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Institutioneller Rahmen dieser Forschungsarbeit
Referenzflachen und Durchforstungsversuche wurden von der Mongolischen Universitat fir
Lebenswissenschaften in Darchan eingerichtet.

Diese Forschungs-, Aufbau- und Trainingsinitiative wurde urspringlich von internationalen
Entwicklungsorganisationen unterstiitzt: von der Welterndhrungsorganisation der Vereinten Nationen
(UNFAO) und der Deutschen Gesellschaft flr internationale Zusammenarbeit (GlZ). Die
Hauptaktivitdten fur die Einrichtung von Versuchsflachen im Forschungsgebiet Altansumber wurden
im Jahr 2009 im Rahmen des UNFAO-Projektes ,,Capacity Building and Institutional Development
for Participatory Natural Resources Management and Conservation in Forest Areas of Mongolia“
(GCP / MON / 002 / NET) gestartet und von der Regierung der Niederlande finanziert.

Alle Fliachen wurden im erweiterten Bereich der mongolischen ,,Nord-Siid-Verbindung® eingerichtet,
die die Haupt-Transportroute innerhalb des Landes und zwischen Russland und China darstellt. Die
Flachen wurden in zwei Forschungsgebieten etabliert: Altansumber liegt westlich von Darchan.

Bugant liegt 6stlich von Darchan.

Die Einrichtung und Erfassung auf den Flachen sowie die Auswertung wurde innerhalb des
Forschungsprojektes ,,Reaktion von Waldbestdnden am Rande der siidlichen Taiga auf Klimafaktoren,
natiirliche und waldbauliche Storungen“ (RForStand) fortgesetzt. Dieses Projekt wurde von der
Abteilung Waldbau und Waldodkologie der gemaRigten Zonen der Universitat Goéttingen und dem
Lehrstuhl fir Waldbau an den Technischen Universitat Dresden in enger Zusammenarbeit mit der
Mongolischen Universitét fir Lebenswissenschaften in Darchan betreut und finanziell vom Deutschen
Akademischen Austauschdienst DAAD unterstitzt (Forschungsstipendium D / 11/42667 und D / 12 /
41577).

Wahrend des Projektverlaufs fand eine Zusammenarbeit mit Partnern weiterer Institutionen statt:
Mongolische Akademie der Wissenschaften, Burjatische Staatliche Landwirtschaftsakademie, Institut
fiir Forstnutzung und Forsttechnik der Technischen Universitat Dresden, Sankt Petersburger Staatliche

Forsttechnische Universitat, Universitat Hohenheim und Mendel-Universitat Briinn.

Diese wissenschaftliche Arbeit ist ein Ergebnis dieser Zusammenarbeit.



Institutional framework of this research work
Reference plots and experimental thinning trials were established by the Mongolian University of Life
Sciences in Darkhan.

This research and capacity-building initiative was initially supported by international development
organizations: the United Nation’s Food and Agriculture Organization (UNFAQ) and the German
Society of International Cooperation (GIZ). The main activities for the establishment of research plots
in the research area Altansumber started in 2009 within the UNFAO project ,,Capacity Building and
Institutional Development for Participatory Natural Resources Management and Conservation in
Forest Areas of Mongolia” (GCP/MON/002/NET), financed by the government of the Netherlands.

All plots were established within the enhanced sphere of the Mongolian “north-south connection”,
which is the main transportation route within the country and between Russia and China. The plots
were established in two research areas: Altansumber is situated west of Darkhan. Bugant is situated

east of Darkhan.

The establishment and assessment of plots and data analyses in the research areas continued in the
research project “Response of forest stands at the edge of the southern taiga to climate factors, natural
and silvicultural disturbances” (RForStand), supervised by the Department of Silviculture and Forest
Ecology of the Temperate Zones at Universitat Gottingen and the Chair of Silviculture at Technische
Universitat Dresden in close cooperation with the Mongolian University of Life Sciences in Darkhan
and financially supported by the German Academic Exchange Service DAAD (research grant
D/11/42667 and D/12/41577).

In the course of the project, cooperation with partners from other institutions took place: Mongolian
Academy of Sciences, Buryat State Academy of Agriculture, Institute of Forest Utilization and Forest
Technology at Technische Universitdt Dresden, Saint-Petersburg State Forest Technical University,

University of Hohenheim and Mendel University in Brno.

This scientific work is an output of this cooperation.



HNHCcTUTYUMOHAIbHbIE PAMKH 3TOM MCCJIeI0BATEIbCKOI PadoThI
I/ICCHeIlyCMI)IC miomagn MW SKCICPUMCEHTBI BI>I60pO‘lHOI\/'I py6KI/I ObLIH CO31aHBbI MOHT0JBCKUM

yHI/IBepCI/ITCTOM C€CTCCTBCHHBIX HAYK B I[apxaHe.

OTa UHUIMATHBA B 00JIACTU MCCIICIOBAHUM U Pa3BUTHE KOMIIETCHIIUI YYaCTHUKOB (PMHAHCHUPOBAJIACH
MEXJYHApOJHbIMH  OpPraHM3alMIMH B  paMKaxX  I[IOMOIIM  Pa3BUBAIONIMMCS  CTpaHaM:
«IIpo/IOBOIBCTBEHHAST U CENBbCKOXO3SMCTBeHHAs opranm3zanus OO0benuHeHHbIX Hanumii»y (DAO) u
«I'epmanckoe 00mecTBO MexayHapomHoro coTpyaHudectBa» (GIZ). OcHOBHBIE MEpOIPHITHS MO
CO3JaHUIO WCCIIEOBATEIbCKUX IUTOManeld ObutM HadaThl B paMmkax mpoekta PAO «Vrpennenue
nomeHyuaia U UHCMUMYYUOHATbHOE pa3eumue 0N COBMECMHO20 YHPAGIeHUsi NpUpOOHbIMU
pecypcamu u coxpanenusi jecos 6 JjecHvlx pauonax Mowneonuu» (GCP / MON / 002 / NET),

¢uHaHCHUpyeMOro npaBuTeabcTBOM Hunepiaanast.

Bce mmomaan 6putn cozmansl B oOmmpHON obnactu Monronnu coeanaenns «Cesep - FOry», kotopoe
SIBJISIETCS. OCHOBHBIM TPAaHCIIOPTHBIM MapLIPyTOM BHYTpPHU CTpaHbl, a Takxke Mexay Poccueii u Kuraem.
[Inomanu ObUTH CO37AHBI B JBYX HCCIEIOBATENBCKUX pailoHaX: ANTaHCYMO3p, pacHOJIOXEHHBIH K

3anany oT Hapxana; byranr, PacIoIOKEHHBIN K BOCTOKY oT Hapxana.

Co3manue wucclenyeMblx IUIOmIafel, cOop W aHajdW3 JaHHBIX MPOAOIDKHIN B  paMKax
HCCIIEIOBATENBCKOTO MPOEKTa «Peakyusi 1eCHbIX OpesoCcmoes, PAChONONCEHHbIX HA Kpar HJHCHOU
matieu, Ha KIuMamu4eckue gakmopol, npupoonsle u jecogoocmaennvie 6o3oeticmeus» (R-ForStand).
[IpoekT ObLI OCYILECTBICH IMOJ PYKOBOJACTBOM JlemapraMeHTa JIECOBOJCTBA M JICCHOH 3KOJIOTHH
YMEPEHHBIX 30H YHuBepcuTeTa ['eTTHHTeHa u KadeApbl IeCOBOJCTBa B TEXHNYECKOM YHUBEPCUTETE
Jpe3neHa B TeCHOM cOTpyJHHYECTBE ¢ MOHTOJIbCKUM YHHBEPCHTETOM €CTECTBEHHBIX HayK B Jlapxane
W Tpu (QuUHAHCOBOW mojjepxkke [epmaHckod cimyxObl akagemuueckux obmenoB DAAD

(uccnenosarenbckuii rpant D/11/42667 u D/12/41577).

B xome mpoekTta OBUIO OpPraHW30BaHO COTPYAHHYECTBO C TMAPTHEPAMU W3 APYTUX YUPEKICHUH:
MomHronbsckass akageMus Hayk, bBypsTckas rocyZapCTBEHHAs CEIbCKOXO3SHCTBEHHAs aKaJleMus,
WNHcTuTyT NecHOro Xo34icTBa U JECHOM TeXHUKHU B TexHuueckoM yHuBepcutere Jpesnena, CaHKT-
[leTepOyprckuii  roCyAapCTBEHHBIH JIECOTEXHUYECKHH YHHBEPCUTET, YHHBEPCHUTET XOdHXalM U

Yuusepcurer Menzens B bpHo.

OTta Hay4dHas pa60Ta ABJIACTCA PE3YJIbTATOM 3TOI'O COTPYAHHUYCCTBA.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Die nordmongolische Gebirgswaldsteppe, die Ubergangszone zwischen Taiga und offener
Steppe, besitzt eine reiche Tier- und Pflanzenwelt. Fir die Landwirtschaft ist diese Region der
produktivste Landesteil und weist fur die Mongolei eine (berdurchschnittlich hohe
Siedlungsdichte auf. Helle Taigabestande, die von Larche (Larix sibirica Ledeb.) dominiert
werden, stellen das Ruckgrat der mongolischen Wirtschaftswalder dar und sind zunehmend
einer wachsenden Nachfrage an Industrie- und Brennholz ausgesetzt. Die borealen Walder der
mongolischen Gebirgswaldsteppenzone und der Taigazone sind, vor allem seit dem Ende des
letzten Jahrhunderts, sichtbar zurlickgegangen. Die hauptsachlichen Triebkrafte dieser
Vegetationsverschiebung sind Anderungen in Bezug auf Landnutzung, Waldbrandhaufigkeit
und das Auftreten von Schadlingen und Klimawandel. Artenzusammensetzung, Zuwachs und
Bestandesstruktur werden stark von den verschiedenen naturlichen und anthropogenen
Storungsregimen und auch Klimafaktoren beeinflusst. Ein Verstdandnis zum Einfluss von
Klimafaktoren auf diese Stérungen und den 6kologischen Einfluss von Stérungen auf
Waldbestdnde und ihre Reaktion in Bezug auf Struktur, Zuwachs und Verjungung ist
essentiell  fir die Entwicklung von 0Okologisch und regional angepassten
Waldbewirtschaftungsprogrammen. Haufigere intensive grolRflachige Stdrungen, vor allem
Holzeinschlag und Waldbrénde, forderten das Auftreten von Sukzessionswéldern, die oft von
Birken (Betula platyphylla Sukaczev) dominiert werden. Trotz laufender Bemuhungen zur
Etablierung alternativer Waldbewirtschaftungsansatze in der Mongolei, fehlt es an Wissen
uber die Auswirkungen der wichtigsten Einflussfaktoren und Stérungen auf Waldstruktur und

Waldwachstum und an ausreichenden Kapazitaten.

Eine der Provinzen mit traditionell intensiver Landnutzung ist der Selenge Aimag, nérdlich
von Ulaanbaatar. Im Jahr 2009 wurden von der Mongolischen Universitat fir
Lebenswissenschaften in Darchan und der Waldnutzergruppe Altansumber Referenzflachen
und  experimentelle  Durchforstungsversuche  eingerichtet. Die  Mehrzahl  der
Forschungsflachen weist eine Grof3e von jeweils 2500m2 auf. Diese Initiative wurde durch das
UNFAO-Projekt " Capacity Building and Institutional Development for Participatory Natural
Resources Management and Conservation in Forest Areas of Mongolia™ (GCP / MON / 002 /
NET) unterstltzt, welches durch die niederlandische Regierung finanziert wurde. Das

Forschungsgebiet Altansumber liegt westlich von Darchan und ist ein Paradebeispiel fir die
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mongolische Gebirgswaldsteppenzone. Das Forschungsgebiet Bugant liegt 6stlich von
Darchan im westlichen Khentii-Gebirge und ist Teil der dicht bewaldeten Taigazone.

Die Auswirkungen von Klimafaktoren und selektiver Holznutzung auf Waldstruktur und
Wachstum von Birke und Larche wurden in feuergestérten Bestanden der hellen Taiga des
Forschungsgebietes Altansumber (Gebirgswaldsteppenzone, Nordhénge) untersucht. Im
Forschungsgebiet Bugant (Taigazone, Sid- und Osthédnge) wurde der Einfluss von
Klimafaktoren auf den Zuwachs der Birke untersucht und mit den Ergebnissen von
Altansumber verglichen. Unterschiede in Bezug auf Brandschéden zwischen Birke und Kiefer
(Pinus sylvestris L.) wurden separat in einer kleinen Fallstudie erfasst. In allen untersuchten
Bestéanden beider Forschungsgebiete wurden Anzeichen von Waldbranden gefunden, und die
meisten Bestdnde zeigten auch Spuren von ehemaliger, kleinrdumiger Holznutzung.
Mittels dendrochronologischer Methoden wurden die Klima-Wachstums-Beziehungen
untersucht und Weiserjahranalysen durchgefihrt. Im Forschungsgebiet Altansumber wurde
die nicht-rdumliche und rédumliche Waldstruktur sowohl vor, als auch direkt nach der
Durchforstung und drei Jahre spéater analysiert. Die Analysen wurden in Form von
Eingriffsanalysen unter Verwendung von L-funktionen und Paarkorrelationsfunktionen
durchgefuhrt. Die Auswirkung von Konkurrenzverringerung auf den Zuwachs der
verbleibenden B&dume wurde mittels linear gemischter Modelle beschrieben und analysiert.
Die Verjungungsschicht wurde auf allen Flachen in Altansumber 2012 und in Bugant 2011

aufgenommen und auf einigen Flachen in Bugant 2013 wiederaufgenommen.

Fir beide Arten, Larche und Birke, war Niederschlag wéhrend der Zeit des Spatsommers und
Frihherbstes des Vorjahres und direkt vor der Vegetationsperiode des laufenden Jahres, ein
entscheidender Klimafaktor und bestimmend fur das Baumwachstum. Die Weiserjahranalyse
zeigte eine weitgehend gute Ubereinstimmung zwischen beiden Arten. Ausreichend
Niederschlag vor dem Beginn der Vegetationsperiode war fir das Wachstum junger Birken
wichtiger als fiir &ltere. Die Beziehung zwischen Niederschlag und Zuwachs der Birke war in
der trockeneren und hochkontinentalen Gebirgswaldsteppenzone (Altansumber), im Vergleich
zu der feuchteren Taigazone (Bugant), ausgepragter. Anzeichen fir Insektenschaden konnten
nur in Bugant (Taigazone) gefunden werden. Alle Birkenchronologien zeigten eine hohe
Empfindlichkeit gegenliber h6heren Temperaturen, typischerweise im Frihjahr, sowie eine
Beziehung zwischen dem zeitlichen Auftreten der negativen Temperatur-Wachstums-

Beziehung und Hangexposition. Auf den Nordhangen in Altansumber trat eine signifikante
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negative Korrelation zwischen Temperatur und Zuwachs der Birke im Mai auf. Auf den
Stdhéngen in Bugant trat diese negative Korrelation zeitlich friher, im April, auf. Diese
signifikant negative Temperatur-Wachstums-Beziehung konnte fiir die L&rchen-Chronologie
in Altansumber nicht bestatigt werden. In beiden Forschungsgebieten war die
durchschnittliche jahrliche Zuwachsleistung der Nadelbdume hoher als die der Birke. Die
beobachtete Differenz, beziiglich der Zuwachsleistung und der Empfindlichkeit gegenuiber der
Frihjahrstemperatur, konnte zu einem gewissen Grad mit unterschiedlichen
Schutzmechanismen von Birken- und Nadelbdumen, gegentiber den sehr haufig auftretenden
niedrig intensiven Bodenfeuer zusammenhangen, welche im Friihjahr ihre Hauptsaison haben
und teilweise durch Klimafaktoren gesteuert werden. Die Anzahl von sichtbar
feuergeschéadigten Baumen war in Bugant fir die dinnborkigen Birken bis tGber achtmal so
hoch wie die flr die dickborkigen Kiefern aus dem gleichen Bestand. In aus Birken und
Nadelbdumen gemischten Bestdanden hat ein niedrig intensives Bodenfeuerregime einen
negativeren und langer anhaltenden Einfluss auf das Wachstum der Birke als auf das
Wachstum von dickborkigen Nadelbdumen. Auf der anderen Seite fordern intensive Brande
oder intensiver Einschlag oder Kahlschlag die Dominanz von Birkensukzession aufgrund
ihrer Fahigkeit zum Stockausschlag. Charakteristika der Waldstruktur und Stérungsreaktion
wurden ausschlieBlich im Forschungsgebiet Altansumber untersucht und konnten mit
Sukzessionsprozessen, Waldbrdnden und ungeregeltem Holzeinschlag in Verbindung
gebracht werden. Eine signifikant unregelméBige (“geklumpte®) Baumverteilung konnte fiir
alle Larchen- und die meisten Birkenbestande in Altansumber vor der Durchforstung bestatigt
werden. Aufgrund von Stockausschlag traten junge Birken hdufig in sehr engen, kleinen
Trupps auf. Larchen hingegen tauchten in lockereren Clustern verteilt Gber gréRere Distanzen
auf. Da Birken geringere Lebensspannen aufweisen und intensiver untereinander
konkurrieren, kénnten sie in reinen Bestanden eine zuféllige raumliche Verteilung friher als
die Lé&rche erreichen. Konkurrenz spielte eine signifikante Rolle in den untersuchten hellen
Taigabestdnden. Im Forschungsgebiet Altansumber wurde die Beziehung zwischen
Konkurrenz und Zuwachs vor, direkt nach und drei Jahre nach der Durchforstung
ausgewertet. Die Eingriffe wurden in verschiedenen Durchforstungsstarken durchgefiihrt
(5,4% - 52,4% G). Hauptkriterien fur die Auswahl von zu entfernenden Baumen waren relativ
niedrigerer Gesundheitszustand und Wachstumspotenzial, angedeutet durch Stammschéden,
Kronenentwicklung und Stammform sowie Abstand zwischen den einzelnen Baumen. Diese

Auswahl fuhrte weitgehend zu Niederdurchforstungen. Wie erwartet forderte Durchforstung
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eine regelméalige Baumverteilung. Allerdings flihrte das Einwachsen von neuen Stdammen die
Waldstruktur zuriick in Richtung geklumpter Baumverteilung. Der Zuwachs wurde
signifikant durch die, von der Durchforstung ausgeldsten, Konkurrenzverringerung gesteuert
und die Zuwachsreaktion war in absoluter und relativer Betrachtung gultig. Die relative
Zuwachssteigerung gegentber der Periode vor der Durchforstung war fiir die Birke etwas
héher als fir die Lé&rche, trotz der relativ hohen durchschnittlichen Bestandesalter zum
Zeitpunkt der Durchforstung im Jahr 2009, insbesondere fiir die Birken. Die Daten wurden
aus Jahrringanalysen abgeleitet (mittleres Alter der Larchenbestdnde: ca. 22 und 61 Jahre;
Birkenbestande: ca. 44 und 68 Jahre). Basierend auf den regionalen Daten aus der aktuellen
nationalen Waldinventur (MPNFI) als Referenzwert, ist die Anzahl in der Verjlingungsschicht
in Altansumber in allen Bestanden nach der Durchforstung relativ niedrig, wohingegen die

Anzahl in der Verjungungsschicht in Bugant dberdurchschnittlich ist.

