000 Lux an und erreichen um die Mittagszeit iiber
einen Zeithereich von 2 4/2 Stunden Hochstwerte bis 75.000 Lux. In den Nach-
mittagsstunden pendeln sich die Werte zwischen 5.000 und 10.000 Lux ein und
sinken ab 16 Uhr wieder unter die 5.000 Lux-Grenze. Die Einstrahlungsdauer
Uber die gesamte Tageslénge betrégt 13 1/2 Stunden.

Zelle 5 (Bestand)

Die Werte liegen iiber den gesamten Tagesablauf im wesentlichen bei der 5.000

Lux-Brenze (Grundhelligkeit), werden jedoch in den Vormi ttagsstunden und um die
Mittagszeit des tfteren von Lichtspitzen bis 75.000 Lux unterbrochen. Die Ein-
strahlungsdauer {iber die gesamte Tageslange betrdgt 12 1/2 Stunden (gilt auch

fiir Zelle 6).

Zelle 6 (Bestand)

Bei diesem Zellenstandort werden die geringsten Helligkeitswerte verzeichnet.

Die Grundhelligkeit verl#uft im wesentlichen bei 2.500 Lux, kurzzeitig unter-

hrochen durch einige Lichtspitzen.
im Bestand ist die Einstrahlungsdauer gegeniiber jener in der Licke um 1 1/2
Stunden geringer. An einem bewdlkten Tag (z.B. 4. August) verringerte sich die
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Einstrahlungsdauer bei allen Zellen um etwa 1/2 Stunde.

Prozentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen  (Abb. 13, Tab. 8)

Am 6. August, ein Tag mit geringer Bewtilkung (Tagessumme 850.000 Lux), werden
die Helligkeitsstufen bis 5.000 Lux bei allen Zellen beinahe iiber die gesamte

Tagesld@nge erreicht. 5.000 - 10.000 Lux wirken im Zentrum der Bestandeslicke
(Zellen 2 und 4) durchschnittlich iiber 75 % der Tagesldnge bzw. 10 1/2 Stunden,
bei Zelle 3 noch liber 40 % bzw. S5 1/2 Stunden und bei den Zellen 5 und 6
sinken die Werte auf 30 - 20 % (4 - 1 1/2 Stunden) ab. Der Bereich 10.000 -
30.000 Lux wirkt bei den Zellen 2 und & iiber 39-49 % (5 1/2-6 1/2 Stunden), die
Zellen 3 und 5 liegen ungef#hr gleich bei 20 % (2 3/4 Stunden) und bei Zelle 6
sinkt der Wert auf 10 % (1 1/2 Stunden} ab. Hinsichtlich des Bereiches iber
30.000 Lux ist zu bemerken, daB dieser, ausgenommen bei Zelle 6, bei allen
Zellen durchschnittlich bei 14 % (cs.2 Stunden) der Tageslénge einwirkt.

Bei stark bewtilktem Himmel (4. August, Tegessumme 237.000 Lux) werden die Be-
reiche bis 5.000 Lux ebenfalls bei allen Zellen beinashe iber die gesamte Ta-

peslénge erreicht. Der Bereich 5.000 - 10.000 Lux zeigt eine glinstige Vertei-
lung bei den Zellen 2 und & mit 48 - 60 %, und f&llt bei den Zellen 3, 5 und
6 auf etwa 16 - 18 % zurlick. Der fiir das Pflanzenwachstum wichtige Helligkeits-
bereich 10.000 - 30.000 Lux wird bei den Zellen 2 und & mit 16 - 20 % (2 - 3
Stunden), und bei Zelle 3 wmit & % (1/2 Stunde) erreicht. Bei den Zellen im Be-

stand fdllt dieser Bereich zur GEnze aus.