Insgesamt ~ zeigen die  Ergebnisse, dass eine mehr methodisch  fundierte
Waldbewirtschaftungsstrategie mdoglich ist. Jedoch missen die ortlichen waldbaulichen
MaRnahmen den multifunktionalen regionalen Waldbewirtschaftungszielen dienen. Die
Kapazitat der Walder weiterhin Okosystemleistungen, wie Wasser- und Bodenschutz,
kontinuierliche Vegetationsabdeckung und Biodiversitat zur Verfugung zu stellen, und zur
Minderung von negativen Effekten durch den Klimawandel beizutragen, muss gesichert
werden. Dies ist angesichts des anhaltenden Klimawandels, der zunehmenden Héaufigkeit von
Stoérungen und der Entwicklung gesellschaftlicher Bedirfnisse besonders schwierig. Das
wichtigste waldbauliche Ziel sollte die Verbesserung der Stabilitdt und Resilienz der
Waldokosysteme gegeniiber unterschiedlichen Stdérungen sein und dabei simultan die
Nutzung einiger Bestande ermdglichen. Zwei Nutzungsmodelle kdnnten mdglich sein:
Industrieholzproduktion (hauptsachlich Larche und Kiefer) oder Energieholzproduktion
(hauptséchlich Birke). Dichte helle Taigabestdnde, die als Wirtschaftswalder ausgewiesen
sind, konnten in den ersten 50-60 Jahren ein bis zwei Mal, entsprechend den oben genannten
Kriterien, durchforstet oder selektiv eingeschlagen werden. Zu einem spateren Zeitpunkt
konnten diese Bestdnde dann in Femelschlagsysteme zur Forderung der Verjlingung und zur
endgultigen Nutzung Uberfuhrt werden. Unterpflanzen von Jungwuchs sollte nur in Betracht
gezogen werden, wenn die gewiinschte Verjliingung nicht ausreicht oder wenn der Bestand in
eine andere Baumartenzusammensetzung Uberfihrt werden soll. Ein Teil der

Sukzessionsbirkenbestdnde in der Nahe von Siedlungen konnte als Niederwalder zur
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Energieholzgewinnung bewirtschaftet werden. Waldbaurichtlinien mussen erarbeitet werden
und die unterschiedlichen speziellen 0kologischen und klimatischen Bedingungen
verschiedener Bestandesalter, die  waldbaulichen Ziele und realistische
Bewirtschaftungsoptionen berticksichtigen. Kontrollmechanismen mussen von der nationalen
und regionalen Forstverwaltung verstarkt werden. Es wird empfohlen, auch die 6konomische
Effizienz von waldbaulichen Operationen, z. B. verschiedene Erntesysteme zu analysieren.
Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen des Projektes stammen aus einem relativ kurzen
Beobachtungszeitraum.  Die  Langzeitwirkungen  von  verschiedenen  selektiven
Einschlagsintensititen mussen untersucht werden, insbesondere in Bezug auf

Bestandesstabilitat, Boden und sporadischen Permafrost.
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Summary

The northern Mongolian mountain forest steppe, the transition zone between taiga and open
steppe, is rich in plant and animal life. It is the most productive region in the country in terms
of agriculture and, as a result, exhibits settlement density above average for Mongolia. Light
taiga stands, dominated by larch (Larix sibirica Ledeb.), are the backbone of Mongolian
production forests and become increasingly opened to the growing demand for timber and
firewood. The boreal forests of the Mongolian mountain forest steppe and taiga zones have
experienced a visible decline in forest area and quality, especially since the end of the last
century. The main drivers of this vegetation shift are changes in land use, fire frequency, pest
occurrence and climate change. Species composition, growth and stand structure are strongly
affected by the different natural and anthropogenic disturbance regimes and climate factors.
Understanding the impact of climate factors on these disturbances and the ecological impact
of disturbances on forest stands and their response in terms of structure, growth and
regeneration is essential for the development of ecologically and regionally adapted forest
management programs. Increasingly intensive large-scale disturbances, especially logging and
forest fires, have boosted the presence of succession forests, often dominated by birch (Betula
platyphylla Sukaczev). Despite ongoing initiatives for the establishment of alternative forest
management approaches in Mongolia, there is a lack of knowledge regarding the influence of
the main impact factors and disturbances on forest structure and forest growth, as well as a

lack of capacity.

One of the provinces with traditionally intense land use is the Selenge Aimag located to the
north of Ulaanbaatar. Reference plots and experimental thinning trials were established in
2009 by the Mongolian University of Life Sciences in Darkhan and the forest user group
Altansumber. The majority of the plots exhibit a size of 2500 m? each. This initiative was
supported by the UNFAO-Project ,,Capacity Building and Institutional Development for
Participatory Natural Resources Management and Conservation in Forest Areas of
Mongolia” (GCP/MON/002/NET), which was financed by the government of the
Netherlands. The research area Altansumber is situated west of Darkhan and is a prime
example of the Mongolian mountain forest steppe zone. The research area Bugant is situated
east of Darkhan in the western Khentii Mountains and is part of the densely forested taiga

Zone.
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The effects of climate factors and selective cutting on forest structure and growth of birch and
larch were studied in the fire disturbed light taiga stands of the research area Altansumber
(mountain forest steppe zone, north-facing slopes). In the research area Bugant (taiga zone,
south- and east-facing slopes), the impact of climate factors on the growth of birch was
studied and compared with the results from Altansumber. Differences concerning fire damage
between birch and pine (Pinus sylvestris L.) were assessed separately in a small case study.
Signs of fire were found in all researched stands in both research areas, and most stands also
showed traces of previous small-scale logging activities. Using dendrochronological methods,
the climate-growth relationships were examined and pointer year analyses conducted. In the
research area Altansumber non-spatial and spatial forest structure was analysed before,
directly after the thinning and three years later. The analyses were conducted in form of
harvest event analyses and using L-functions and pair correlation functions. The effect of
competition relief on the growth of the remaining trees was modelled with linear mixed-
effects models. Regeneration was assessed in all plots in Altansumber in 2012 and in Bugant
in 2011 and re-assessed in some plots in Bugant in 2013.

For both, larch and birch, precipitation during the late summer and early autumn of the
previous year and directly before the growing season of the current year was a decisive
climatic factor determining tree growth. Pointer year analysis showed good agreement
between the two species. Sufficient precipitation prior to the start of the growing season was
more relevant for the growth of younger birch trees than for older ones. The relationship
between precipitation and the growth of birch was more pronounced in the drier and highly
continental mountain forest steppe zone (Altansumber) than in the more humid taiga zone
(Bugant). Indication of insect damage was found only in Bugant (taiga zone). All birch
chronologies showed a strong sensitivity to higher temperatures, typically during spring, and a
relationship between the timing of the negative temperature-growth relation and slope
exposition. On the north-facing slopes in Altansumber, the significant negative correlation
between temperature and growth of birch occurred in May. On the south-facing slopes in
Bugant, this negative correlation occurred earlier, in April. This negative temperature-growth
relation was not confirmed for the larch chronology in Altansumber. In both research areas,
the average annual growth performance was higher for conifers than for birch. The observed
difference concerning growth performance and sensitivity to spring temperature may be to
some extend related to the different protection capacities of birch and conifers against the

very common low-intensity surface fires, which peak during spring and are partly driven by
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the climate factors. The number of obviously fire damaged trees in Bugant was up to over
eight times higher for the thin-barked birches than for the thick-barked pine trees. In conifer-
birch mixed stands, a low intensity surface fire regime has a more negative and longer-lasting
influence on the growth of birch than on the growth of thick-barked conifers. However,
intensive stand-replacing fires and repeated intensive cutting or clear cutting favour the
dominance of birch succession due to their re-sprouting capacity. Forest structure
characteristics and disturbance response were studied exclusively in Altansumber and could
be linked to succession processes, fire and unregulated logging. A significantly irregular
(“clumped”) tree distribution was confirmed for all larch stands and the majority of the birch
stands in Altansumber before the thinning. Due to coppicing, young birch often occurred in
very small, tight clusters. Larch, in contrast, occurred in looser clusters spread over greater
distances. Because birches have shorter life spans and compete more intensely with one
another, they may have the capacity to develop in pure stands a random spatial distribution
sooner than larch. Competition played a significant role in the light taiga stands monitored in
this study. In Altansumber, the relationship between competition and growth was evaluated
before, directly after and three years after the thinning. The thinnings were carried out with
different thinning intensities (removal: 5.4% - 52.4% G). The main criteria for selecting trees
for removal were relatively lower health status and growth capacity, as indicated by damages
at the stem and crown development, by stem shape, as well as spacing between trees. This
selection largely lead to thinnings from below. As expected, thinning promoted regular tree
distribution. However, the ingrowth of new stems redirected stand structure towards clumped
tree distribution. Growth was significantly triggered by the thinning-induced competition
relief, and growth response was valid in absolute and relative terms. Compared to the period
before the thinning, relative growth increase was slightly higher for birch than for larch
despite the relatively late average stand age at the time of thinning in 2009, especially for the
birch trees. Data were derived from tree-ring analyses (average age of the larch stands: ca. 22
and 61 years; birch stands: ca. 44 and 68 years). Based on the regional data of the recent
national forest inventory (MPNFI) as reference values, regeneration in Altansumber was

relatively low in all stands after thinning, whereas regeneration in Bugant was over average.

Overall, the results indicate that a more methodical forest management strategy is feasible.
Local silvicultural actions, however, need to serve multifunctional regional forest
management objectives. The capacity of the forests to provide ecosystem services such as

water and soil protection, continuous vegetation cover, and biodiversity and to contribute to
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the mitigation of negative effects of climate change has to be ensured. This is particularly
challenging in the face of ongoing climate change, increasing disturbance frequency and the
development of societal needs. The main silvicultural objectives should be to improve the
stability and resilience of forest ecosystems against different disturbances while
simultaneously enabling the utilization of some stands. Two utilization models may be
possible: timber production (predominantly larch and pine) or energy wood production
(predominantly birch). Dense light taiga stands designated as production forests could be
thinned or selectively cut one to two times in the first 50-60 years of growth according to the
criteria mentioned above. At a later stage, these stands could be transformed to shelterwood
cutting systems for promotion of regeneration and for final utilization. Underplanting of
regeneration should only be considered if the desired regeneration is not sufficient or if the
stand shall be transformed to another tree species composition. Some of the succession birch
stands close to settlements could be managed as coppice forests for energy wood production.
Forest management guidelines need to be elaborated and take into account the special
ecological and climatic conditions, different stand conditions, silvicultural objectives and
realistic management options. Control mechanisms need to be reinforced by the national
forest administration. It is recommended to analyze also the economic efficiency of
silvicultural operations, e.g. different harvest systems. The results and conclusions of the
project are derived from a relatively short study period. Long term effects of different
selective cutting intensities need to be studied, especially with regard to stand stability, soil

and sporadic permafrost.
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Pe3rome

CeBepo-MoHrosbckasi TOpHasi JIECOCTENb, IEPEXOJHAasi 30HA MEXAY TaWrod U OTKPBITON
CTeNbl0, UMEET OOraThlii >KUBOTHBIM U PAacTUTENbHBIA MHUp. I CeNbCKOro XO3siicTBa 3TO
camasl IpPOAYKTHBHas 4acTh CTpaHbl U HMMEET IUIOTHOCTh HACEJICEHUS BBIIIE CPEaHEH Mo
Mouronuu. JI[peBocTon CBETIO# Taiiru, B KOTOPBIX npeodinanaet muctBeHHuua (Larix sibirica
Ledeb.), mpencTaBiastoT OCHOBY MOHTOJILCKHX MPOJIYKTUBHBIX JIECOB M IOCTAaBIISIOTCS BCE
OoJbllle B COOTBETCTBUU C PACTYLIMM CIIPOCOM Ha JICJIOBYIO JIPeBECHHY M JApoBa. B mecax
MOHT0JIbCKOM TOPHOU JIECOCTETHOM 30HBI U TACXKHON 30HBI HAOIIOAaETCs, 0COOCHHO C KOHIIA
MPOLUIOTO BEKa, 3aMETHOE COKpallleHue Iiomany jieca. OCHOBHBIMU (DaKTOpPaMU 3TOTO
C/BUIa PACTUTEJILHOCTH SBIIAIOTCS W3MEHEHHS B 3€MIIENOJIb30BAaHMM, YacTOTa I0KAPOB,
IIOSIBJICHUE BPEIUTENECH M U3MEHEHME KinMara. Ha BUIOBOM cocTaB, MPUPOCT U CTPYKTYPY
JPEBOCTOEB OKa3bIBAIOT CUJIbHOE BIMSHHE pAa3JIMYHble NPUPOIAHBIE U AHTPOIOTCHHBIE
PEXKHUMBI BO3JIEHCTBUSL U KiauMartuueckue Qaxtopsl. [loHuMaHue BIMSHUS KIMMATHYECKHX
(haKkTOpOB HA 3TH BO3JACUCTBHS M YKOJIOTHYSCKOE BIUSHUE OT BO3JCHCTBUU Ha APEBOCTOH U
UX pEaKIMI0 C TOYKHU 3PEHUS CTPYKTYpbl, IPUpPOCTa U OOHOBIEHUN HEOOXOAUMO JUIsS
pPa3BUTHSA SKOJOTHYECKH M PErHOHAIBHO COOTBETCTBYIOIIMX IMPOrPaMM BEJEHUS JIECHOTO
xo3siicTBa. YacTble, MHTEHCUBHBIE, OOIIMPHBIE BO3ACUCTBUS, MPEXK]IE BCETO JIECO3arOTOBKU U
JIECHBIC TIOXAapbI, CIIOCOOCTBOBAIIM TIOSBJICHHIO CyKIlecCHOHHBIX jiecoB (Betula platyphylla
Sukaczev), B xoropsix mpeoOiamaer Oepe3a. HecMoTpsi Ha mpennpuHUMAacMbIe YCHIIUS 110
CO3/IaHHIO AJITEPHATUBHBIX IOAXONOB K YIPABIEHUIO JECaMH B MOHIOIMM CYIIECTBYET
HE/I0CTAaTOK 3HAHWN O BIMSHUM OCHOBHBIX (DAKTOPOB M BO3JEHCTBUI Ha CTPYKTYpY JIECOB U

JIECHOM PACTUTCIIBHOCTU U HEAOCTATOYHASA MOIITHOCTD.

OnHoit M3 obnacTell ¢ TPaJUIMOHHO CHJIBHBIM 3€MJICTIONIb30BAaHUEM SBISETCA aiMak
Cenenru, pacnojio)KeHHBIM K ceBepy oT Yiaan-batopa. B 2009 romy Monronsckuit
YHUBEpCHTET €CTECTBEHHBIX HayK B JlapxaHe uW Trpynma JecoNoJb30BaTelIed B
UCCIIEIOBATEILCKOM paiioHe AJbTaHCYyMOdp CO3JalM HCCIEAyeMble IUIOINAAW U IPOBENIU
HKCIEpUMEHTAIbHbIE OIBITHI BBIOOPOYHOM pyOkHM. DOTa MHUIMAaTHBAa B o00jacTu Oblia
nojnepxana B pamkax npoekra UNFAO «Vkpennenue nomenyuana u uncmumyyuonanvroe
pazeumue 05l COBMECMHO20 YNPAGNIEeHUs NPUPOOHBLIMU PeCcypPCaMUu U COXPAHEHUs J1eCO8 6
necnwix pationax Moneonuu» (GCP / MON /002 / NET), ¢puHaHCHPYEeMOTO MPaBUTEIBCTBOM

Hunepnannpl. bBonbIIMHCTBO — HMCCIEQyeMbIX —IUlomaaed umeer pasmep 2500 w2
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HccnenoBaTtenbckuil pailoH AJbTaHCYMO3p PAcMoJioKEH K 3amanay oT JlapxaHa u sBisieTCst
SPKUM IIPUMEpPOM MOHIOJIbCKOM TOPHOM JIECOCTENHOM 30HBI. McciemoBarenbCkuil pailoH
Byrant pacnosioskeH K BOCTOKY OT JlapxaHa B 3amajHbIX ropax Xe€HTHU WM SBJISETCS 4acTbiO
I'YCTOM TaeXHOH 30HBL. M3y4anmoch BIMAHHE KIMMaTHYECKUX (AKTOPOB M BHIOOPOUHON
BBIpYOKH Ha POCT M CTPYKTYpPY HOBPEXKICHHBIX OT IO)Kapa Oepe30BbIX U JIMCTBEHHUYHBIX
JIPEBOCTOEB CBETJIOW TaWrd B MCCIENOBATEIBCKOM pailoHe AJTaHCYMO3p (ropHas
JIeCOCTENHAasl 30HAa, CEBEpHBbIE CKIIOHBI). B mnccnenoBaTenbckoM paiioHe byrant (TaexHas
30Ha, IOKHbIE M BOCTOYHBIC CKJIOHBI) M3Y4YEHO BIIMSHHE KIMMATHYECKUX (DaKTOpOB Ha
npupocT Oepe3bl M IPOBEAECHO CpPaBHEHUE C pe3yibTraTaMu AnraHcymO3p. Paznuuus B
OTHOIIICHUH TOBPSKICHUN OT TMoXapa Mexay Oepesoit u cocHou (Pinus sylvestris L.)
OLICHUBAJIUCH OTZIEIbHO. BO BCcex mccine1oBaHHBIX APEBOCTOSAX 000MX MCCIENYEMBIX PailOHOB
Obull OOHApy)XeHbl MNPU3HAKM JIECHBIX I[0KapoB, M OOJIBIIMHCTBO JPEBOCTOEB TaKKe
MOKa3aJd MpPU3HAKM MPEeIblIylIMX MEIKOMAacIITaOHbIX Jieco3aroToBok. IlocpencTtBom
JCHIPOXPOHOJIOTHYECKUX METOJIOB OBUIM PAacCMOTPEHBI OTHOIICHHS KIMMaTa M pOCTa U
MPOBEACH aHAIU3 JKCTPEMAIbHBIX TOJMO0B. B pailone wuccinenoBanuii AntaHcymO3p
HENPOCTPAHCTBEHHAs U NMPOCTPAHCTBEHHAs CTPYKTYpa jieca Oblia MpoaHalIU3upOBaHa Kak J10,
TaK U HEMOCPEICTBEHHO MOCIIE€ MPOPEKUBAHUS U MOCIE TPEX JIeT. AHAIU3bI IPOU3BE/ICHBI B
dbopme aHanM3a MPOPEKUBAHHUA C HCIONBb30BaHUEM L-QyHKIMU M pamuanbHOW (QyHKIHH
pacnpeneneHus. BiusHue CHUKEHUSI KOHKYPEHIIMM Ha IPUPOCT OCTAJIBHBIX JEPEBbEB ObLIO
OIMCAHO M MPOAHATIU3UPOBAHO C TOMOIIBIO JTUHEHHBIX CMEIIaHHBIX Mojenel. [logpoct Obu1
3aukcupoBaH Ha Bcex Iutomansx B AnrtancymO03p B 2012 u B byrant B 2011 romy u

BO300HOBUJICSI HA HEKOTOPBIX miomiaasx B byrant B 2013 roxy.

Jlnst 00ouX BHUJIOB, TMCTBEHHUIIBI M O€pe3bl, 0CaJIK BO BpeMsl MO3THETO JIeTa U paHHEeH oceHn
MIPEABIAYIIErO r0J1a U HEMOCPEACTBEHHO NIEPE]] Ha4aJIOM BETE€TAllMOHHOIO NEPHOJA TEKYILIETO
roja ObUIM pelIaoIMM KIMMaTUYeCKUM (PaKTOPOM, ONPEEIISIIOIINM POCT I€PEBbEB. AHAIN3
9KCTPEMAJIBHBIX T'O/I0B CHJIBHOIO U CJIa00ro pocTa MoKas3all 3HAYUTEIBHOE CXOJCTBO MEXKIY
obouMu BHJAaMH. JlocTaTOYHBIE OCAJKHU MEpe] HauajaoM BETeTallMOHHOTO NMepHuoaa ObLTH [Uis
pocTta MOJOJBIX JIepeBhEB BakHee, 4YeM s cTapblx. B Oomee cyxoih #
BBICOKOKOHTUHEHTAJILHOM TOpHOM JiecOCTEeNHON 30He (ANTaHCyMO3p) 1O CpaBHEHUIO ¢ Oosee
BJIQXKHON TaexHOW 30HOU (ByraHrt) cBsizb Mex1y ocajkamMH U pocToM Oepe3bl Oblia Oosee
BbIpakeHHOW. [Ipu3HaKku MOBpEXIEHHS HACEKOMBIMHM OBbUIM HaWAEHBI TOJIBKO B byrant

(TaC)KHaH 30Ha). Bce XPOHOJIOIrun 6epe3 MOoKa3aJii BBICOKYHO YYBCTBHUTCIIBHOCTH K Ooitee
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BBICOKUM TeMIlepaTypaM, KakK IIPaBUJIO, BECHOM, U B3aUMOCBSA3b MEXAY BPEMEHHBIM
BO3HUKHOBEHHEM HETaTHBHOI'O COOTHOIICHUS TEMIIEPATyphl U POCTa M HAIPABJICHUS CKIIOHA.
Ha ceBepHbIX CKIOHAaX B AJTaHCYMOdp CTAaTUCTHYECKHE OTPHUIATEIbHBIE COOTHOLICHHUS
TeMmmepaTrypbl MU pocta Oepe3sl npousounuin B mae. Ha roxHbIX ckioHax B byranre 310
OTPULIATEIIBHOE COOTHOLIEHNE BO3HUKJIO PaHbIlIE IO BPEMEHH, B anpene. IT0 OTPULATEIbHOE
COOTHOILIEHHE TEeMIIEPaTyphl U POCTa B XPOHOJIOTUHU JIMCTBEHHUIBI B AITAaHCYyMO3p HE OBLIO
yCTaHOBIIEHO. B 000ux uccienyemMbpIX pailoHax CpeaHErofoBbIe MOKA3aTeIH POCTa XBOMHBIX
nopoJ OblIM BhllIE, ueM y Oepe3bl. HaGmronaemoe pasnuuue B OTHOIIEHUM IOKa3aTesien
pocTa ¥ 4yBCTBUTEIBHOCTH K BECEHHMM TEMIEPaTypaM MOXKET OBbITh CBA3aHO C PA3JIMYHOM
3alIUTHOM CHMOCOOHOCTBIO Oepe3bl W XBOHHBIX MOPOJ OT OYEeHb pPaclpOCTPAaHEHHBIX
HU3KOMHTEHCUBHBIX TOBEPXHOCTHBIX IOKapOB, KOTOPBIE HMMEIOT CBOM IHKOBBIA CE30H
BECHOM M YaCTUYHO YNPABISIOTCA KIMMaTH4YeCKUMH (akropamu. KoaumuecTBo BHIUMBIX
MOBPEXJICHHBIX OTHEM Oepe3 ¢ TOHKOM Kopoil B byrante Obuio Gosee, yeM B BOCEMb pa3
BBIIIIE, YEM COCHBI C TOJCTOH KOpOH M3 TOro ke JApeBocTos. B mpeBoctosix, rae Oepesa
CMEIIaHa CO CBETJIBIMH XBOWHBIMU TOPOJAMHU, MAJOWHTCHCUBHBIA PEXUM I0KapOB UMEET
OoJsiee HEraTUBHOE M JIMTEIbHOE BIUSHMSA HAa pocT Oepe3, YeM Ha POCT XBOWHBIX MOPOJ C
ToJICTOM KOpoil. C Ipyroil CTOpoHbl, pa3pylIeHUE IPEBOCTOS HHTEHCUBHBIMU M0XKapaMu UIIH
COKpallleHHe TUIOMIAAN BCIEJACTBHE  IOBTOPSIOIICHCS WHTEHCUBHOW BBIPYOKH MOMXKET
ONarompusATCTBOBATh NpeoOIajanuio Oepe3bl h3-3a e COCOOHOCTH MPOPACTAHUS — TTOPOCIIH
OoT mHA. XapakTepUCTUKHU CTPYKTYpbl Jieca M peaklUud Ha BO3JCHCTBUS  U3Yy4YAIUCh
UCKJIIOUUTENIBHO B HCCIIEOBATEILCKOM paiioHe ANTaHCYMO3p M MOIJHU OBITh CBS3aHBI C
mporeccaMi CyKIECCHH, TMOKapaMH M HEeperylIUpyeMbIMH BBIpYOKaMu. ATrperupoBaHHOE
pa3MeleHne JIepeBbeB OBUIO MOJTBEPKACHO IS BCEX JIMCTBEHHUYHBIX JIPEBOCTOEB H
OoNbIIMHCTBA OEpPE30BBIX JIPEBOCTOEB B AJNTaHCYMO3p 10 BbIOOpouHO pyOku. BeneactBue
npopacTaHus Oepes3a 4acTo BCTPEYAaeTCsl arperMpoBaHO B OUEHb Y3KUX, HEOOJIBIIUX TPYMMax.
JIucTBeHHMIIa, HANPOTHB, MOSBHJIACh B 0ojee CBOOOAHBIX KiacTepax, TI/ie JepeBbs
pacmpezneneHsl Ha Oonee JTalpHEM paccTossHUM. BernenctBue Toro, uto Oepes3bl MMEIOT
MEHBIIYIO MPOJOKUTENBHOCTh JKU3HU M HWHTEHCHUBHEE KOHKYPUPYIOT IPYT C JIpyrom, y
0epe30BbIX JPEBOCTOEB HMMEETCS] CIIOCOOHOCTh PA3BUBATHCS K CIy4alfHOMY pa3MeIleHUI0
JIepeBbEB  paHblIe, YeM Yy JUCTBEHHHMYHBIX JpeBocToeB. KOHKypeHLus chIrpaia
3HAQUYUTENIBHYI0 POJIb B MCCIEAYEMBIX APEBOCTOSX CBETIOW Talru. B wuccienoBaTenbCckoM
pailoHe AnTaHCYMOdp COOTHOLIEHHE MEX]y KOHKYPEHLMEH U pOCTOM OIEHHBAJIOCH 0,

HCMIOCPCACTBCHHO TIIOCJIC U 4YCpC3 TpU TO0Ja IMOCJIC IMPOPCKUBAHUS. HpOpC)KI/IBaHI/IH
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MIPOBOJIMIIACH C Pa3IMYHON HHTEHCHUBHOCTBIO (5,4% - 52,4% mnomians ceuenus). OCHOBHBIMH
KpUTEpHUSIMH OTOOpA IEPEBhEB ISl pyOKH ObLTH OTHOCUTEIIEHO HI3KOE COCTOSIHUE 3/I0POBbSI U
CIIOCOOHOCTH K POCTY, Ha YTO YKa3bIBAIO MOBPEKICHUS CTBOJIA U PAa3BUTHE KPOHBI, (popma
CTBOJIa, & TaKXe PACCTOSHUE MEXIy OTHCNIbHBIMH JAEpPEeBbIMU. ODTOT OTOOp MpuBed B
3HAYUTENIBHON Mepe K HHU30BOMY MpopekuBaHuio. Kak u oxuaamoch, HPOpEeKHUBaHUE
CIOCOOCTBOBAJIO PETYISIPHOMY Pa3MEIICHHUIO JIePEBhEB. TeM He MeHee, NalbHEUIIUHd pocT
HOBBIX CTBOJIOB MPHUBEIO K TOMY, UYTO pAaCIpEleICHHE JEePEBBEB IPEBOCTOSI MEHSIIOCH
o0paTHO B HampaBJICHUH arperupoBaHHOro. [IpupocT ObUT B 3HAYUTENILHOMN CTENEHU BbI3BAH
ocnabieHueM KOHKYPEHIIMH KaK pe3ylbTaT MPOPEeKMBaHUSA, U OTBET MPHUPOCTa ObLI
JNCHCTBUTENFHBIM B  a0CONIOTHOM W OTHOCHTEIHLHOM BBIp@XKECHHH. (OTHOCHTEIHHOE
YBEJIMUEHUE MPUPOCTA TI0 CPABHCHUIO C MEPHOJIOM JIO0 MPOPESIKUBAHUS OBLTIO HEMHOTO BBIIIE
Juis Oepesbl, YeM JUIsl JTMCTBEHHHIIbI, HECMOTPSI Ha CPaBHUTENBHO MO3HUIN CPEIHUI BO3pacT
JPEeBOCTOEB Ha MOMEHT mpopexuBanus B 2009 rony, ocodenno s 6epesbl. JlaHHble ObuN
MOJIYYCHHBI U3 aHAJIN3a TOAWYHBIX KOJICI JepeBbeB ( CpEeIHUI BO3pACT JIMCTBEHHUIA: 22-61
roJ, 6epessl - 44-68 net). OCHOBBIBASICh HA PErMOHATBHBIX JIAHHBIX HEJIaBHEH HAI[MOHATHHOU
unBenrapuzanuu jgecoB (MPNFI) kak HOpMe, KOIHYECTBO MOAPOCTa BO BCEX JIPEBOCTOSNX B

AJ'ITaHCYM63p OTHOCHUTCJIIbHO HU3KO, TOrAd KaK 4YHUCJIO ITI0ApPOCTa B EyraHT BBIIIC CPCIAHCTO.

B menom pe3ynbTaThl MoKasaid, 4To 00Jee METOAMYECKas CTPATeTrvs yNpaBIICHHUS JIECaMU
SBJIIETCS. BO3MOYKHOM C Hay4yHOU TOUkH 3peHHs. BmecTe ¢ TeM MecTHOe ympaBieHHEe JecaMu
JOJKHO ~ CIYXUTh MHOTO(QYHKIIMOHATBHBIM IIETSIM PETHOHAIBHOTO JIECOMOIB30BaHUS.
[ToTenmman iecoB o0ecneunBaTh TAKME 3KOCUCTEMHBIC YCIIYTH, KaK 3all[UTa BOJJHOTO PEXIMa
W TIOYBBI, IOCTOSIHHBIM pPACTUTEIBHBIA IOKPOB, OMOpa3HOOOpasWe, BHECEHHWE BKJIala B
CHIDKEHHE HETaTUBHBIX MOCIEICTBUI N3MEHEHHUS KJIMMaTa JOJHKeH ObITh rapaHTUPOBaH. JTO,
MpUHUMAass BO BHUMaHWE JIUTENbHOE H3MEHEHHE KIMMaTa, YCUJICHHE BO3JICHCTBUU U
pazBuTue TpeboBaHUI 001IecTBa, 0COOEHHO ClI0KHO. OCHOBHAS 1I€h JIECOBOJCTBA JOJIKHA
3aKJIH0YaThCd B IIOBBIILICHUN YCTOI\/’I‘-II/IBOCTI/I U KU3HECTOUKOCTH JIECHBIX DKOCHCTEM K
pa3IMYHBIM  BO3ACHCTBUSIM U OJIHOBPEMEHHO JeNlaTh BO3MOXKHBIM HCIIOJIb30BaHHUE
IpeBocToeB. JIBE MOJENU MCIOIB30BaHUS MPECTABISIOTCS BO3MOXHBIMU: MPOMBIIIICHHOE
MPOU3BOJICTBO M3JENUNA W3 JAepeBa (B OCHOBHOM W3 JIUCTBEHHUIBI M COCHBI) WU
MIPOM3BOJICTBO PHEPTHH Ha 0a3e IpeBeCHHBI (B OCHOBHOM Oepesa), 3arotoBka apoB. [ImoTHbIe
APEBOCTON CBETIION Tafll"H, OTBCIACHHBLIC I10J] IMPOHU3BOJACTBCHHBLIC JI€CA, MOI'YT OBITH

MOJIBEPTHYTHI MTPOPEKUBAHHIO MIIM BEIOOPOUHON pyOKe OT OAHOTO 10 ABYX pa3 B nepsbie 50-
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60 51eT. B COOTBETCTBHH C BBIIICHa3BaHHBIMU KpUTepusiMu. [Ipu BIOOpOUHOI pyOKe B hopme
HeOonbimux rpymm (Femel) B 3TUX ApeBOCTOSX MPOUCXOIUT CIOCOOCTBOBAHKME pEreHepaiuu
U Iepexo]] B OKOHUYATEeNbHOE Moib3oBaHue. [loncanka mogpocta JOHKHA paccMaTpUBaThCS
TOJBKO B TOM Ciydae, €CIM jKeJaeMas pereHepanus HEAOCTaTOYHA WIM €CIH JPEeBOCTOM
JOJKeH OBbITh M3MEHEH Ha Apyroi ApeBecHbI cocraB. YacTb CyKIIECCHBHBIX Oepe30BBIX
JPEBOCTOEB PSIIOM C TOCEJIEHUSIMH MOTJIa OBl YIPaBISATHCS KaK HU3KOCTBOJBHBIN JIeC IS
IIOJIy4€HUs1 ApOB. JIMPEKTUBBI JIECOBOJACTBA JIOJKHBI IIPUHMMATh BO BHUMAHHUE pa3IUYHbIE
cneun(uYeckue HKOJIOTHYECKHE M  KIMMAaTHYECKUEe YCJIOBUS, Ppa3IU4YHBIA  BO3pacT
IPEBOCTOEB, LI€IM B 00JacTU JIECOBOJCTBA U PEATMCTUYECKHE BAPHAHTBHI YIPABICHMUS.
VYnpaBieHYecKre Mepbl JOJDKHBI OBITh YCHIJICHBI ITyTE€M HAIMOHAJIBHOTO M PErHOHAIBHOTO
yhOpaBieHUss  JecamMd.  PexkomMeHayeTcsi  Takke  aHaIM3UpOBaTh  SKOHOMMUYECKYIO
3G HEKTUBHOCTD JIECOXO3HCTBEHHBIX OIEpaliil, TAKMX, KaK pa3IMyHble CUCTEMbI 3arOTOBKU
JpeBecUHbl. Pe3ynbTaThl U BBIBOJBI MIPOEKTa OXBATHIBAIOT JIMILIL OTHOCUTEIBHO KOPOTKHE
BpeMeHHble paMku. Heobxonumo mnpoaoKuTh HAOIIOJEHHE JOJTOCPOYHOIO BIUSHUS
BBIOOPOYHON pPYOKH, OCOOCHHO C TOYKHM 3pEHHS CTAaOWIBHOCTH JIPEBOCTOS, IOYBHI H

cnopannquKoﬁ BEUHOM MCP3JIOTHI.
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.1 EINLEITUNG

Die Mongolei

Die Mongolei ist der zweitgroRte Binnenstaat der Welt und liegt, zwischen der Russischen
Foderation und der Volksrepublik China, in Nordasien. Das Land hat eine Flache von
1564100 km? und bei einer Einwohnerzahl von 3057800 Menschen eine durchschnittliche
Bevolkerungsdichte von etwa 2 Menschen pro km2. Die Mongolei ist von Gebirgen und
Hochlandern gepragt, welche mit dem Pik Khuiten maximal 4374 m. 4. NN erreichen
(MnStat 2015). Nach Klima und Vegetation lasst sich das Land von Norden nach Siiden
einteilen: in den nérdlichen Regionen dominieren Gebirgswélder, Waldsteppe und Steppe, die
weiter sudlich in einen ausgedehnten Steppengurtel bergehen und dem sich im Siiden
Halbwisten und die Wiiste Gobi anschlieRBen. Die Flusse des Landes entspringen vor allem in
den bewaldeten Gebirgsregionen des Nordens. Die Mongolei ist im weltweiten Vergleich sehr
reich an Bodenschatzen: Kupfer, Kohle, Gold, Zink, Uran, seltene Metalle und Erden, sowie
Erdél (AA 2017).

Traditionell konzentrierte sich das Leben der Mongolen als Nomaden auf die Viehwirtschaft.
Dabei war das Zusammenleben der mongolischen Stdmme von alten, Uberlieferten
mongolischen Regeln, dem Leben im Klan, dem Schamanismus und seit dem 16. Jhdt. auch
vom Buddhismus gepragt. Diese Strukturen blieben teilweise auch unter den verdnderten
Bedingungen zu Zeiten des Sozialismus bestehen bzw. lebten nach der Wende in angepasster
Form wieder auf (Hartwig 2006, Plach 2012). Industrialisierung und Verstadterung fanden
vor allem ab der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts statt. Stédtische Ansiedlungen
wurden ausgebaut, wie z.B. Ulaanbaatar bzw. durch Unterstitzung der Sowjetunion neu
gegrindet, wie beispielsweise die Stadt Darchan 1961 (Darchan-Uul 2017). Inzwischen
leben etwa 60% der Bevolkerung in stadtischen Gebieten, hauptséchlich in den Zentren
Erdenet, Darchan und der Hauptstadt Ulaanbaatar (Otguntuya et al. 2009). Im
Landesvergleich zeigt sich, dass ein starkes Wohlstandsgefélle, insbesondere zwischen der
Westmongolei und der Hauptstadt herrscht, wahrend sich in der Zentralmongolei die

ausgeglichenste Wohlstandsverteilung vorfinden lasst (Gradel 2011).

Die Zeit des Zusammenbruches der kommunistisch gepragten Volksrepublik Mongolei
Anfang der 1990er Jahre, war vom &konomischen Niedergang und Verlust von
administrativer Staatsmacht gepragt. Der l&dndliche Raum war besonders hart betroffen

(Hartwig 2006), was ein Grund fur weitere Wanderbewegungen in Richtung Zentralmongolei
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war. Das nach der Jahrtausendwende folgende starke relative Wirtschaftswachstum hangt mit
dem Aufschwung im Bergbausektor und damit einhergehend mit den umfangreichen
auslandischen Investitionen zusammen; es hat seit etwa 2013 aber stark nachgelassen
(MNStat 2015, AA 2017). Innenpolitisch sind die gerechte Verteilung von Mehreinnahmen
und ein angemessenes Gleichgewicht zwischen den Interessen des mongolischen Staates und
denen der auslandischen Investoren vorrangig (AA 2017). Trotz eines gewinnbringenden
Wirtschaftswachstums und der Landflucht verstérkte sich die 6kologische Degradierung nach
der Jahrtausendwende in den dichter besiedelten Bereichen des Il&ndlichen Raumes:
UbermaRige Beweidung durch Viehherden, mangelnde Sozial- und Umweltstandards beim
Abbau von Rohstoffen, ungeregelte Holznutzung und héaufigere Waldbrande sind dabei
augenscheinlich hervorgetreten (Hartwig 2006, Kondrashov et al. 2008, Gradel et al. 2010,
Dulamsuren et al. 2014). Naturraum und Naturgiter sind durch diese Entwicklungen
zwischen den unterschiedlich méchtigen Akteuren umkampft (Hartwig 2006). Landwirtschaft,
Forst, Fischerei und Jagd stellen mit 28,4 % nach wie vor den grof3ten Beschaftigungssektor
im Land dar (MnStat 2015). Damit ist der landliche Raum auch im sozio6konomischen

Kontext weiterhin von grof3er Bedeutung.

Die waldreichen Gebirge im Norden des Landes haben dabei als Rohstoffquelle fur einen
gestiegenen Industrieholzverbrauch, als Lebensraum und Rohstoffquelle fiir die lokale
Bevolkerung, als Wasserreservoir des Landes und als Lebensraum einer besonderen Fauna

und Flora eine enorme Bedeutung flr eine stabile Entwicklung des Landes.



KAPITEL |

Die forstpolitische Entwicklung der Mongolei

Nach der Grindung der sozialistischen Volksrepublik der Mongolei fuhrten in den 1920-er
Jahren gesetzliche und institutionelle Schritte zu einer ersten Institutionalisierung des
Forstsektors. 1924 kam es zur Bildung einer ersten Forstabteilung im Wirtschaftsministerium.
1931 wurde das erste Forstgesetz verabschiedet (Tsogtbaatar 2008). 1926 wurden die ersten
zwei Ségewerke nach sowijetrussischem Vorbild eingerichtet. Im Verlauf dieser Entwicklung
wurde der Holzféllerort Bugant zu einem Zentrum der Holzindustrie. Als Zeitraum einer
ersten landesweiten Forstinventur gelten die Jahre 1956-1957 (MET 2016). Hoheitliche
Rechte tber Forstwesen und Holzindustrie waren wéhrend der Zeit des Sozialismus in einem
Ministerium zusammengefasst. Damals wurde die mongolische Holzindustrie von staatlichen
Betrieben und joint-ventures mit RGW-Mitgliedern (Rat fur gegenseitige Wirtschaftshilfe),
insbesondere der UDSSR, zum Teil auch Polen und Rumdnien dominiert. Land und Wald
befanden sich im Staatsbesitz (Gradel und Petrow 2014). Der Hohepunkt der Holznutzung
wurde in den achtziger Jahren mit insgesamt 60 Sagewerken erreicht, wobei das jahrliche
Gesamtvolumen an geschlagenem Holz Mitte der achtziger Jahre bei etwa 2,2 mio. m® lag
(Tsogtbaatar 2008). Damals lag der Anteil am BIP etwa zwischen 4 und 14 % (Bastian 2000
zitiert nach Wyss 2007). Bis zum politischen Umbruch existierten 16 Holzkombinate mit bis
zu 15000-20000 Beschéftigten, welche vor allem den nationalen Markt bedienten (Ammann
2002 zitiert nach Wyss 200).