Tagessummen, relative Bestandeshelligkeit in %, Durchschnittswerte (Tab.9)

Ein Vergleich der durchachnittlichen Tagessummen fiir einen sonnigen und einen
bewdlkten Tag zeigt, daB die Einstrahlungssumme im Freiland um 5S4 % verringert
wird. Die Prozentwerte bei den Zellen zeigen, daf der diffuse Lichtanteil ge-
geniiber dem Freiland bei den Zellen 2 und 3 etwas tiefer, bei den Zellen 4 und

5 etwas hther liegt. Im dichtesten Bestandesteil, bei Zelle 6, betragt die Ver-
ringerung der Strahlungssumme nur 17 %. Die relative Bestandeshelligkeit betragt
im Zentrum der Bestandesliicke (Zellen 2 und &) im Mittel der zwei sonnigen Tage
32 % und ist somit gleich hoch wie an den bewtilkten Tagen. Im Vergleich mit den
Werten bei der kleinen Bestandesliicke (Zelle 2) zeigt sich hier (groBe Bestandes-
lilcke) infolge des geringeren Unterschiedes bei den Tagessummen (sonnig bzw.
bewdlkt) und einer bereits freiland#hnlichen Situation in der groBen Bestandes-
liicke keine Zunahme der relativen Bestandeshelligkeit bei Bewdilkung. Bei den
Zellen 4, 5 und 6 erfulgt bereits wieder eine Zunahme der Relativwerte, der An-
teil von diffusem Licht erhitht sich bei Bewidilkung.

Im Durchschnitt liegt die relative Bestandeshelligkeit in der Bestandesliicke bei

30 %, am unteren Rand der Liicke bei 20 % und im Bestand zwischen 8 und 17 %.
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Vergleich der relativen Bestandeshelligkeit zwischen der kleinen und der

groBen Bestandesliicke:

Sonnige Tage ! Verh#ltnis | Bewilkte Tage ! Verhdltnis
Im Zentrum der ! i
kleinen 5,1% : 1% |
Bestandesliicke | I
J' 1:6 ! 1: 3
groben l i
Bestandesliicke 32,1 % ! 32,3 % !

Die Werte im Zentrum der groBen Bestandesliicke sind an sonnigen Tagen um das
6-fache und an bewtlkten Tagen um das 3-fache hijher als in der kleinen Be-
standesliicke. Diese Ergebnisse sind jedoch mit der Einschré@nkung zu betrachten,
daB die Tagessummen auf beiden Bestandesliicken natiirlich nicht genau gleich
hoch waren (wdre nur bei gleichzeitiger Messung miglich gewesen). Es zeigt
sich auf jeden Fall der Trend zu einer wesentlich hitheren relativen Bestandes-

helligkeit in der groBen 8estandesliicke.

Zusammenhinge zwischen dem Lichtfaktor und dem Wachstum der Fichten in der
Naturverjingung (Abb. 14, 15, Tab. 10)

Im Zentrum der groBen Bestandeliicke (Zellen 2 und 4) zeigen die MeBwerte, da
sich Q%er die Naturverjlingungspflanzen in einer optimalen Wuchsphase befinden.
Die Pflanzen aus der Oberschicht haben einen Hihenzuwachs in den letzten 5
Vegetationsperioden von 150 cm, das entspricht einem durchschnittlichen Jahres-
zuwachs von 30 cm. Bedingt durch erhthtes Lichtangebot ergibt sich hier eine
zufriedenstellende Pflanzenentwicklung, eine kontinuierliche Entwicklung des
Nachfolgebestandes ist gesichert. Die Pflanzen am AuBensaum des Ver jlingungs-
kegels (Randbereich der Liicke, Zelle 3) weisen bereits betr#chtlich ungiinstigere
-Wuchsergebnisse suf. Bei einem Alter von etwa 17 Jahren erreichen sie eine Ge-
samthhe von nur 80 cm, der durchschnittliche jéhrliche Hihenzuwachs liegt bei
6 cm. Ergebnisse, die auf eine Warte-/beginnende Wuchsphase der Pflanzen hin=-
weisen. Die Verjiingung ist zwar gut angewachsen und eine groBe Anzahl von
Pflanzen bedeckt die Fl#che (132 Stiick/4 m2), ihr Lichtbedarf steigt jedoch
mit zunehmender GriiBe bzw. Nadelmasse. Da das Lichtangebot durch die wesent-
lich hBheren Pflanzen im Zentrum der Liicke und den Randbereich des Kronenda-
ches des Altholzbestandes verringert wird, tritt eine Wachstumsverziigerung ein.
Die Pflanzen bilden eine Ver jiingungsreserve.

Bei Zellenstandort 5, unter dichter Uberschirmung, ist die Situation noch
schlechter (20-jihrig - 70 cm Gesasmthihe) als am Liickenrand. Die tWerte hin-
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sichtlich der Zuwdchse und Gesamthihe s!-d sehr gering, zusdtzlich tritt noch
pine starke Verringerung der Stiickzahl ein. Die Pflanzen befinden sich in
eimer Wartephase. Bei Zellenstandort 6, ebenfalls unter dichter Uberschirmung,
erreichen die Pflanzen mit einem Alter von 11 Jahren eine Gesamthihe von nur
18 cm und einen durchschnittlichen Zuwachs pro Jahr unter 2 cm (Wartephase).
In diesem Stadium der Pflanzenhiihe wirkt die iibrige Vegetation (Heidelbeere,
Vergrasung) noch zus#tzlich konkurrenzierend. Die Tanne ist bei Zelle &4 in der
Unterschicht hinsichtlich der Stiickzahl stérker vertreten als die Fichte (bei
gleichem Alter), bei Zelle 5 nur sporadisch. Sie wird jedach auch in Zukunft
durch die starke Konkurrenz der Fichte und durch WildverbiB kaum eine {lher-

lebenschance haben.
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Tagesgang der Helligkeit an den einzelnen MeBstellen
6. August 1978 Fléche III
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Prozentuelle Verteilung und Dauer der Helligkeitsstufen
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Prozentuelle Verteilung und Dz_=r der Helligkeitsstuten

Fliche III
Sonniger Tag (6.August) Bewdlkter Tag (&4.August)
l - L .td
Lux o ' Zﬁltdggﬁr % [ Zﬁl ggﬁr

Zelle 2 ; [

- 1.000 00 13 se 100 | 13 26

1. - 5.000 97 13 34 98 f 1 6

5. - 10.000 73 | w0 12 48 6 28

10. - 30.000 39 | 5 28 1 | 1S4

30.000 - L 2 1 - | - -
Zelle 3 | |

- 1.000 57 | 13 37 g7 | 13 &

1. - 5.000 88 | 12 16 A | 12 38

5. - 10.000 40 5 32 18 2 24

10. - 30.000 20 | 2 & L [ - 3

30.000 - 4w 1 g - | - -
Zelle & l |

- 1.000 oo | 13 56 100 I 13 26

1. - 5.000 8 | 13 g 98 b | 13E5iB

5. - 10.000 77 | 10 46 60 8 6

10. - 30.000 49 | 6 46 20 | 2 44

30,000 - 15 | 2 g - TR
Zelle 5 |

- 1.000 97 : 3 3 97 | 13

1. - 5.000 92 12 50 91 | 12 10

5. - 10.000 29 | 18 | 2 22

0. - 30.000 BT 2 e . R

30.000 - 1 1 38 - - s
Zelle 6 } }

- 1.000 96 | 13 2 95 | 12 49

1. - 5.000 91 12 41 79 10 38

5. - 10.000 19 | o a5 16 [ 2 7%

10. - 30.C00 10 [ 1 25 - |  _faies

30.000 - 2 | LS 20 - I = =

Tab. 8
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Prozentuelle Verteilung der Pflanzenanzahl nach Ober-Mittel-Unterschicht

Hhenverteilung und Mittelhtihen.
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Zusammenfessunag