Bereits 1987 wurden die Kompetenzen des Ministeriums fiir Forsten und Holzindustrie in ein
Ministerium fir Natur und Umwelt und ein Ministerium flr Industriebelange geteilt. Mit den
entstehenden Lieferungs- und Finanzierungsengpassen und Schwierigkeiten der RGW-
Mitglieder kam es nach den politischen Umwalzungen 1990 zu einschneidenden
Veranderungen im mongolischen Forstsektor, welche die Holzindustrie und insbesondere die
Menschen in den bewaldeten Regionen durch gednderte Beschaftigungsverhaltnisse hart traf.
Regionale Forsteinheiten wurden zunachst aufgeldst bzw. in allgemeinere Umweltbehdrden
integriert (Gradel und Petrow 2014), Sagewerke entlielen Arbeiter. Der offizielle jahrliche
Holzeinschlag sank deutlich (Tsogtbaatar 2008) und der nichtlizensierte, illegale Einschlag
stieg an. Forsthoheitliche Aufgaben wurden in das Umweltministerium integriert. 2007
schlieflich wurde eine reformierte Auflage des Forstgesetzes herausgebracht und dann eine
Forstagentur gegrundet. Hierdurch sollte dem Forstsektor ein neuer Rahmen gegeben werden.
Ziel war es die fortschreitende Walddegradierung und Anarchie im Holzgeschéft zu stoppen

(Benneckendorf 2011). Auf regionaler und lokaler Ebene wurden Forsteinheiten
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wiedergegriindet. Nach den Parlamentswahlen 2012, als das Umweltministerium, welches
zuvor von der Demokratischen Partei (MDP) gefuhrt worden war, von der Partei
,Blrgerwillen-Griine* iibernommen wurde, wurde die Forstagentur aufgelost und dafiir eine
entsprechende Abteilung in das Umweltministerium integriert (Gradel und Petrow 2014).
Nach dem Erdrutschsieg der Mongolischen Volkspartei (MVP) bei den Parlamentswahlen
2016 wird das Ministerium fir Umwelt und Tourismus aktuell durch die MVP gefiihrt.

Bis heute befindet sich Waldland im Staatsbesitz, wéhrend die Nutzung im Rahmen
verschiedener Modelle reformiert wurde. Die Einfihrung von Rechten und Pflichten im
Rahmen eines partizipativen Waldmanagements durch sogenannte Waldnutzergruppen ist ein
besonderer Reformansatz in der Mongolei. Seit dem neuen Forstgesetz 2007 kdnnen
sogenannte Waldnutzergruppen (“Nukhurlul®), zumeist Zusammenschliisse lokaler Nomaden,
Nutzungsrechte im Rahmen genehmigter Managementplane erwerben. Hierbei geht es vor
allem um Brennholz und Nichtholzwaldprodukte. Fir weitere Reformen und eine Capacity
Development der WNGn sind hierzu international finanzierte Projekte zugeschnitten worden
(siehe z.B. Evans 2008). Die Legalisierung der lokalen Nutzung ist mit Pflichten zum Schutz
der Waldflachen, z.B. vor Feuer und externen illegalen Nutzern, verknupft. Dieser
Mechanismus soll also auf Grundlage von gemeinsamen Interessen von Staat und Ortlicher
Bevolkerung funktionieren. Die offizielle Industrieholznutzung wird weiterhin von
Privatfirmen, im Rahmen der vom Staat erworbenen Konzessionen, durchgefihrt (Gradel und
Petrow 2014).
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Waldbedeckung in der Mongolei

Der Ubergang von Taiga zur Steppe in der Mongolei weist, vor allem aufgrund der hohen
Kontinentalidt und des ausgeprégten Bergreliefs, einige Besonderheiten mit vergleichbaren
Breitengraden Eurasiens auf. In Europa folgen auf die Nadelwalder von Norden nach Suden
Laubwaélder. Im klimatisch kontinental gepragten Teil Europas gehen die Laubwaélder, teils
auch mit Nadelbaumarten gemischt, in eine Waldsteppenzone und offene Steppe Uber. Diese
Regionen befinden sich hauptsachlich in Westrussland und in der Ukraine. In den
kistennahen Regionen des Fernen Osten Russlands, in Nordostchina und in Nordjapan
schlieRt sich auf die boreale Zone - wie auch in Europa - eine Laubwaldzone an, welche
einige Besonderheiten in Bezug auf die Klimamerkmale und einen sehr hohen Artenreichtum
aufweist (Krilov 1960, Krestov 2003, Iwanow und Gradel 2015). In den hochkontinentalen
Regionen des nérdlichen Innerasiens fehlt hingegen eine echte Laubwaldzone, obgleich an
Sonderstandorten angepasste Arten typischer Laubwaldgesellschaften auftreten koénnen
(Knapp 1989). Hier geht die von Nadelhdlzern dominierte, boreale Gebirgstaiga liber einen
Gebirgswaldsteppengirtel in die offene Steppe uber (Balandin et al. 2000). Diese
Kontaktzone befindet sich vor allem in den stdlichen Teilen Sibiriens und den nérdlichen
Gebieten Kasachstans, der Mongolei und teilweise auch Teilen des nérdlichen Chinas. Im
suidlichen Ostsibirien und der Nordmongolei sind diese Walder im Ubergangsbereich
zwischen Taiga- und Steppenklima tberwiegend auf die nordexponierten Hange beschrankt.
Eine, stark mit der Orografie (z.B. Luv und Leelagen), variierende Vegetation ist fiir diese

Gebirgswaldsteppenzone charakteristisch (Dulamsuren 2004).

Einen allgemeinen Uberblick tiber die Waldbestande der Mongolei erhalt man aus den Daten
der staatlichen mongolischen Forsteinrichtung, den Forstinventurdaten, die alle 10 Jahre
(Tsogbaatar 2004) erneuert werden. Je nach Definition variiieren die Angaben zur
Bedeckung geschlossener Walder (zumeist ohne Saxaulbuschland) und schwanken in der
Literatur zumeist zwischen 7 und tber 8 % (sie z.B. Tsogtbaatar 2004). Die aktuellste Quelle
hierzu ist die nationale Forstinventur (MPNFI: multipurpose national forest inventory),
welche zwischen 2014 und 2016 in der Nordmongolei durchgefiihrt wurde (MET 2016). Das
in den sudlichen Halbwiisten verbreitete Buschland, bestehend aus Saxaul (Haloxylon
ammodendron Bunge), ist hierbei nicht als Wald mitberlcksichtigt. Laut der MPNFI umfasst
die boreale Waldflache der Mongolei bei 90959,26 km?, was umgerechnet gut 5,82 % der
Landesflache entspricht. Der Flachenanteil von den als Larchenwéldern Kklassifizierten
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Bestanden (>75% G Larche) liegt bei etwa 62,4 % (MET 2016). Die Sibirische Larche (Larix
sibirica Ledeb.) ist die hdufigste Baumart der Mongolei. Die zweithdufigste Baumart ist die
Asiatische Weil3-Birke (Betula platyphylla Sukatchev). Diese Birke ist auch unter den Namen
Japanische WeiR-Birke, Sibirische Weil3-Birke, Mandschurische Birke oder einfach WeiR-
birke bekannt. Sie kommt hdufig als Mischbaumart in den L&rchenwéldern vor und dominiert
haufig in durch Waldbrande und Ubernutzung gestérten Flachen, besonders im Westkhentii.
Fast reine Birkenbestande (>75% G Birke) machen aktuell 5,9 % der mongolischen
Waldflache, von Espe oder anderen Laubbdumen (>75% G) dominierte Flachen insgesamt
0,7%, von Waldkiefern dominierte Wélder (>75% G Waldkiefer) 3,1 % aus (MET 2016).
Nadelmischwélder und Mischwélder nehmen 9,9 bzw. 9,7 % ein. Gut 2,2% sind von einer Art
der dunklen Taiga dominiert (>75% Grundflachenanteil Zirbelkiefer, Tanne oder Fichte). 6%
der Waldflache wurden als Regenerationsflaichen mit Verjlingungspflanzen unterhalb der
Kluppschwelle eingeordnet und damit keinem eigentlichen Typus zugeordnet. (MET 2016).
Abbildung 1.1.1 gibt einen Uberblick tber die boreale Waldflache der Mongolei (Taigazone

und Gebirgswaldsteppenzone).

BOREAL FOREST COVER 2015 - MONGOLIA

[\J

Abbildung 1.1.1: Karte der Waldbedeckung durch boreale Walder (Taigazone und Gebirgswaldsteppenzone)
der Mongolei (MET 2016).

Figure 1.1.1: Boreal forest cover map (taiga zone and mountain forest steppe zone) of Mongolia (MET 2016).
Pucynoxk 1.1.1 - Kapra 60opeansHOT0 JIeCHOro MOKpoBa (TaekHas 30Ha U 30HA TOPHOH JiecocTend) B MOHTOITHH
(MET 2016).
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Taigazone und Gebirgswaldsteppenzone in der Mongolei

In der Mongolei spielen die borealen Wélder, das heifl3t die studliche Taigazone (Dulamsuren
2004) und die angrenzende Gebirgswaldsteppe (Dulamsuren 2004), eine wichtige Rolle fur
die ortliche Bevolkerung, den Wasserhaushalt der Region und die Forst- und Landwirtschatft.
Aufgrund unterschiedlicher ~ Artenzusammensetzung, welche unter anderem mit
mikroklimatischen und edaphischen Faktoren sowie dem StOrungsregime zusammenhangen,
und durch verschiedene Belaubung bzw. Benadelung unterschiedliche Lichtdurchléassigkeit
aufweisen, wird allgemein in die Waldformationen helle und dunkle Taiga unterteilt
(Balandin et al. 2000, Dulamsuren et al. 2005, Shorohova et al. 2009, Muhlenberg et al.
2012). Charakterbaumarten der dunklen Taiga sind insbesondere Sibirische Tanne (Abies
sibirica Ledeb.), Sibirische Fichte (Picea obovata Ledeb.) und Sibirische Zirbelkiefer (Pinus
sibirica Du Tour.). Charakterbaumarten der hellen Taiga sind vor allem L&rchenarten (Larix
ssp.) und die Waldkiefer (Pinus sylvestris L.), sowie Birkenarten (Betula ssp.) und die Espe
(Populus tremula L.). Die Grundeinteilung in die Waldformationen helle und dunkle Taiga
wird bei einigen Autoren regional weiter ausdifferenziert bzw. anders benannt. So werden die
Larchenwalder des Altai bei Sommer (2000) als sogenannte Pseudotaiga, die helle Taiga des
Khentiigebirges bei Dulamsuren (2004) als helle Subtaiga bezeichnet. Entsprechend der
Baumartenzusammensetzung und auch Bodenvegetation konnen zudem verschiedene
Waldtypen unterschieden werden (Savin et al. 1983, Dulamsuren 2004). Im Hinblick auf
Forstwirtschaft und Naturschutz hat sich die Grundeinteilung der Walder der Taigazone und
der Gebirgswaldsteppenzone (Dulamsuren 2004) in helle und dunkle Taiga unter Nennung
der Hauptbaumarten als praktikabel erwiesen (MET 2016). Die in den gréfReren nordlichen
Gebirgen der Mongolei gelegenen, tberwiegend geschlossenen Waldgebiete (insbesondere
Teile des Khentiigebirges und Gebirge am Khovsgulsee) werden bereits zur Taigazone
gezahlt (Dulamsuren 2004). Diese Region weist fir das Baumwachstum gute Bedingungen
auf, und der Wald wéchst und regeneriert sich an vielen Standorten tber Sukzessionsstadien.
Die Besiedlungsdichte ist in diesen Regionen niedrig und die Landschaft entspricht dem
direkt angrenzenden Ostsibirien. In dieser Zone dominiert die helle Taiga, wobei an
ungestorten, geeigneten Standorten, insbesondere in Lagen ab 1200 (1000) m. und dartiber
dann zunehmend (Dulamsuren 2004, Krasnoshekov 2013) auch dunkle Taigaarten in gréReren
Bestanden auftreten kdnnen. Bodenstrukturen koénnen den Waldtypen und Héhenlagen
zugeordnet werden (Krasnoshekov 2013). Sudlich dieser Region oder aber in Gebieten, die
sich auf gleichem Breitengrad und ggf. sogar auf gleicher Hohenlage wie die Taigazone
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befinden, aber fir den Wald klimatisch schlechtere Bedingungen aufweisen, folgt die
Gebirgswaldsteppenzone. In der Gebirgswaldsteppe wachsen ab etwa 800 m. tber NN vor
allem Larix sibirica, Betula platyphylla und regional die Waldkiefer (Pinus sylvestris L.)
(Dulamsuren 2004). In dieser Ubergangszone wiachst der Wald fast nur noch an den
Nordhangen. Die Steppe dominiert insbesondere an den Stidhédngen. Die Waldbestédnde dieser
Zone werden von heller Taiga dominiert, die typischen Arten der dunklen Taiga sind deutlich
weniger verbreitet als in der Taigazone oder fehlen ganz (z.B. Sibirische Tanne). Die Zone
der Gebirgswaldsteppe, insbesondere der Einzugsbereich des Flusses Selenge, st
uberdurchschnittlich stark besiedelt. Hier befinden sich auch die grof3ten Stadte des Landes.

Die Khangai- und Khentiiregion

Im letzten Jahrhundert sind Unterschiede in Bezug auf die Waldbedeckung und ortlichen
Klimamerkmale einzelner Regionen beschrieben worden. Diese Einteilung wird bis heute als
Grundlage fur eine weithin benutzte Einteilung der mongolischen Waldregionen genutzt. Die
fur diese Arbeit relevanten Regionen im westlichen und dstlichen Teil des Selenge Aimag
weisen deutliche Unterschiede auf. GroRe Gebiete des westlichen Teils des Selenge Aimag
zahlen zur nordostlichen Khangairegion (Korotkov 1978, Krasnoshekov 2013). Die
Khangairegion ist vor allem von Gebirgswaldsteppe gepragt und weist ein
hochkontinentaleres und trockeneres Klima als die dichter bewaldeten Regionen auf
(Korotkov 1978). Das mongolische Wort “Khangai* bezeichnet genau den Landschaftstyp der
Gebirgswaldsteppe. Die norddstlichen und weiter Ostlichen Teile des Selenge Aimag sind
hingegen im Vergleich dazu von etwas feucht-temperierterem, aber ebenfalls noch sehr
kontinentalen Klima gepragt, was sich auf russicher Seite so nach Norden fortsetzt (Korotkov
1978). Dieses hat deutlich dichtere Bewaldung zur Folge. Die Khentiiregion ist deshalb vor
allem Teil der Taigazone. In der aktuellen Forstinventur der Mongolei ist die Khentiiregion
als Inventurregion ausgewiesen, wahrend Teile der norddstlichen Khangairegion wohl aus
praktischen Griinden mit Gebieten am Khovsgulsee zu einer Inventurregion Khovsgul
zusammengelegt wurde (MET 2016), obgleich die Bewaldung und Waldvegetation auf groRer
Flache recht unterschiedlich innerhalb dieser groRen Inventurregion ist. Erst im letzten
Jahrhundert entstanden wissenschaftliche Studien, die sich ausfiihrlicher auch mit der Struktur
der hellen Taigabestande in der Khangai- und Khentiiregion befassen. Diese flihrten zunachst
im Wesentlichen sowijetische und mongolische Wissenschaftler durch, insbesondere in

Verbindung mit den sowjetisch-mongolischen biologischen Expeditionen (z.B. Junatov 1950,
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Savin et al. 1983, Savin et al. 1988). Die enge Kooperation mit deutschen Biologen und die
bis heute dauernde Kooperation mongolischer Wissenschaftler mit der Martin-Luther
Universitat Halle-Wittenberg begann in den 1960er Jahren (vgl. Hilbig und Mirkin 1983) mit
Fokus auf verschiedene Pflanzengesellschaften, wobei ebenfalls Arbeiten zum
Waldsteppenbereich entstanden (z.B. Hilbig und Knapp 1983). Nach der Wende folgten
weitere Arbeiten deutscher und mongolischer Wissenschaftler, die sich zu einem groRen Teil
mit den Lé&rchenwéldern beschaftigen (z.B. Sommer 2000, Dulamsuren (2004) und
Dulamsuren et al. 2005). Die beiden letztgenannten Quellen beschreiben ausfihrlich die
Vegetation im knapp 400 km? grofRen Hauptuntersuchungsgebiet der deutsch-mongolischen
Forschungsstation Khonin Nuga. Die Forschungsstation wurde 1997 gemeinsam von der
Universitat Gottingen und der Nationalen Universitdt der Mongolei im westlichen
Khentiigebirge eingerichtet und unter anderem auch die umgebenden Waldbestédnde erforscht.
Kirchhoff (2003), Dulamsuren 2004, Miihlenberg et al. (2004) und Muhlenberg et al. (2012)
unterteilen die Walder in verschiedene Waldtypen, welche sich jeweils der hellen und dunklen
Taiga zuordnen lassen und beschreiben mit Hilfe von forstlichen Dichtemalien exemplarisch
wichtige Waldbestédnde im Gebiet um Khonin Nuga. Die Unterschiede zwischen dunkler und
heller Taiga wurden exemplarisch anhand von Referenzflaichen im Forschungsgebiet
beschrieben (Gradel 2007, Gradel und Muhlenberg 2011). Im Rahmen der vorgelegten Arbeit
sind die folgenden Waldbiotoptypen aus forstwirtschaftlicher Sicht von besonderer Bedeutung
(Muhlenberg et al. 2004, Gradel und Mihlenberg 2011, Mihlenberg et al. 2012): Larix
sibirica-Betula platyphylla-Walder (helle Taiga) und mit Birken angereicherte Pinus
sylvestris-Walder (helle Taiga).
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Einfluss von Klimafaktoren und Klimawandel auf die Walder der stdlichen Taiga und

Gebirgswaldsteppe

Klimafaktoren  spielen eine  wichtige Rolle fir die Waldbedeckung, die
Waldzusammensetzung und das Baumwachstum. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick im

Kontext der Nordmongolei.

Die mongolischen Wald- und Steppengebiete sind natlrlicherweise von einem
ultrakontinentalen Klima mit langen kalten und trockenen Wintern und Kkurzen heil3en
Sommern, in denen das j&hrliche Niederschlagsmaximum fallt, gepragt. Die Auspragung bzw.
Verteilung der Klimafaktoren Temperatur und Niederschlag variieren dabei im Jahresverlauf
sehr stark. Die Aufzeichnungen der meteorologischen Messstation Eroo (Selenge Aimag)
ergeben, z.B. fir den Zeitraum von 1961 bis 2009, eine mittlere jahrliche Jahrestemperatur
von -1.83 °C mit mittleren Monatstemperaturen von -27.1+2.7°C fiir Januar und 18.8+1.4°C
fur Juli (eigene Berechnung auf Grundlage der Messdaten). Fur die Auspragung der Grenze
zwischen Wald und Steppe gilt die Verfligbarkeit von Wasser wahrend der Vegetationszeit als
wichtigster begrenzender Faktor (Dulamsuren 2004, Dulamsuren et al. 2011). Neben dem
ausgepragt kontinentalen GroRklima spielen standortliche Aspekte (insbesondere die
Exposition) und die Bedeckung durch Vegetation eine wichtige Rolle fur die
Wasserverfiigbarkeit und die Intensitat von z.B. extremen Temperaturen und Sonnenstrahlung
auf die verschiedenen Organismen (Savin et al. 1988). So erhalten im jahrlichen Durchschnitt
nordlich ausgerichtete Hange im Khangai etwa 15% weniger solare Warmestrahlung als
stidlich ausgerichtete Hange (Bannikova 1985 zitiert nach Wecking 2017). Das Auftreten von
extremen Wetterereignissen und Wetterperioden (z.B. sehr heiBen Sommern und Dirren)
beeinflusst dabei das Baumwachstum (Khishigjargal et al. 2014). Seit dem Ende des letzten
Jahrhunderts richtet sich die Aufmerksamkeit von Wissenschaft und Allgemeinheit auch auf
die Klimaerwarmung und deren Auswirkungen (Dorjsuren 2014, Chuluunbaatar 1990 zitiert
nach Dorjsuren 2014).

Klimawandel ist weltweit eines der wichtigsten umweltpolitischen Herausforderungen fir die
Weltgemeinschaft geworden (UNFCCC (2015): COP 21 in Paris). Zwischen 1880 und 2012
betrug die Zunahme der global gemittelten, bodennahen Lufttemperaturen 0,85 °C (zwischen
0,65 und 1,06) °C (IPCC 2013). Die Intensitat der Klimaanderungen ist dabei unterschiedlich
in den einzelnen Regionen. Klimaaufzeichnungen der letzten Jahrzehnte deuten darauf hin,

dass die Klimaerwdarmung im Inneren des asiatischen Kontinents schneller als in anderen
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Regionen der Welt stattfindet. So betrug die Erwérmung in der Mongolei laut Oyuntuya et al.
(2015) in den letzten 70 Jahren 2,14 °C. Trockenjahre sind in den letzten Jahrzehnten gehduft
aufgetreten (Dorjsuren 2014), was zu einer durchschnittlich langeren Feuersaison im Fruhjahr
gefuhrt hat (Chuluunbaatar 1990 zitiert nach Dorjsuren 2014). Die Verdnderung von
Klimafaktoren im Jahresverlauf und damit einhergehende Anderungen der Evapotranspiration
und der Wasserbilanz haben bereits sichtbare und messbare Auswirkungen auf
Baumwachstum und Walder. Wahrend fiir die Waldgrenzen im hohen Norden Asiens und den
Hochlagen der Gebirge aufgrund der Klimaerwdrmung mit einer Verbesserung der
Wachstumsbedingungen und Waldausdehnung zu rechnen ist, haben Studien von den
stidlichen, steppennahen Bereichen aber auch den Waldregionen im Khuvsgulgebiet gezeigt,
dass Temperaturerhéhungen zumeist negative Einfliisse auf das Baumwachstum von Lérchen
(Dulamsuren et al. 2011, James 2011, Khishighargal et al. 2014), Fichten (James 2011),
Waldkiefern und Zirbelkiefern (De Grandpré et al. 2011) haben, und aufgrund von haufigen
Trockenjahren, z.B. auch die Qualitdt von L&rchensamen seit 1980 abgenommen hat
(Dorjsuren 2014). Die Auswertungen von Ldarchenchronologien aus dem westlichen
Khentiigebirge durch Oyunsanaa (2011) deuten ebenfalls auf einen negativen Trend hin. Flr
einige Standorte wurden auRerdem Wachstumsriickgange bei verschieden alten Individuen
von Abies sibirica und Pinus sibirica dargelegt (Oyunsanaa 2011). Viele Studien gehen davon
aus, dass durch den Klimawandel die Bedingungen in der Mongolei insgesamt noch arider
werden koénnten (Batima et al. 2005, Dulamsuren und Hauck 2008, IWRM 2009). Es wird
erwartet, dass sich die Waldgrenze im Waldsteppenbereich aufgrund des Klimawandels
tendenziell nach Norden verschieben wird (Dorjsuren 2014). Fir die Erhaltung der
mongolischen Walder ist deshalb die Entwicklung eines klimaresilienten Waldbaus
notwendig. Dafir sind die 6kologischen Anforderungen der Baumarten in Bezug auf Klima
und Exposition zu erforschen. Die stdlichsten Vorposten der Wélder werden aktuell vor allem
von Birken (z.B. im Khustai Nationalpark) gebildet. Uber Birken lagen aus der Mongolei bis
vor kurzem aber noch keine Klima-Wachstumsanalysen vor. Dieses ist erst im Rahmen dieser

Forschungsarbeit gelungen (siehe Kapitel 111; Gradel et al. 2017a).
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Storungsdynamik in den Waldern der sudlichen Taiga und Gebirgswaldsteppe

Die Artenzusammensetzung und die Produktivitat der Walder werden von einer Vielzahl von
Faktoren und Einflussen bestimmt, wie z.B. Bodenbedingungen, Niederschlag, Exposition
oder Hohenlage. Als groRflachig wirkender Einflussfaktor gilt das jeweils vorherrschende
Storungsregime (Johnson 1992, Babintseva and Titova 1996, Pleshikov and Ryzhkova 1996,
Ivanova und Ivanov 2005). Wagner und Fischer (2008) unterscheiden je nach
Betrachtungsweise bei der Definition von Stérungen anhand dessen, was sie zerstdren, anhand
dessen, was sie neu entstehen lassen oder anhand der Krafte, durch die sie ausgeldst werden.
Im Kontext des RForStand-Projekts werden Stérungen anhand der Krafte, die sie ausldsen,
benannt. In der Betrachtung und Analyse sind aber vor allem die Effekte der Stérungen im
Hinblick auf ihre Zerstorungskraft und die Sukzessionsreaktion von Interesse. In Anhalt an
Wagner und Fischer (2008) und im Kontext des RForStand-Projektes werden Stdrungen wie
folgt in einem Satz definiert: Eine Stérung ist ein Ereignis, das durch interne oder externe
Kréafte hervorgerufen wird und Organismen oder wenigstens Teile von Organismen beseitigt
bzw. totet und dadurch eine Veranderung des Ressourcenangebotes fur die verbliebenen oder
sukzessiv folgenden Individuen ermdglicht. Stérungen unterbrechen die Entwicklung eines
Waldes. Die Sukzession wird hierdurch in eine neue Richtung gelenkt oder wird in eine
frihere Phase zuriickgeworfen (Otto 1994 zitiert nach Altenkirch et al. 2002). Ein System
wird als stabil (stabile) bezeichnet, wenn es keine oder nur marginale Schwankungen
erkennen lasst. Storeinflisse kdnnen aber auch so stark sein, dass sie den Zustand eines
Systems zeitweilig oder auch dauerhaft verdndern kénnen. Wenn ein System in der Lage ist
wieder in den Ausgangszustand zuriickzukehren, wird es als elastisch bezeichnet (elastic)
(Altenkirch et al. 2002). Langzeitig elastische Systeme, die sich ggf. Giber Sukzessionsstadien
mit Baumartenwandel wieder in den Ausgangszustand entwickeln, werden als resilient
(resiliant) bezeichnet (Ulrich 1987). Stabilitéat bezieht sich somit auf die Widerstandsfahigkeit
(resistance) und die Resilienz eines Okosystems oder - im forstwirtschaftlichen Bezug - auf
einzelne Bestande (Krduchi et al. 2000, Dorren et al. 2004). Stérungen kdénnen naturlichen
oder anthropogenen Ursprungs sein. Stérungen, wie z.B. Stirme, Insektenbefall (Winter
2016) oder auch Feuer (Goldammer and Furyaev 1996), sind Bestandteil von natirlichen

Waldokosystemen.
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Storungsregime

Storungen (disturbances) und damit zusammenhdngende Stérungsregime (disturbance
regimes) lassen sich anhand von vier Kriterien generell beschreiben (Thomasius 1988, Otto
1994, Puettmann und Ammer 2007): Ausdehnung (scale or magnitude), Intensitat oder Stérke
(intensity or severity), Haufigkeit (frequency) und (jahres)zeitliches Auftreten (seasonality).
Die Ausdehnung einer Storung kann kleinrdumig (z.B. Zusammenbruch einer kleinen
Baumgruppe) oder aber groRrdaumig sein, wenn ganze Gebiete betroffen sind, z.B. bei
grol3flachigen Waldbranden, extremen Dirren oder Insektenkalamitaten. Hierdurch kdnnen
ganz andere Bedingungen entstehen, die das Auftreten von Pionierbaumarten fordern. Mit der
Intensitat (severity) einer Storung ist zumeist der Grad der Stammzahlreduktion in der
Oberschicht eines Bestandes gemeint. Der Einfluss variiert allerdings immer auch mit der
Bestandesstruktur (Puettmann und Ammer 2007). Auch hier kénnen je nach Intensitét
bestimmte Arten unterdriickt bzw. gefordert werden. Die H&ufigkeit (frequency) wvon
Stérungen variiert je nach Stérungsart und Stérungsregime. So gibt es regelmaRig
wiederkehrende Storungen oder aber eher selten auftretende Storereignisse. Das zeitliche
Auftreten (seasonality) bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit, dass eine Stérung (z.B.
wiederkehrende Brande) wahrend einer bestimmten Jahreszeit gehduft auftritt (Sagwal 1991).
Das zeitliche Auftreten einer Stérung kann wichtige Implikationen fiir die Okosystemreaktion
haben, z.B. ob Samen fir eine Folgegeneration bereits da sind oder noch nicht (Puettmann
und Ammer 2007). Von den Stérungen zu unterscheiden sind sogenannte Hemmungen
(handicaps). Hemmungen kdénnen Sukzessionsprozesse zeitweilig behindern, allerdings ohne
den eigentlichen Waldzustand zu dndern. Beispiele hierfiir sind Konkurrenzeffekte auf die

Verjungungspflanzen durch dichte Grasdecken oder Farne (Altenkirch et al., 2002).

Die Mongolei zahlt im weltweiten Vergleich zu den Regionen mit erhéhten Waldverlusten
(Hansen et al. 2013). So wurden fir die jahrliche Abnahme der mongolischen Waldflache im
ersten Jahrzehnt des neuen Millenniums, je nach Quelle und Methodik, Werte zwischen 0,21
und 0,7 % angegeben (FAO 2011, Dorjsuren 2014). In einer durch die GTZ finanzierten
Studie wurde der Anteil der degradierten Waldflache auf 25 % geschatzt (Kondrashov et al.
2008). Dieses wird auf den mannigfaltig gestiegenen Stérungseinfluss durch haufigere
Waldbrande, sich verandernde Klimabedingungen und gestiegene, teils unregulierte Nutzung,

die mit weitestgehend mangelhafter waldbaulicher Planung einhergeht, zurlickgefihrt.

14



KAPITEL |

In der stdlichen Taiga und Gebirgswaldsteppenzone sind vor allem folgende Einflussfaktoren
vorherrschend: Feuer in Form von verschieden starken Waldbranden (Goldammer und
Furyaev 1996, Kondrashov et al. 2008, Goldammer et al. 2013, Moltshanov et al. 2014),
Insektenkalamitaten (Dulamsuren et al. 2011, Khishigjargal et al. 2014) und Holzeinschlag,
der teilweise unreguliert stattfindet (Ykhanbai 2010, Dulamsuren et al. 2014), sowie sich
andernde Klimafaktoren und klimatische Extremereignisse (Dulamsuren et al. 2011,
Dulamsuren et al. 2014, Natsagdorj 2014). Zudem stellt die Beweidung durch die Viehherden
einen wichtigen Einflussfaktor dar (MET 2016). In vielen Bestdnden der hellen Taiga
kommen dichte Grasbestande vor (Gradel et al. 2010), die ein Hemmnis fir die Verjlingung

darstellen kdnnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen insbesondere die Einflisse von selektiver
Holznutzung in den feuergestorten Larix sibirica-Betula platyphylla-Waldern néher
beleuchtet werden. Hierzu werden die relevanten Storfaktoren (Waldbrand, und Holznutzung)

im Kontext der Nordmongolei zunéchst kurz im Einzelnen vorgestellt.

Waldbrande (forest fires)

Zunehmende Waldbrénde sind der am schwersten zu kontrollierende, direkte Stérungseinfluss
und vor allem in den zugéanglicheren und fir die Forstwirtschaft relevanteren Regionen (z.B.
Selenge Aimag) der Nordmongolei verbreitet. Zwischen 2011 und 2013 waren, z.B. jahrlich
durchschnittlich etwa zwischen 337000 ha und 1107000 ha, von Waldbranden betroffen (UIF
2014). Feuer ist die wichtigste Storkraft in borealen Okosystemen (Goldammer und Furyaev
1996). Die Ausdehnung von Waldbranden lasst sie tendenziell zumeist als grof3flachige
Storung charakterisieren, wahrend die Intensitdt sehr unterschiedlich sein kann. Bei
Waldbranden kann grundsatzlich zwischen Bodenfeuern und Kronenfeuern unterschieden
werden. Viele Waldbestande sind regelmaRig von Bodenfeuern betroffen. Eine hohe
Waldbrandintensitat mit Kronenfeuern kann dazu fuhren, dass ein Grofiteil der Bdume eines
Bestandes abstirbt. Hingegen fordern Feuer niedriger Intensitat feuertolerante Baumarten
(Goldammer und Furyaev 1996). Umgekehrt erlaubt der verbleibende Baumbestand eine
Beurteilung der Feueraktivitiat (Melekhov 1996). Die Haufigkeit von Waldbrénden ist in den
borealen Waldregionen hoch (Furyaev 1996). Fir Westsibirien z.B. werden je nach 6rtlichen
Bedingungen Abstdnde von 10 bis 33 Jahren angegeben (Furyaev 1996). Die

Waldbrandhdufigkeit ist ein bestimmender Parameter flr die Vegetationszusammensetzung,
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auch weil die Sukzession zu bestimmten Waldtypen Pionierwaldphasen durchlauft. Ein
Waldbrandregime mit kurzen Feuerintervallen kann das dauerhafte Auftreten wvon
Pionierwaldstadien fordern (Makoto et al. 2007). In der Mongolei kdnnen verschiedene
Feuerregime unterschiedlich auf die Artenzusammensetzung wirken. Typ und Intensitét des
Waldbrandes héngen von einer Vielzahl von Faktoren ab, insbesondere von Feuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit, der Waldstruktur und von Zeit und Typ des letzten Feuerereignisses
(Furyaev, 1996). Die haufigste natirliche Waldbrandursache ist Blitzschlag (Goldammer und
Furyaev 1996, Altenkirch et al. 2002, Ivanova und Ivanov 2005). Die meisten Waldbrénde
sind heute durch den Menschen verursacht (Goldammer und Furyaev 1996), insbesondere
durch Unachtsamkeit (Altenkirch et al. 2002). Dieses trifft auch auf die Mongolei zu
(Tsogtbaatar 2004, Schmidt-Corsitto 2014). Deshalb treten in der Mongolei Waldbrande in
den erschlosseneren Waldgebieten haufiger auf. In der Mongolei werden Sukzessionsprozesse
an vielen Standorten also wiederholt von Stérungen beeinflusst bzw. unterbrochen. Im
Frahjahr ist die Waldbrandwahrscheinlichkeit in der Mongolei am hdchsten. Feuergestorte

Wialder sind in der Mongolei weit verbreitet, vor allem im Selenge Aimag (Abbildung 1.1.2).
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Abbildung 1.1.2: Feuerdynamik in der hellen Taiga. Die geschwarzten Stdmme zeugen davon, dass dieser
Birkenwald am oberen Erofluss (Selenge Aimag) in den letzten Jahren von einem Bodenfeuer betroffen war.
Foto: A. Gradel

Figure 1.1.2: Fire dynamics in the light taiga. The blackened stems testify that this birch forest on the upper Ero
River (Selenge Aimag) was affected by a surface fire in the last years. Photo: A. Gradel

Pucynok 1.1.2 - JluHaMuKa NOXXapoB B CBETJOH Taiire. [louepHEHHBIE CTBOJIBI CBHACTEIBCTBYIOT O TOM, YTO
9TOT Oepe30BHIi J1ec B BepxHeH dacTu peku Dpo (CanHrs aifmar) moaBeprest BO3JeHCTBHIO HU30BOTO MOXapa B
nociienaue roxasl. @oro: A. Gradel
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Selektiver Holzeinschlag

Storungen verdndern die Waldstruktur. Der Einfluss von Waldbewirtschaftung und
insbesondere Holznutzung lasst sich oft noch Jahrzehnte und manchmal noch Jahrhunderte
nach dem Eingriff in der Struktur von Wéldern ablesen. Waldstruktur gilt als eine wichtige
EinflussgroRe auf die Biodiversitat, die Okologische Stabilitat, die Konkurrenz und
hydrologische Prozesse (Wohlrab et al. 1996, Larsson et al. 2001, Zirlewagen und Wilpert
2001, Gadow 2005a, Gadow et al. 2012). Dem Mehrpfadprinzip (Gadow 2005b) entsprechend
bedeutet jeder Eingriff eine neue Weichenstellung in der Entwicklung eines Bestandes. Je
nach Ausdehnung konnen die Stérungen von Holznutzung eher kleinrdumigen Charakter
haben (z.B. selektive Nutzung mit Rickepferden) oder auch groRflachig (Kahlschlag)
erfolgen. Eine Durchforstung ist somit als lenkender Eingriff zu verstehen. Die ublichen
Primarziele sind Holzernte und die Konkurrenz zwischen einzelnen Bdumen so zu verringern,
dass Zuwachs und Bestandesqualitdt verbessert werden. Entsprechend dem Forstgesetz
werden die mongolischen Walder in zwei unterschiedliche Kategorien unterteilt. Die
Schutzwélder  (z.B.  Schutzgebiete, streng geschitzte  Gebiete, Nationalparks,
Kulturdenkméler, wo begrenzte Nutzung fir die lokale Nutzung von Brennholz und NHWPen
gestattet ist und weitere Waldgebiete z.B. entlang von Fliussen) machen etwa 31 % der
Waldflache aus. In den Nutzwéldern steht die Bewirtschaftung im Vordergrund. Diese
Nutzwalder werden von privaten Holzfirmen und WNGen bewirtschaftet, wobei der
eigentliche Holzeinschlag von den Privatunternehmen durchgefihrt wird (MET 2016). Siehe
Tabelle 1.1.1.

Tabelle 1.1.1: Unterteilung borealer Wélder in Schutz- und Nutzwélder (MET 2016).
Table 1.1.1: Division of boreal forests in protected and production forests (MET 2016).
Tabauna 1.1.1 - Pacipenenenne 6opeanbHBIX JECOB B 3aIIUTHBIX Jiecax M nenoBbix Jecax (MET 2016).