Bietet die Natur mit ihren vielf&ltigen Miiglichkeiten bei der Wiederver-
jlngung des Waldes ihre Mithilfe an und 186t sich diese zugleich auch mit

dem wirtschaftlich zielorientierten Gedankengut des Menschen vereinbaren,

so sollte dieses Angebot vom Forstmann angenomnen werden. ts ergeben sich
bekanntlich viele Vaorteile bei der Naturverjingung, wie z.B. Verbesserung

des Waldinnenklimas, Erhaltung der Standortsgiite, Nachhaltigkeit der Be-
wirtschaftung, Einsparung an Arbeit usw. Die Ansamung und in weiterer Folge
die giinstige Wachstumsentwicklung van jungen Pflanzen ist jedoch von zahl-
reichen Umweltfaktoren abhéingig, von denen erwiesenermafen der Lichtfaktor
einen hohen Stellenwert einnimmt. Im Rahmen des Forschungsprojektes I/1
(Ableitung optimaler Bestandesformen, RACHOY) des Institutes fiir Waldbau,
FBVA, wurde als Teilprojekt im Bereich der Forstverwaltung Radstadt d. oeF

die Ver jingungsfreudigkeit der Fichte in Abh@ngigkeit vom Lichtgenud unter-
sucht. Die Erhebung von MeBdaten konnte nur in einem relativ geringen Umfang
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse stellen die derzeitige Situation dar.

Fiir exakte bzw. abgesicherte Interpretationen miBte die Erhebung der licht-
kologischen MeBdaten (in Verbindung mit Temperatur und Luf t-/Bodenfeuchtig-
keitsmessung, Aufnahme pflanzenphysiologischer Kennwerte, wie z.B. Nadel-

und Wurzelgewichte, Wurzel-SproBverhdltnis usw.) iUber einen wesentlich
lingeren Zeitraum durchgefiihrt werden.

Die Beleuchtungsstéirke (Helligkeit) wurde mittels eines batteriebetriebenen
“ompensationsschreibers (Sechsfarbenschreiber) in Verbindung mit 5ilizium-
%ugelzellen {iber einen Zeitraum von einigen Wochen wdhrend der Sommermonate
1977 und 1978 in Luxeinheiten erhoben. Zur Auswertung kamen die Ta@essummen,
die relative Bestandeshelligkeit, die Verteilung und Zeitdauer bestimmter
Helligkeitsstufen und die grafische Darstellung von einigen Tagesgdngen. Um
jede Lichtzelle wurde eine Probefléche von & m? eingelegt und von s@mtlichen,
in diesem Bereich vorkommenden Verjlingungspflanzen die Werte: Stiickzahl,
Gesamthiibe, Triebldnge der letzten 5 Vegetationsperioden und Alter erhaoben.
Weiters wurden einige ertragskundliche Kennwerte bei den Altholzbest&nden er-
hoben und Kronenprojektionen durchgefihrt.

Es wurden drei Aufnahmeflichen mit unterschiedlichen #ikologischen Bedingungen
fiir die Naturverjlingung ausgewshlt und zwar: Fldche I vom geschlossenen Be-
reich eines Altholzbestandes iiber dessen aufgelockerten Innensaum zum duBeren
Bestandesrand (Absiumungsfléche), Fliche II groBe Bestandesliicke und Flache II1
kleine Bestandesliicke. Standiirtlich handelt es sich um ein einheitliches
hadensaures Grundsubstrat auf Quarzphyllit mittleren Wasserhaushaltes, in

der mittel- zur hochmontanen Hihenstufe im zwischenalpinen Fichten-Tannen-

gebiet. Die Fi-Verjiingung ist der Wonkurrenz der sich ausbreitenden Boden-
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vegetation, insbesondere der Heidelbeere, ausgesetzt. Die Tanne ist in den
Altholzbestdnden gut vertreten, ihr Vorkommen in der Verjlingung ist jedoch nur
gering. Die Ursache hierfiir ist vor allem durch bildverbi und Konkurrenz der
Fichte, die in ihrer Jdugend ein rascheres Wachstum aufweist, gegeben.