Designation of boreal forest areas

Designation Forest area (ha) percentage (%)
Protected State Protected Area (SPA) 2 799 567 31
Production 915 forest user groups 1528 343 17
76 forest concessions 369 263 4
"Undesignated” not yet officially assigned 4135 375 48
Total 9095 925 100

Der Nutzungsdruck auf die mongolischen Walder ist gestiegen (Tsogtbaatar 2004) und findet
zu einem betrdchtlichen Teil unkontrolliert statt. Ausdehnung, Intensitat und Haufigkeit des
Holzeinschlages sind in der Umgebung der besiedelten und erschlossenen Regionen deutlich
hoher. Diese Walder bestehen zumeist ausschlieBlich aus Baumarten der hellen Taiga und
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sind zugleich die hauptsachlichen Regionen, wo die Holznutzung fir Brenn- und auch
Bauholz stattfindet. Die Nutzung fand bisher besonders in den dichter besiedelten Regionen
nordlich von Ulaanbaatar, vor allem im Selenge Aimag statt (Gradel und Petrow 2014).
Lokale Ubernutzung ist einer der Griinde, warum hier besonders viele Waldbestiande von
birkenreichen Sukzessionswaldern mit relativ geringen Vorraten wachsen, wie beispielsweise
um den Holzfallerort Tunkhel. Die in héheren und abgelegenen Lagen wachsende dunkle
Taiga ist schwieriger zu erreichen, aber auch stérungsempfindlicher (Gradel et al. 2010).
Holznutzung findet also vor allem in den zuganglicheren Waldgebieten statt, die mit den
Baumarten der hellen Taiga bestockt sind. Verschiedene Formen der Holznutzung und
Bestandespflege sind auch im Kontext der aktuellen Bemiihungen zur Festigung der
Waldnutzergruppen, sowie flur die Ausbildung praktischer Arbeitskrafte, von besonderer
Bedeutung. Dieses féllt somit in die Zielvorgaben aktueller Entwicklungshilfeprojekte. Bisher
ist Waldbau aber in Initiativen zur partizipativen Waldbewirtschaftung (Community forestry)
immer stiefmitterlich behandelt worden (Gilmour 2016). Verschiedene alternative Modelle
zur Holznutzung und auch waldbauliche Méglichkeiten werden in der Mongolei seit einigen
Jahren intensiv diskutiert (z.B. Schmidt-Corsitto 2014, FAO 2014). Die Angaben zum
Holzeinschlag schwanken stark und kénnen aufgrund unlizenzierter Fallungen nur schwer
geschatzt werden. Die FAO ging seit dem neuen Millennium von einer geschétzten jéhrlichen
Produktion an Brennholz-, industriellem Rund- und Schnittholz von etwa 974000m?3 aus
(FAO 2011). Die Auswertung weiterer Quellen lassen auf einen jahrlich schwankenden
Rahmen von 1 bis 4 Millionen m3 inklusive eines nichtlizensierten Einschlags, der zwischen
345000 und 2 Millionen m3 liegt, schlielen (Gradel und Petrow 2014). Siehe Abbildung 1.1.3
und 1.1.4.

Erste Versuchsflachen zur Beurteilung von verschiedenen Arten des Holzeinschlages wurden
im Rahmen der sowjetisch-mongolischen biologischen Expeditionen in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts z.B. in nordexponierten Larchenwéldern in der Nahe von Mungen-Mort
angelegt, wobei die Auswirkungen des selektiven Holzeinschlages 6kologisch positiver als
die von Kahlschlagen bewertet wurden (Savin et al. 1988). Sonst gibt es bisher kaum
Untersuchungen zum Einfluss von Durchforstungen und selektiver Nutzung auf Waldstruktur,
Zuwachs und Verjingung, die zeigen konnten, ob und inwieweit die Bewirtschaftung
nachhaltig erfolgt. Trotz regional intensiver Nutzung, schwierigen 6kologischen und
klimatischen Bedingungen und einer betrachtlichen Waldflache, existieren immer noch keine
detaillierten wissenschaftlichen Studien, die den Einfluss von selektiver Holznutzung auf das
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Wachstum des verbleibenden Bestandes erforschen und insbesondere die raumliche Struktur
und  Konkurrenzverhaltnisse  berlcksichtigen. Es  wurden  Instrumentarien  zur
Nachhaltigkeitskontrolle, z.B. in Form von angepassten waldbaulichen Richtlinien gefordert
(Benneckendorf 2011). Hierzu sind zunachst betreute Durchforstungsversuche notwendig.
Anfange fur den Aufbau langfristiger Versuchsflachen (im Sinne einer kontinuierlichen
Versuchsfuhrung nach Pretzsch (2002) und Gadow (2012)) wurden vor allem nach den
Gesetzesreformen 2007/2008 zusammen mit mongolischen Universitdten im Rahmen

internationaler Entwicklungsprojekte gefoérdert.

Figure 1.1.3 Figure 1.1.4

Abbildung 1.1.3: Ein Transporter mit Kiefernstimmen einer Holzfirma in Bugant im Khentiigebirge.
Abbildung 1.1.4: Ein Inspektor der Umweltbehdrde kontrolliert die Genehmigung eines Holztransporters mit
einer kleinen Larchenholzladung im westlichen Selenge Aimag (Gradel et al. 2016). Fotos: A.Gradel.

Figure 1.1.3: A transporter with pine logs of a timber company in Bugant in the Khentey Mountains. Figure
1.4: An inspector of the environmental agency controls the approval of a transporter with a small load of larch
trees in the western Selenge Aimag (Gradel et al. 2016). Photos: A.Gradel.

Pucynok 1.1.3 - TpaHCIIOPTUPOBIIMK COCHOBBIX OpEBEH JIECO3arOTOBUTEIBHOIO TPEANPHITHS B Byrant B
Xouradickux ropax. Pucynok 1.1.4 - HHcrekTop MpUpOIOOXPaHHOTO BEAOMCTBA KOHTPOIUPYET OI0OpeHHe
TPAHCIIOPTUPOBKU HEOOMBIIOr0 00beMa JepeBbeB JIMCTBEHHUIIB B 3anmanHon CaymHra aiimake (Gradel et al.
2016). ®oro: A.Gradel.
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Studienziele und Forschungsfragen

Im Rahmen des 6kologischen und sozio6konomischen Kontexts und auf der Basis einer
Pilotstudie zur Waldstruktur im westlichen Khentiigebirge (Gradel und Mihlenberg 2011),
widmet sich diese Arbeit den folgenden Themenschwerpunkten:

Waldstruktur in feuergestorten Waldbestanden der hellen Taiga getrennt nach den zwei
wichtigsten Baumarten Larche und Birke (insbesondere relevant in Kapitel 11 und V); der
Beziehung zwischen Klimafaktoren und Baumwachstum (Kapitel 111 und 1) und schlieRlich
dem Bewirtschaftungseinfluss durch selektiven Holzeinschlag in Form von Durchforstungen
auf Waldstruktur und Baumwachstum (Kapitel V). In Kapitel VI findet zusétzlich eine
Beurteilung von Aufnahmen der Verjlingungsschicht aus den betreffenden Wéldbestdnden
statt. Die bisherigen Kenntnislicken sollen auf der Grundlage des im Folgenden
zusammengestellten Arbeitsprogramms insbesondere fiur Waldbestdnde der hellen Taiga
geschlossen werden. Leitfragen hierbei sind:

Fragenkomplex 1 (Waldstruktur in feuergestorter heller Taiga): Beziehung zwischen dem
dominanten natdrlichen Stérungsregime und den spezifischen Strukturmerkmalen in

Waldbestanden der hellen Taiga fir die Larche und die Birke:

Was sind die Unterschiede zwischen Larche und Birke in Bezug auf die raumliche Verteilung
der Baumindividuen in feuergestorten hellen Taigabestanden der Gebirgswaldsteppe? Kapitel
I1und V

Gibt es eine Beziehung zwischen dem dominierenden natlrlichen Stérungsregime und den
strukturellen Charakteristika in diesen Wéldern? Kapitel |1

Fragenkomplex 2 (Einfluss von Klimafaktoren): Klima-Wachstums-Beziehungen von Birke
und Ldrche:

Welchen Einfluss haben Klimafaktoren auf das Wachstum? Kapitel 111 und IV

Welche Klimafaktoren limitieren und welche fordern das Wachstum zu welchen Abschnitten

des Jahresverlaufs? Kapitel 111 und IV

Gibt es Anhaltspunkte fur die Verbindung zwischen Baumwachstum und weiteren, indirekt

von Klimafaktoren geforderten Storungseinfliissen? Kapitel 111 und 1V

Was sind die Unterschiede bzgl. der Klima-Wachstums-Beziehungen zwischen Birke und
Larche? Kapitel IV
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Wenn es Unterschiede zwischen Birke und Lé&rche gibt, was kénnten die Griinde dafir sein?
Kapitel IV

Fragenkomplex 3 (Einschlag): Einfluss von Durchforstung bzw. selektiven Einschlag auf
Waldstruktur und Zuwachs:

In welcher Art und Weise andert Durchforstung bzw. selektiver Holzeinschlag entsprechend
bestimmter Kriterien die Waldstruktur? Kapitel V

Wie resilient ist das System? Findet kurzfristig keine ,,strukturelle Erholung® statt, bleiben
also die von der Durchforstung geschaffenen Strukturveranderungen erhalten oder ist das
System so elastisch, dass die typischen Strukturmerkmale vor der Durchforstung in relativ
kurzer Zeit (z.B. wenigen Jahren) regeneriert werden? Kapitel V

Wie reagiert der Zuwachs der verbleibenden Baume nach der Durchforstung bzw. selektivem
Holzeinschlag in Abhangigkeit zur Konkurrentenentnahme? Studien aus anderen Regionen
der Welt lassen auf eine signifikante Zuwachssteigerung des verbleibenden Bestandes
schlieen. Kapitel V

Da die Verjungung eine wichtige Rolle fiir die waldbauliche Entscheidungen spielt soll in
einem gesonderten Abschnitt zusétzlich der Zustand der Verjungungsschicht nach den

Durchforstungen kurz beleuchtet werden.

Fragenkomplex 4  (Verjingungssschicht):  Ergebnisse aus der Aufnahme  der
Verjlngungsschicht:
Wie ist die Anzahl und Verteilung (in den HOhenklassen und réaumlich) in der

Verjungungssschicht nach der Durchforstung in den untersuchten Bestanden? Kapitel VI

Gibt es Unterschiede bzgl. der Verjingungsschicht in Waldern der hellen Taiga zwischen

Gebirgswaldsteppenzone und Taigazone? Kapitel VI
SchlieBlich méchte ich die Ergebnisse zusammenfihren und unter Berticksichtigung aktueller

potentieller Managementkonzepte, Capacity Development und dem Aufbau eines

mongolischen Waldbaus diskutieren.
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1.2 UNTERSUCHUNGSKONZEPTE UND FORSCHUNGSGEBIETE

Alle Daten, die im Rahmen dieser Forschungsarbeit ausgewertet wurden, stammen von
Forschungsflachen in der Nordmongolei, die zusammen mit mongolischen Partnern
eingerichtet wurden. Hier sollen zunédchst die grundlegenden thematischen Aspekte relevanter
Forschungsflachen dargestellt werden. Dann wird auf die Forschungsgebiete, das Flachen-
und Aufnahmedesign und die Konzepte zur Auswertung, entsprechend den in Kapitel 1.1

dargestellten Studienzielen und Fragestellungen eingegangen.

Beobachtungsstudien und Durchforstungsversuche

Nach Angaben von Pretzsch (2002) ist die zu beantwortende Fragestellung bestimmend flr
die Flachenanlage. Je nach Aufnahmeziel und Anlage der Flachen wird dabei vielféltig
unterschieden (Pretzsch 2002). Zur Beantwortung detaillierterer Fragestellungen unter
Einbeziehung der Einzelbaumebene, findet die Aufnahme zumeist in grol3en festinstallierten,
rechteckigen Flachen statt. Gadow (2012) unterscheidet bei der Flachenanlage allgemein
zwischen Beobachtungsstudien und manipulierten Experimenten. Bei Beobachtungsstudien
werden eine oder zumeist mehrere Flachen fur zumindest einen Zeitintervall beobachtet.
Durch ein Monitoring von Flachen unter verschiedenen Voraussetzungen (z.B. verschiedene
Standorte, unterschiedliche Altersklassen usw.) kann im Vergleich z.B. das unterschiedliche
Wachstum beobachtet werden. Diesbeziiglich kann durch die Auswahl der Ortlichkeiten (z.B.
feuergestort gegenuber feuerungestort) eine Voraussetzung fir das Testen einer Hypothese
und somit ein Quasi-Experiment geschaffen werden. Allgemein kénnen Beobachtungsstudien
auch als natirliche Experimente betrachtet werden (Meyer 1995 zitiert nach Gadow 2012).
Das Monitoring auf Versuchsflachen in Naturwaldern ist ein typisches Beispiel fiir solche
Beobachtungsstudien (bei Pretzsch 2002 als Erhebungen bezeichnet). Im Vergleich mit
bewirtschafteten Flachen kdnnen hieraus dann wichtige Erkenntnisse und Referenzdaten fur
Forstwirtschaft und Forstwissenschaft gewonnen werden (Pretzsch 2002). Im Gegensatz zu
reinen Beobachtungsstudien ist bei manipulierten Experimenten ein Eingreifen, durch
welches z.B. bestimmte Voraussetzungen geandert werden, notwendig. Damit soll zumeist
eine bestimmte Hypothese getestet oder eine bestimmte Frage beantwortet werden. Klassische
forstwissenschaftliche Beispiele sind z.B. Diingungs- oder Durchforstungsversuche (Pretzsch
2002, Gadow 2012). Eine weitere wichtige Grolie bei forstlichen Aufnahmen ist der Faktor
Zeit. Fur vergleichende Aufnahmen kann entweder tber Intervallaufnahmen (mindestens zwei

Aufnahmen) bzw. UGber Langzeitstudien bzw. langfristig beobachtete Dauerversuche (echte
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Zeitreihen bei langen Zeitraumen und mehreren Aufnahmeintervallen) und dem Konzept der
unechten Zeitreihe (chronosequence) unterschieden werden. Das Konzept der unechten
Zeitreihe basiert darauf, dass zu einem Aufnahmezeitpunkt verschiedene Entwicklungsstadien
aufgenommen werden, die unter dhnlichen Bedingungen entstanden sind und im Laufe der
Entwicklung vergleichbaren Einflussgrofien unterlagen (Gadow 2005a). In der Mongolei gibt
es bisher kaum detaillierte Monitoringdaten von Versuchsflachen. Die ersten Versuchsflachen
zur Beurteilung von Bewirtschaftungseinflissen und Waldbrédnden in den Lé&rchen- und
Birkenwaldern wurden teilweise im Rahmen der sowjetisch-mongolischen Expeditionen
gemacht, durch die auch Langzeitbeobachtungen entstanden (Savin et al. 1983, Savin et al.
1988).

Beobachtungsstudien auf reprasentativen Referenzflachen bei geringen Kapazitaten und unter

schwierigen Verhaltnissen

Bei geringen Kapazitdten oder besonders schwierigen Gelédndebedingungen sowie
mangelhafter Informationslage, und wenn sich Bestandesstruktur und Artenzusammensetzung
auf grolRer Flache offenbar sehr dhneln, sind praktikable Lésungen gefordert. Hierbei ist es
ratsam, moglichst reprasentative Waldbestdnde auszuwahlen und z.B. grofRere quadratische
Flachen als erste Referenzen aufzunehmen. Dieses wird zumeist als Weiser- bzw.
Referenzsystem bezeichnet (Gadow et al. 2000). Hierzu wird zundchst ein reprasentativer
Bestand gutachterlich ausgewahlt, in welchem dann nach weiterer Expertenbegutachtung der
Standort fur die Errichtung der Flache ausgewahlt wird. Beschreibungen fiir die Einrichtung
solcher Flachen lassen sich z.B. bei Petri und Michel (1959), Hawk et al. (1978), Gadow et al.
(2000), Andreeva et al. (2002) und Gradel (2010) finden. Die Flachen kénnen in Form von
Beobachtungsstudien mehrmalig aufgenommen werden (Gadow 2012). Solche Weiser- bzw.
Referenzflachen sind, neben Aufnahmen in Stichprobeninventuren, in vielen deutschen
Bundeslandern auch ein Instrument des Naturwaldmonitorings geworden (z.B. kirzlich erst
in Sachsen eingerichtet: Gradel et al. 2013, Gradel et al. 2014).

Durchforstungsversuche

Zur Beantwortung einer bestimmten Frage bzw. Uberpriifung einer bestimmten Hypothese
werden unter kontrollierten Bedingungen manipulierte Experimente eingerichtet. Diese
weisen ebenfalls zumeist rechteckige, oft quadratische Aufnahmefléachen auf (Pretzsch 2002,

Gadow 2012). Um die Reaktionen auf die unterschiedlichen Behandlungen beurteilen zu
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konnen, werden verschiedene Flachen - einem Versuchsprotokoll entsprechend -
verschiedenen Behandlungen bei zunéchst gleichen Ausgangsbedingungen unterworfen.
Andere stérende Einflisse sollen dabei weitestgehend ausgeschlossen werden. Bei
Durchforstungsversuchen steht vor allem das Verfolgen der Wachstumsreaktion auf
unterschiedliche Durchforstungsart, und - stdrke im Vordergrund (Pretzsch 2002). Frihe
Beispiele von manipulierten waldbaulichen Experimenten, insbesondere zu Durchforstungen,
gibt es in Mitteleuropa bereits seit dem 19. Jahrhundert, z.B. aus Baden, Bayern, Preussen,
Sachsen und Wurttemberg (Pretzsch 2002, Gadow 2012).

Allgemeines zu Durchforstungen

Durchforstungen sind gezielte Pflegeeingriffe zur Standraumerweiterung ausgewéhlter
Bdume, die vor allem im Stadium des Stangenholzes und schwachen bis teils mittleren
Baumholzes stattfinden (RoOhrig et al. 2006, Wagner und Fischer 2008). Eingriffe im
Jungbestand werden L&uterung genannt, wobei hier keine besondere Ansprache von
Einzelbdumen erfolgt (Bartsch und Rohrig 2016). Die Ziele einer Durchforstung kénnen
unterschiedlich sein: z.B. Wertholzproduktion, Produktion von Massensortimenten
(durchschnittliches Stammholz mit Mindestdimensionen), maximale Volumenleistung oder
langfristig die Erhéhung der Bestandesstabilitdt. Die Auswahl, ob ein Baum bei einer
Durchforstung entfernt wird oder verbleiben darf, findet anhand von Kriterien statt. Dafir ist
es notig, Baume in verschiedenen Klassen ansprechen zu kénnen. Beim Eingriff konnen in
Bezug auf die soziologische Baumklasse zwei klassische Durchforstungsarten unterschieden

werden, die unterschiedlich auf den Bestand wirken:

Hochdurchforstungen (thinning from above): Hierbei wird vor allem in den herrschenden
Bestand eingegriffen. Zumeist werden qualitativ vielversprechende Zukunftsbdume von
Bedrangern freigestellt. Hochdurchforstungen haben einen zwei- oder mehrschichtigen
Bestandesaufbau zum Ziel. Mit Hochdurchforstungen strebt man vor allem hdochste

Wertleistung ausgelesener Einzelbdume an (Wagner und Fischer 2008, Rittershofer 2013).

Niederdurchforstungen (thinning from below): Hierbei werden vor allem relativ schwéchere,
beherrschte Bestandesmitglieder entfernt, was Einschichtigkeit fordert. Generell setzen
Niederdurchforstungen starker auf flachenbezogene Volumenleistung und kollektive Stabilitat
(Wagner und Fischer 2008).
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Durchforstungen kdnnen als waldbauliche Stérung eingeordnet werden. Sie kdnnen deshalb
anhand der bereits zuvor genannten Kriterien zur Beschreibung von Stdrungen beschrieben
werden (Kapitel 1.1). In der Forstwirtschaft haben sich, insbesondere im Hinblick auf die
Storungsintensitdt und -hdufigkeit, analoge Beschreibungsmuster entwickelt. So gilt die
Eingriffsstarke als Mal? fur die Intensitat des Eingriffes (gering, maRig, stark). Diese orientiert
sich quantitativ fur gewohnlich an der verbleibenden Grundflache (Rohrig et al. 2006). Auf
der Bestandesebene ist die Grundflachenhaltung, entsprechend dem Bestockungsgrad, somit
eine Orientierung fur die Eingriffsstarke. Die kritische Grundflachenhaltung ist ein Weiser fir
Eingriffsstarken um gerade noch 95% des maximalen VVolumenzuwachses auf der Flache zu
gewdhrleisten (Wagner und Fischer 2008). Hierzu mussen aber verlassliche Ertragstafeln und
ausreichende Grundinformationen zur Einordnung des Bestandes vorliegen. Der
Eingriffsturnus bezieht sich auf die Haufigkeit des Eingriffes (Rohrig et al. 2006).
Eingriffszeitpunkt und Eingriffsturnus missen die Reaktionsfahigkeit der Baumart
berticksichtigen. Hierzu wird in der Forstwirtschaft zumeist zwischen verschiedenen Stadien
unterschieden  (z.B.  Jungwuchsstadium, Differenzierungsstadium,  Auslesestadium,
Ausreifungsstadium, Reifestadium). Bei Lichtbaumarten wie Birke und Lé&rche, deren
Hohenzuwachs schon in vergleichsweise jungen Jahren kumuliert, werden vergleichsweise
frihere, starkere und haufigere Eingriffe, oft bereits in der frihen Stangenholzphase,
empfohlen. Diese Baumarten benétigen fiir die Entwicklung einer ausreichend grof3en Krone
genugend Platz und Licht, weshalb hier fur Wertholzproduktion auch schon friiher eine

Auswahl der Bestveranlagten erfolgen kann (Wagner und Fischer 2008).

Héufig angewandte Kriterien zur Einteilung und Auswahl sind Standraum, soziale Stellung,
Qualitat, Vitalitat und in gemischten Bestdnden die Baumart. Grundlegend kann zwischen
einer Positivauslese (fir Zukunftsbdume) oder eine Negativauslese (Entfernung qualitativ

schlechterer Phanotypen) unterschieden werden.

Durchforstungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit

In der Mongolei gibt es bisher keinerlei wissenschaftlichen Studien zu Durchforstungen. Zum
Zeitpunkt der Durchforstungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit im Jahre 2009 waren
kurzfristig keine Informationen in Form von Ertragstafeln oder gar zur Kkritischen
Grundflachenhaltung verfugbar. Die Auswahl der zu entfernenden Bdume in den
ausgewahlten Naturwaldbestdnden fand anhand folgender Kriterien statt: niedriger

Gesundheitszustand und niedriges Wachstumspotenzial, angedeutet durch Stammschaden und
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Kronenentwicklung und Stammform sowie Abstand zwischen den einzelnen Baumen. Vor
dem Hintergrund der hauptséchlichen Zielsetzung des FAO-Projektes stellte die
Durchforstung zudem eine waldbauliche Trainingsmanahme fur die beteiligten WNG-
mitglieder, die Mitarbeiter der Umweltbehtrde sowie Studenten und Lehrkrafte statt. Als
Orientierung fur die Eingriffsstarke konnte aus Zeitgrinden im Rahmen des FAO-Projektes
vor Ort nur ndherungsweise die Stammzahl wahrend der gutachterlichen Auslese durch
Forstexperten herangezogen werden. Die Eingriffe wurden im Rahmen dieser Arbeit
analysiert (Kapitel VV; Gradel et al. 2017c).
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Einrichtung von Referenzflachen und Durchforstungsversuchen in der Mongolei

Referenzflachen und Durchforstungsversuche wurden in den  Forschungsgebieten
Altansumber (1) und Bugant (2) angelegt. Bugant ist als Zentrum fir Holzindustrie und
Goldabbau bekannt (Gradel und Petrow 2014) (siehe Abbildung 1.2.1; bereitgestellt durch
MAS). Das Forschungsgebiet Altansumber liegt in der Gebirgswaldsteppenzone (mongolisch
Khangai); das Gebiet Bugant befindet sich im westlichen Khentiigebirge und wird zur

Taigazone gerechnet.
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Abbildung 1.2.1: Uberblick (iber die relevanten Forschungsgebiete in der Mongolei. 1= Forschungsgebiet
Altansumber; 2= Forschungsgebiet Bugant. Das Hauptforschungsgebiet des Projektes (RForStand) ist
Altansumber.

Figure 1.2.1: Overview of relevant research areas in Mongolia. 1= research area Altansumber; 2= research area
Bugant. The main research area of the project (RForStand) is Altansumber.

Pucynok 1.2.1: O0630p COOTBETCTBYIOLIMX pailOHOB HcclenoBaHuii B MoHronuu. 1= paifoH uccriemoBaHus
Aurrancym0ep; 2= paiion uccienoBanus byrant. ['aBHsIi paiion nccnemnoBanus mpoekra (RForStand) semsercs
AnTancymbep.

Tabelle 1.2.1 gibt einen Uberblick tber die Einordnung der Forschungsgebiete in
Klassifikationen z.B. bzgl. Vegetations- oder Wald- oder Inventurzonen verschiedener
Autoren, die im Rahmen dieser Dissertation genutzt wurden. Administrativ befinden sich

alle drei Regionen im Selenge Aimag.
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Tabelle 1.2.1: Einordnung der Forschungsgebiete im Bezug auf verschiedene Landschaften, VVegetationsgebiete
und die nationale Forstinventur (MPNFI) der Mongolei.

Table 1.2.1: Classification of the research areas into various regional mapping and vegetation classifications and
the national forest inventory (MPNFI) of Mongolia.

Tadnmuma 1.2.1 - Kiaccupukanust paifioH uccieoBaHHWS MO BHAaM JaHgmadra, pacTUTEILHOCTH H
HanuoHansHOW nHBeHTapucanuu (MPNFI) B Monromuu.

research area

Purpose / Thematic

focus Source Altansumber Bugant
landscape / vegetation Krasnoshekov 2013 Khangai region Khentii region
(forest) vegetation zones Dulamsuren 2004, Dulamsuren  Mountain forest steppe laraely taiga zone
g et al. 2005, Junatov 1950 zone gelytaig

national forest inventory MPNFI (MET 2016) Khovsgrlégi:)raventory Khentii inventory region
dominant forest Mihlenberg 2012, MET 2016 light taiga light taiga (and dark
formation taiga)

dominant forest habitat Larix sibirica-Betula
tvne Mdhlenberg et al. 2004 platyphylla- forest
yp habitat

Pinus sylvestris forest
habitat

Im Folgenden soll die Einrichtung von Referenzflachen und Durchforstungsversuchen in den
zwei Forschungsgebieten dargestellt werden. Da der Hauptteil dieser Dissertation sich mit
dem Forschungsgebiet Altansumber beschaftigt, und dies im Rahmen einer gréReren
internationalen Kooperation unter Einbeziehung vieler Partner in einem partizipativen Prozess

stattgefunden hat, wird das dazugehoérige Unterkapitel ausfihrlicher dargestellt.

Methodische Vorarbeiten in der Mongolei

Fir eine detaillierte Erstbeschreibung der Struktur eines mongolischen Taigawaldes habe ich
mit Herrn Jonas Krause im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes im Jahre 2002 eine erste
Referenzflache im Gebiet der deutsch-mongolischen Forschungsstation Khonin Nuga, in der
dunklen Taiga am Berg Sangstai angelegt. In den Folgejahren wurden um Khonin Nuga
weitere Flachen in der hellen und dunklen Taiga in Kooperation mit mongolischen Studenten
der Nationalen Universitdt der Mongolei (NUM) und deutschen Studenten der Universitat
Gottingen angelegt (Gradel 2007). Bei allen Flachen handelte es sich um nicht dauerhaft
markierte Aufnahmeeinheiten. Auf allen Flachen wurden dabei die Stammkoordinaten, die
Baumart und der BHD ab 5cm (Bestand Sangstai ab 7cm) erfasst (siehe Gradel 2007). Leider
fielen alle Flachen zwischen 2007 und 2009 intensiven Waldbranden zum Opfer (siehe
Weltbank 2009). Da die Referenzflichen in Khonin Nuga vor den groRen Brénden
aufgenommen worden sind bot eine Auswertung die Mdoglichkeit erstmalig Unterschiede bzgl.

der Raumstruktur in der dunklen Taiga und der feuergestorten hellen Taiga zu analysieren.
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Diese Daten waren insofern wertvoll, da damals unweit der Forschungsstation noch
feuergestorte helle Taiga und ungestorte dunkle Taiga in erreichbarer Nahe zueinander
existierten. Zu diesem Zeitpunkt gab es zwei unterschiedliche Meinungen in Bezug auf die
Grunde der Verbreitung von heller und dunkler Taiga in der Nordmongolei. Eine Seite
argumentierte, dass helle Taiga und dunkle Taiga aufgrund von edaphischen Bedingungen
und Wasserverflgbarkeit die natiirlichen Pflanzengesellschaften (helle Taiga-Hypothese) auf
dem jeweiligen Standort darstellten, wéhrend andere Wissenschaftler der Meinung waren,
dass auf vielen Standorten das Storungsregime eine entscheidende Rolle spielen wiirde, die
aktuellen Pflanzengesellschaften eher Sukzessionsstadien glichen und die helle Taiga oft eine
Entwicklungsstufe zur dunklen Taiga darstellen wirde (dunkle Taiga-Hypothese) (Gradel
2007). Dieses war fur viele Gebiete in nordlicheren Regionen bereits teilweise bestatigt
(Shorohova et al. 2009). Bei der Auswertung zeigte sich, dass die Referenzflachen der
dunklen Taiga eine zuféallige Baumverteilung aufweisen und, verglichen mit den Flachen der
hellen Taiga, zu groRerer r&umlicher Durchmischung tendierten. AuBerdem konnte
geschlussfolgert werden, dass einige Standorte der lichten Taiga Entwicklungspotential zur
Beimischung von Sibirischer Zirbelkiefer und somit Potential zur Weiterentwicklung zur
dunklen Taiga haben (Gradel 2007). Die wenigen, oft sehr groRen Larchen in der dunklen
Taiga, welche gréRendominant zu Nachbarbdumen waren, wurden ebenfalls als Hinweis auf
Sukzessions- und Verdrangungsprozesse bei langfristig ungestorter Entwicklung interpretiert.
Sie wurden als Relikte aus Zeiten mit intensiven Stérungen gedeutet (Gradel 2007). Ich
schlussfolgerte, dass die beobachteten Strukturcharakteristika vor allem aus der
Storungshistorie und endogenen Walddynamik resultieren. Fir Khonin Nuga deuteten die
Ergebnisse an, dass im Verlauf einer ungestérten Sukzession die Taiga mit irregulérer
Baumverteilung, niedriger Grundflache und niedriger Baumartenzahl beginnt, und sich
spatere Sukzessionsstadien durch zuféllige Verteilungsmuster sowie héhere Grundflache und
héherer Baumartenzahl auszeichnen und zu hdherer raumlicher Baumartenmischung
tendierten (Gradel und Mihlenberg 2011).
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Einrichtung von Durchforstungsversuchen mit der MULS im entwicklungspolitischen
Rahmen eines UNFAO-Projektes

Der Groliteil dieser kumulativen Dissertation basiert auf Daten aus dem Forschungsgebiet
Altansumber. Die Flachen wurden dort 2009 im Rahmen eines internationalen
Kooperationsprojektes unter Leitung der UNFAO eingerichtet. Im Folgenden werde ich das
Projekt und den entwicklungspolitischen Kontext sowie die Flacheneinrichtung in einzelnen

Schritten vorstellen.

UNFAO-Projekt zur partizipativen Waldbewirtschaftung

Das Projekt ,,Capacity Building and Institutional Development for Participatory Natural
Resources Management and Conservation in Forest Areas in Mongolia“
(GCP/MON/002/NET) wurde von den Niederlanden durch ODA-Mittel finanziert und durch
die Welterndhrungsorganisation der Vereinten Nationen (Food and Agriculture Organization
of the United Nations; UNFAO) und dem damaligen Mongolischen Ministerium fur Natur
und Umwelt implementiert. Das Hauptziel war es dabei, die Férderung von verantwortlicher,
produktiver und nachhaltiger Bewirtschaftung der Waldressourcen durch lokale
Nutzergruppen zu unterstitzen. Das Projekt war in finf Outputs unterteilt (Evans 2008 Annex
7):

1. Functional local organizations/entities (Nukhurlul) for forest management established in
pilot sites.

2. Adapted management planning for local sustainable forest use, reforestation and
conservation.

3. Adequate legislation and regulations for local level forest resources use, reforestation and
conservation.

4. Adequate institutional frame-work at national level for local forest resources use and
conservation.

5. Improved knowledge on integrated and sustainable natural resources utilization and

conservation.

Dieses Projekt (GCP/MON/002/NET) wurde durch die FAO-TCP-finanzierte Initiative
“Support to the Development of Participatory Forestry” 2004 bis 2005 vorbereitet, 2007
genehmigt und gestartet (Evans 2008). Die Laufzeit endete Anfang 2012. Generell verfolgte

dieses FAO-Projekt einen Mehrebenenansatz: Das Zentralbiro in Ulaanbataar arbeitete in
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erster Linie auf der Makroebene, indem es Politikberatung, Lobbying und Kapazitatshildung
in der nationalen Forstagentur und dem Ministerium betrieb. Zur Verstarkung des
Zentralblros arbeitete ab 2009 noch eine niederlandische FAO-Juniorfachkraft in
Ulaanbaatar. Fir den Kontakt zur Meso- und Mikroebene wurden vier Regionalbiros fur die
Arbeit in funf ndrdlichen Provinzen (Khentii, Khuvsgul, Darchan Uul, Selenge und Bulgan)
eingerichtet. Diese Regionalbiiros befanden sich in den Provinzhauptstddten und arbeiteten
vor Ort mit den oOrtlichen Umweltbehdrden der Provinzen zusammen. Die Biros waren mit
Computer, Auto mit Fahrer und einem monatlichen Budget ausgestattet und wurden von
einem mongolischen Facilitator geleitet. Hauptaufgaben waren die Betreuung und das
Training ausgewahlter WNGn sowie die Vermittlung der Projektinhalte in die ortliche
Umweltbehdrde. Sowohl im Zentralblro des Projektes in Ulaanbaatar als auch in den
Regionalblros in Morén (fir Khentii) und in Darchan (fir Darchan-Uul und den Selenge
Aimag) wurden ab 2008 insgesamt drei Berater des Deutschen Entwicklungsdienstes (DED,
heute Teil der GIZ) eingesetzt, um den Wissenstransfer von deutscher Seite in das Projekt zu
erleichtern. Diese MalRnahme leistete einen Beitrag zum Schwerpunkt Umweltpolitik mit der
DED-Fachkraft in der deutsch-mongolischen Entwicklungszusammenarbeit (Gradel 2010a).
Mein Einsatzbereich als DED-Fachkraft war im Regionalbiro in Darchan angesiedelt. Der
raumliche Einsatzbereich unseres Biliros war insbesondere die westliche Selengeprovinz, im
Ostlichen Teil war die GIZ bereits seit den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts mit
einem eigenen Projekt aktiv. Teilweise unterstiitzte unser Biro auch Initiativen in Darchan-
Uul und Bulgan Aimag (siehe Abbildung 1.2.2).

Abb. 1.2.2: Im Forschungsgebiet Altansumber wahrend des UNFAO-Projektes (September 2010).
Fig. 1.2.2: In the research area Altansumber during the UNFAO project (September 2010).
Pucynok 1.2.2 - B paiioHe uccienoBanus Anrancym03p B pamkax mnpoekra ®AO (centsops 2010 r.).
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Auswahl des Forschungsgebietes, der Bestdnde und Flachen fir die Einrichtung von
Referenzflachen und Durchforstungsversuchen im Gebiet einer Waldnutzergruppe

Im Folgenden beschreibe ich schrittweise, wie wir im Projekt fur die Flacheneinrichtung im
Gebiet einer Waldnutzergruppe vorgegangen sind. Nach der Auswahl von den Pilot-
Waldnutzergruppen (Schritt 1), die im Rahmen des Projektes generell von uns in ihrem
Aufbauprozess betreut werden sollten, wurde ein geeignetes Forschungsgebiet flr die
Flacheneinrichtung ausgesucht (Schritt 2), parallel die Zusammenarbeit mit den
Kooperationspartnern abgestimmt (Schritt 3), und die Flachen schlieBlich unter Einbindung
verschiedener Partner eingerichtet (Schritt 4).

Schritt 1: Auswahl von Pilot-Waldnutzergruppen

Anfang 2009 erhielt jedes Regionalbiiro den Auftrag, seine Kapazitaten auf drei besonders
vielversprechende Pilot-Waldnutzergruppen zu konzentrieren. Es stellte sich die Frage, wie
die vom Zentralbiro erhaltenen Kriterien in der Auswahl méglichst nachvollziehbar praktisch
umgesetzt werden kdnnten. Im Regionalblro in Darchan haben wir eine Erfassungsmethode
entwickelt, durch die sich im Rahmen eines Waldnutzergruppentreffens die verschiedenen
Kriterien (ber partizipative Methoden abfragen lielen. Wir erarbeiteten dabei
Erfassungsprozeduren und Indikatoren und bewerteten die Waldnutzergruppen, insbesondere
durch die Anwendung von partizipativen Instrumenten (Lynam et al. 2007), wahrend der
Workshops mit den betreffenden WNGn-Mitgliedern. Die Gruppen waren davon unterrichtet,
dass wir uns ein besseres Bild von ihnen im Rahmen eines Auswahlprozesses machen
mussten. Die Resultate zu den Einzelkriterien wurden im Buro nach einem Punktschema von
0 (Kriterium nicht erftllt) bis drei (Kriterium voll erfullt) in Schritten von 0,5 Punkten
bewertet. Schlielich wurden die Punkte jeder Gruppe summiert und durch die maximal
mdgliche Summe an Punkten geteilt, um daraus ein numerisches MaR als Indikator fir das
Potential der jeweiligen Gruppe zu erhalten. Nach diesem Schema erreichten die folgenden
WNGn schliellich die hochsten Bewertungen: Altansumber (84.2 %), Khargistai Bayanburd
(Tsagaanuur) (76.5%) und Dalt (75%). Dieses Verfahren wurde von uns spater auch in
Darchan-Uul und von den Projektbiros im Khentii Aimag und im Bulgan Aimag fur die
Auswahl ihrer Ziel-WNG angewandt (Gradel und Fontein 2009).
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Schritt 2: Auswahl der Waldnutzergruppe Altansumber (forest user group Altansumber) und
des Forschungsgebietes Altansumber (research area Altansumber)

Nach Auswertung unserer WNG-Erfassung und in Absprache mit der mongolischen Seite,
wurde das Gebiet Altansumber fur die Einrichtung vorgeschlagen. Altansumber - lasst sich
auf Deutsch in Goldspitze (bersetzen - liegt westlich von Darchan in der
Gebirgswaldsteppenzone. Das Gebiet weist ein vielfaltiges Relief mit gut erreichbaren
Waldbesténden auf, die vor allem mit Larchen und Birken bestockt sind. Zudem gibt es in den
héheren Lagen einige, durch Waldbrandeinfliisse offensichtlich in Schrumpfung begriffene,
Reliktstandorte der dunklen Taiga ab etwa 1400 m. . NN.