In der Tabelle 11 werden die Einstrahlungs- und Pflanzenwerte fiir s@mtliche

Zellenstandorte in einer Zusammenstellung angefiihrt.
Die Einstrahlungswerte beziehen sich auf folgende Tagessummen (Freilandwerte,
Lux):

Sgnniger Tag Bewtilkter Tag

Fléche I 978.280 143.510
Fldche I1 1,115.370 131.830
Fléche III 852.860 237.630

Um einen direkten Vergleich {ber das Verhalten der Pflanzen hinsichtlieh ihrer
Gesamththen und Jahreszuw@chse bei unterschiedlicher Lichtsituation anstellen
zu kiinnen, werden diese mit anndhernd gleichem Alter in Gruppen zusammengefaBt.
Diesbeziglich nun ein Beispiel aus der Tabelle:

Altersgruppe 23 - 24 jihrig. Auf der Fldche III, Zellenstandort 2 betrdgt die
relative Bestandeshelligkeit an eimem sonnigen Tag 28,6 %, an einem Tag mit Be-
wilkung 34,6 %. In weiterer Folge ist die prozentuelle Verteilung der einzelnen
Helligkeitsstufen liber eine Tagesldnge zu ersehen. Dies zeigt, daB an einem
sonnigen Tag {iber 30.000 Lux (14 % der Tagesléinge), an einem Tag mit Bewdlkung
nur bis 30.000 Lux erreicht werden. Die maximale Pflanzenhihe betrégt ca. 350 cm,
der ZuUéchs in den letzten 5 Jahren ca. 152 cm, das ergibt einen Jahreszuwachs
in den letzten 5 Jdahren von ca. 30 cm (Durchschnittswerte). Der Zellenstand-
ort befindet sich im Zentrum der groBen Bestandeslicke, die Pflanzen in einer
optimalen Wuchsphase (Entwicklungsphase). --- Zum Vergleich die MeBergebnisse
auf der Fli#che II, Zellenstandort 3 in der letzten Zeile derselben Altersgruppe:
Relative Bestandeshelligkeit 4,1 % bzw. 12,1 %, Helligkeitsstufe reicht bis
30.000 Lux bzw. nur bis 5.000 Lux. Die Pflanzenhihe bzw. die Zuwdchse sind um
wesentliches niedriger als jene in dem oben erwshnten Beispiel. Der Zellen-
standort befindet sich im Randbereich der kleinen Bestandesliicke, die Pflanzen
in eiper Wartephase.

Fiir die Auswertung des Tages mit Bewiilkung wird jener in Betracht gezogen, an
dem eine AuBenhelligkeit bis maximal 30.000 Lux zu verzeichnen war. Das Fflan-
zenwachstum ist, wie schon einmal erwshnt, zumeist dieser Lichtsituation aus-
gesetzt. In der Tabelle werden diese Ergebnisse durch einen Punkteraster her-
vorgehoben. Die relative Bestandeshelligkeit stellt einen wesentlichen "Kenn-

wert" dar. Bezugnehmend auf diese kann zusammenfassend festgestellt werden,
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dafl sich die Pflanzen ab 35 % in einer Wuchsphase, zwischen 20 und 35 % in

einer beginnenden Wuchsphase und bei weniger als 20 % relativer Bestandeshel-

ligkeit in einer lWartephase befinden. Die MeBergebnisse beziehen sich auf die
Standorte des Aufnahmegebietes und sollen nur als ein Hinweis auf die bekannte
Tatsache, daB der Faktor Licht ein wesentliches Kriterium fiir das Wachstums-
verhalten einer Naturverjlingung darstellt, betrachtet werden. Der Praktiker
hat es in der Hend, durch waldbauliche MaBnahmen im Bestand hier lenkend ein-
zugreifen. Bel verdnderten Lichtverh#ltnissen #&ndern sich naturgemE@ auch
andere Gkologische Fektoren, die filir das Pflanzenwachstum mitbestimmend sind
(Wasserhaushalt, Warmehaushalt usw.). Inwieweit diese Faktoren darauf EinfluB

nebmen, miBten durch weitere Untersuchungen festgestellt werden.
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