Die Waldnutzergruppe Altansumber

Die lokalen Nomaden haben sich zu der WNG Altansumber zusammengeschlossen. Die
Mitglieder der WNG Altansumber unterstiitzten die Idee, die Flacheneinrichtung
gemeinschaftlich durchzufuhren. Das Gebiet Altansumber liegt im Einzugsgebiet des
Orchonflusses und wird von Hugeln, Bergen und zahlreichen kleinen Télern geprégt. Die
Hohenlage variiert zwischen ca. 850 und knapp 1600 m. Gber NN. In den niedrigen und
leichter erreichbaren Lagen herrscht Steppenvegetation vor. An steinigen Hangsohlen
wachsen Gruppen Sibirischer Ulmen (Ulmus pumila L.). Die Grundeinteilung der Walder um
Khonin Nuga (Mihlenberg et al. 2004, Mihlenberg et al. 2012) kann auch fir die Einteilung
im Untersuchungsgebiet genutzt werden. Die Flora und Fauna im Gebiet Altansumber ist im
Bericht zur partizipativen MalRnahme (GCP /MON/ 002/NET) wie folgt beschrieben (Gradel
2010, S.5-6):

,, ... Ueberwiegend an den Nordhaengen herrschen Laerchen- und Birkenwaelder vor (Larix
sibirica-Betula platyphylla-wald), waehrend Suedhaenge zumeist von Steppenvegetation
beherrscht werden. An feuchteren Senken leicht suedlich exponierter Haenge wachsen
Zitterpappeln (Populus tremula). In den hoeheren Lagen, teilweise auch im Quellbereich von
Baechen gesellen sich Sibirische Fichten und Sibirische Zirbelkiefern hinzu (potentieller
Pinus sibirica-wald). Auf feuerungestoerten Hochplateaus dominieren die letztgenannten
Baumarten. Im Fruehjahr sind die Taeler mit weissgelben und violetten Kuechenschellen
(Pulsatilla sp.) uebersaeht, im Wald bluehen Trollblumen (Trollius sp.). Im Juni/Juli machen
verschiedene Arten von Lilien auf sich aufmerksam ...... ... Auch die Tierwelt ist trotz der sehr
kalten Winter mannigfaltig. Nach starken Sommerregenfaellen sammeln sich abends
Mongolische Kroeten (Bufo raddai) in den entstandenen Pfuetzen. Bei den Voegeln kommt
z.B. das Steinauerhuhn (Tetrao parvirostris) vor. Wildschwein (Sus scrofa), Elch (Alces alces)
und Braunbaer (Ursus arctos) sind selten und zum Teil nur Gaeste aus Nachbarregionen,
waehrend Wolf (Canis lupus) und Vielfrass (Gulo gulo) den Spuren und Berichten nach zu
urteilen staendig im Gebiet anzutreffen sind. Traditionell leben die Menschen als
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Viehnomaden und praktisch alle mongolischen Staemme - mit Ausnahme der im Norden und
in Sibirien lebenden Buryaten - sind an ein Leben in der offenen Steppe angepasst...
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Figure 1.2.3 Figure 1.2.4

Abbildung 1.2.3: Gebirgswaldsteppe im Gebiet Altansumber (Foto: A. Gradel). Abbildung 1.2.4: Lilium
pumilum DC. wird von den Mongolen als Heilpflanze geschétzt und ist weit verbreitet im Gebiet Altansumber
(Foto: A. Gradel).

Figure 1.2.3: Mountain forest steppe in the Altansumber area (Photo: A. Gradel). Figure 1.2.4: Lilium pumilum
DC. is valued by the Mongols as a medicinal plant and is widely distributed in the Altansumber area (photo: A.
Gradel).

Pucynok 1.2.3 - TopHas jecocrens B paiione Antancymbep (®oto: A. Gradel). Pucynok 1.2.4 - Lilium
pumilum DC. neHuTcs MOHroOJIaMH Kak JIEKAPCTBEHHOE DPACTEHHE M IIMPOKO pAacCIpoCTpaHeHa B paiioHe
Anrancymbep (doro: A. Gradel).

Schritt 3: Kooperationsvereinbarung mit der MULS Darchan

Forstausbildung und  Kooperation mit der  Mongolischen  Universitat  far

Lebenswissenschaften (Mongolian University of Life Sciences in Darkhan)

Erste forstliche Forschungen fanden in der Mongolei bereits in der ersten Halfte des
zwanzigsten Jahrhunderts statt (Batkhuu et al. 2011). Die erste universitare Abteilung zur
Forstausbildung gab es in den 1960er Jahren in der Mongolischen Landwirtschaftsuniversitét
(heute Mongolische Universitat fur Lebenswissenschaften; MULS). Ende der 1980er Jahre
wurde diese Abteilung an die Mongolische Universitat der Wissenschaften und Technologie
verlegt, dann Anfang der 1990er Jahre an die Nationale Universitat der Mongolei (NUM)
(Batkhuu et al. 2011). Neben dieser wichtigsten Ausbildungsstatte an der NUM gibt es
forstlich relevante Ausbildungen weiterhin an der MULS und der Mongolischen Universitét

der Wissenschaften und Technologie in Ulaanbaatar.
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Aufnahme der MULS Darchan in die Planung fur die Flacheneinrichtung im Rahmen des
UNFAO-Projektes

Das Institut fur Pflanzenwissenschaftliche Landwirtschaftliche Forschung und Training
(allgemein gebrauchliche Abkurzung PSARTI) formt in Darchan in Verbindung mit der
Aulenstelle der MULS, landldufig damals auch als ,,Darkhan University“ bezeichnet, den
groften agrarwirtschaftlichen Ausbildungs- und Forschungskomplex der Nordmongolei.
PSARTI bekundete Interesse, die unter dem UNFAO-Projekt-Output 5 (Improved knowledge
on integrated and sustainable natural resources utilization and conservation) vorgesehene
Einrichtung von Durchforstungsversuchen kooperativ durchzufihren. Im Rahmen des
Projektes konnte das Regionalbiro Darchan die Zusammenarbeit auch als Capacity
Development-Malinahme einordnen und ein Memorandum of Understanding (MoU)
zwischen UNFAO und PSARTI vermitteln. Die Kooperation wurde auf dem FAO-
Projekttreffen in Ulaanbaatar im Sommer 2009 akzeptiert und offiziell in den Arbeitsplan
aufgenommen. Eine genaue Vorgabe fur die Einrichtung und Anzahl der Flachen und
Ortlichkeit gab es nicht. Die einzige Auflage durch das Projekt war, dass die Flachen im

Gebiet einer WNG eingerichtet werden mussten.

Schritt 4: Partizipative Flacheneinrichtung durch die Mongolische Universitat fur
Lebenswissenschaften in Darchan und der Waldnutzergruppe im Forschungsgebiet

Altansumber

Die Auswahl der Bestédnde fur die Flacheneinrichtung erfolgte nach folgenden Kriterien:
typisches Gebiet nordmongolischer Waldnutzergruppen (Topographie, Baumarten,
Bestandesmerkmale), relativ gute Erreichbarkeit, Intention zur Holznutzung durch die lokalen
Bewohner (insbesondere WNG). Fur die Auswahl der Standorte der einzelnen Flachen
wurden sich mdglichst dhnelnde, reprasentative Bereiche innerhalb eines Bestandes
ausgesucht. Da die Baume in der Gebirgswaldsteppe unregelmaRig und liickenhaft verteilt
sind, ist es bei geringen Zeitressourcen schwierig, Flachen innerhalb eines Bestandes so
einzurichten, dass alle moglichst &hnliche Stammzahlen aufweisen. Besonders wichtig waren
Logistik, Aufteilung und Betreuung von Verantwortlichkeiten. Die Einrichtung erfolgte als
partizipativer Prozess unter Beteiligung folgender Akteure: MULS Darchan (Studenten und
Lehrkréafte), Umweltbehtrde des Selenge Aimag, WNG Altansumber, FAO-Regionalbiiro
Darchan (siehe Abbildung 1.2.5).
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Abbildung 1.2.5: Rollen und Verantwortlichkeiten der wichtigsten Teilnehmer wéhrend dem Prozess der
Flacheneinrichtung im Forschungsgebiet Altansumber (nach Gradel 2010).

Figure 1.2.5: Roles and responsibilities of the main participants during the process of the plot establishment in
the RA Altansumber (based on Gradel 2010).

Pucynok 1.2.5 — Ponb u 0053aHHOCTH Ba)KHBIX YYAaCTHHKOB B MpoLlecce CO3JaHUs IUIOmaneil B paiioHe
uccnenoBanus Anrancym6ep (Ha ocHose Gradel 2010).

Studenten und Lehrkréafte der MULS fihrten zusammen die Einrichtung und Aufnahme auf
den Flachen sowie die ersten Schritte der Datendigitalisierung durch. Wahrend der
Flacheneinrichtung mussten legale Aspekte berucksichtigt werden. So war flr die
Durchfihrung der Durchforstung durch die ortliche WNG eine Sondergenehmigung der
ortlichen Umweltbehdérde notig. Der ortliche Ranger half bei allen weiteren
Koordinationsschritten vor Ort tatkréaftig mit. Die WNG flhrte die Durchforstung durch und
unterstutzte die Flacheneinrichtung durch die Bereitstellung von Holzpfahlen und das
Anfertigen von Aluminiumplaketten fir die Baumnummern. Wichtige Materialien konnten
auf dem Markt in Darchan gekauft werden. Planung und Koordination wurden vom FAO-
Regionalblro Darchan mit mir als DED-Fachkraft Gbernommen. Der Planungsprozess wurde
auflerdem durch jeweils einen zweiwdchigen Aufenthalt der Beratungsfirma Teusan Forestry

Consulting International im Frihjahr und im Spatsommer unterstiitzt.
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Weiterfihrung der Aufnahmen im Rahmen eines partizipativen Projektes zwischen deutschen

und mongolischen Forschungseinrichtungen

Um die Nachhaltigkeit der Malinahme und Kooperation abzusichern, habe ich damals eine
Kooperation mit auslandischen Universitaten, speziell im deutschsprachigen Raum,
vorgeschlagen (Gradel 2010). Um Partner zu finden erhielt ich hierzu ein
Empfehlungsschreiben der MULS Darchan. Als potentielle Partner in Deutschland kamen
Institute in Gottingen, Dresden und Heidelberg in Frage. SchlieBlich konnte ich die mit
Darchan gestartete Kooperation im Rahmen des Projektes “Reaktion von Waldbestdnden am
Rande der sudlichen Taiga auf Klimafaktoren, natirliche und waldbauliche Stérungen *
(RForStand), welches an der Abteilung fir Waldbau und Walddkologie der gemalRigten
Zonen der Universitat Gottingen in enger Kooperation mit der TU Dresden betreut wurde,

weiterfuhren.

Flacheneinrichtung durch die Mongolische Universitét fir Lebenswissenschaften in Darchan

im Forschungsgebiet Bugant

Fast noch parallel bzw. im Anschluss an die Flacheneinrichtung im Rahmen des UNFAO-
Projekts wurde im westlichen Khentiigebirge, um den Holzféllerort Bugant (Gradel und
Petrow 2014) entlang dem gleichnamigen Fluss im Herbst 2009, mit der Einrichtung von
weiteren Flachen mit der ortlichen Umweltbehdrde angefangen. Diese Region ist dicht
bewaldet und wird zur Taigazone gerechnet. Die Ersteinrichtung wurde, in einem durch die
GlZ finanzierten Auftrag, durch Teusan Forestry Consulting International begonnen. Die
Einrichtung entsprach dabei den Standards der im UNFAO-Projekt finanzierten
Flacheneinrichtung im Forschungsgebiet Altansumber. Im Rahmen des RForStand-Projektes
wurden diese Flachen mit Studenten der MULS 2011 neu etabliert, weitere Fldchen neu
eingerichtet und 2011 und teilweise auch 2013 aufgenommen. Dieses Gebiet wurde zum
Forschungsgebiet Bugant und bot z.B. die Madglichkeit einige Ergebnisse aus der
Gebirgswaldsteppenzone (Altansumber) mit Ergebnissen aus der Taigazone (Bugant) zu

vergleichen.
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Ubersicht tiber die eingerichteten Flachen in den Forschungsgebieten Altansumber und
Bugant

Aufnahmedesign und aufgenommene Parameter

Abbildung 1.2.6 gibt einen Uberblick tiber das Aufnahmedesign der Flacheneinrichtung und

die aufgenommenen Parameter in den Forschungsgebieten Altansumber und Bugant.
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Mature trees assessment:

- Assessment of the species, the DBH and the stem coordinates of every tree with a DBH > 7 cm
- Height measurements of the main tree species in every stand (min. 30 — 45 trees of varying
diameter per species and stand)

Extraction of wood cores of max. 10 trees per plot:

- Wood cores were extracted at 1 m. height with an increment borer with a diameter of 5 mm.

Regeneration assessment:

Based on a 10x10 meter grid on each plot a systematic regeneration inventory was conducted
(Kramer and Akca 1995). This results on a square plot of 2500 m2 in 16 sample points. Each sample
point covers with r=1.13 meters an area of 4 m2. The regeneration with a minimum height of 20 cm
and up to 220cm was assessed in height classes of 20 cm (Pretzsch 2002), which results into 11
classes. The 12th regeneration class included all young trees higher than 220 cm, but with a diameter

less than 7 cm.

Abbildung 1.2.6: Oben links: Schematisches Beispiel einer einzelnen Versuchsflache. Oben rechts: Ungeféhre
Position von drei Versuchsflachen im Landschaftskontext des Forschungsgebietes Altansumber (Gradel 2010).
Figure 1.2.6: Top left: Schematic example of a single research plot. Top right: Approximate position of three
research plots in landscape context of the RA Altansumber (Gradel 2010).

Pucynok 1.2.6 - HaBepxy cneBa: cxeMaTH4ecKHH IpUMep OJHOHM wHcciemoBaTenbckoil miomann. Cnpasa
BBepxy: OpHEHTHpPOBOYHAS TO3HMIMS TPEX HCCIENOBATEIbCKUX IUIOMAAeH B JaHAMA()THOM KOHTEKCTE
ncciexyemoro paiiona Anrancym6ep (Gradel 2010).
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Die Tabellen 1.2.2 und 1.2.3 geben jeweils einen Uberblick tber die eingerichteten Flachen in
den Forschungsgebieten Altansumber und Bugant. Zusammen mit Studenten und Lehrkréften
der MULS konnten wir achtzehn helle Taigaflachen in sechs Referenzbestdnden im
Forschungsgebiet Altansumber und zwanzig helle Taigafldchen in sieben Referenzbestanden
im Gebiet Bugant einrichten. Zusétzlich wurde in beiden Gebieten jeweils eine Flache in
einem Waldbestand, welcher von dunklen Taigabaumarten dominiert wird, eingerichtet. Diese
zwei Flachen werden der Vollstandigkeit halber hier aufgefuhrt, sind aber nicht relevant fir
die Auswertung der Forschungsfragen fur die bewirtschafteten Larchen- und Birkenwalder im
Rahmen des RForStand-Projektes. Somit wurden insgesamt vierzig Einzelflachen etabliert. In
beiden Gebieten wurden je Referenzbestand zumeist drei Flachen mit 2500m? Grofie
eingerichtet. Dabei formen die Flachen im Forschungsgebiet Bugant zumeist vereint grofiere
Flachen von bis zu 0,75 ha Grofe (united plots), weisen aber offensichtlich teilweise
Unterschiede beztglich der Eingriffe auf. Die meisten Flachen weisen geringe (<20 Grad)
oder gar keine Hangneigung auf. Nur in den Bestanden LII und Bl (Altansumber) kommen
stellenweise Hangneigungen von (ber 20 Grad vor. Der Bestand LI (Altansumber) ist auf
einer ehemaligen Weideflache entstanden und wird bis auf wenige vereinzelte Solitére durch
schwaches Stangenholz dominiert. Der Bestand BPVI stellt groBtenteils eine
Verjiungungsflache dar, die nur wenige Jahre vor den Aufnahmen fast vollig abgebrannt ist.
Aktuelle Nutzungsspuren konnten anhand von frischen Baumstimpfen identifiziert werden (s.
of u.), wohingegen langer zurlckliegende, ehemalige Nutzung (s. of p. I.) anhand von alten,
oft schon stark vermoderten Stiimpfen (offensichtlich noch aus Zeiten des Sozialismus)
identifiziert werden konnte. Ich habe die Entnahme im Rahmen der Durchforstungen an dieser
Stelle zunéchst nur als relative Stammzahlentnahme angegeben (Altansumber) bzw. auf Basis
der 2011 nachtraglich identifizierten frischen Baumstimpfe geschatzt (Bugant). Fir

detailliertere Ergebnisse bezliglich der Eingriffe in Altansumber siehe Kapitel V.
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Tabelle 1.2.2: Uberblick uber die Flachen im Forschungsgebiet Altansumber und die relative Anzahl der
entnommenen Stdmme waéhrend der Durchforstung 2009. Durchforstungsflachen (ockergelb); ehemaliges
Weideland (hellgriin); Mischwald mit dunklen Taigakoniferen (dunkelgrin); height a.s..=Hohe (iber NN.; s. of
u.=Anzeichen fur kirzlich erfolgte Nutzung; s. of p.l.=Anzeichen von ehemaliger Holznutzung; s.f. =Anzeichen
von Bodenfeuer; *= die Flachen BI12 und BI3 hatten bei den Aufnahmen eine Groi3e von 1550 m2.

Table 1.2.2: Overview of the plots in the research area Altansumber and relative number of removed stems
during the thinnings in 2009. Thinning trials (ocher); former pastureland (lime green); dark conifer mixed forest
(dark green); height a.s.l.=height above sealevel;. signs of u.= signs of recent utilization; signs of p.l.=signs of
previous logging; s.f. = signs of surface fire; * = The plots BI2 and BI3 had a size of 1550 m? at the time of
assessments.

Tabéauma 1.2.2 - O630p 1wIomaneii B HCCICIOBATEILCKOM palioHe AlTaHCyMOep U MPOIICHTHOE KOJIUYECTBO
CpYOJICHHBIX CTBOJIOB B Tporiecce BeiOOpouHoi pyoku B 2009 rony. Ilmomanu BEIOOpOUYHOH pyOKH (OexeBBIi
uBer); briBime nacrouma (JraiiM 1Ber); TeMHBIH XBOHHBINM CMENIaHHbIH Jiec (TeMHO-3elIeHbI 1BeT); height a.s.L.
= BBICOTA HaJl YPOBHEM MOps; SigIlS of u= MPU3HAKU HUCIIO0JIb30BAHUS, Sigl’lS of p.l.ZHpI/ISHaKI/I NpeaAbIAYLICTO
ucronp3oBanus Jeca; s.f. = Hu3oBOM moxkap, * = HccrnemoBanneie mwiomaaun BI2 wm BI3 umenu mpu
HMHBeHTapu3anuu pasmep 1550 kB.m.

. indication of
. plot | height dominant previous L removal first re-
No. | Region ID | asl. tre_e disturbance exposition (N) assessments | assessments
species impact
1 | Altans. | BIl1 birch s.of u;s. f. north 50,4% 2009 2012
2 | Altans. | BI2 934 birch s.ofu.;s. f. north 0% 2009 Zozlglasnd
3 | Altans. | BI3 birch | s ofu;s.f north 18,1% 2009 202 and
4 | Altans. | BIl1 birch s.ofu;s. f. north 50,8% 2009 2012
5 | Altans. | BlI2 966 birch s.of u.;s. f. north 28,9% 2009 2012
6 | Altans. | BlI3 birch s.of u.;s. f. north 0% 2009 2012
7 | Altans. | BllI1 birch/aspen| s.ofp.l;s.f. northeast 0% 2009 2012
8 | Altans. | BIlI2| 1118 |[birch/aspen| s.ofp.l.;s.f. northeast 0% 2009 2012
9 | Altans. | BIlI3 birch/aspen| s.ofp.l;s.f. northeast 0% 2009 2012
10 | Altans. | LI1 larch formerly pasture | northwest 49,2% 2009 2012
11 | Altans. | LI2 911 larch formerly pasture | northwest 23,7% 2009 2012
12 | Altans. | LI3 larch formerly pasture | northwest 0% 2009 2012
13 | Altans. | LII1 larch s.ofp. ;s f. northwest 20,1% 2009 2012
14 | Altans. | LI1I2 976 larch s.ofp. ;s f. northwest 0% 2009 2012
15 | Altans. | LII3 larch s.ofp. ;s f. northwest 9,6% 2009 2012
16 | Altans. | LII1 larch s.ofp. ;s f. north 0% 2009 2012
17 | Altans. | LHI2 | 913 larch s.ofp. ;s f. north 0% 2009 2012
18 | Altans. | LINI3 larch s.ofp. ;s f. north 0% 2009 2012
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Tabelle 1.2.3: Uberblick tiber die Flachen im Forschungsgebiet Bugant und und die relative Anzahl der
entnommenen Stamme wahrend der Durchforstung 2009. Durchforstungsflichen (ocker); weitestgehend
abgebrannte Regenerationsflachen (rot); dunkle Taiga (dunkelgrin); height a.s.l.=H6he Gber NN.; signs of
u.=Anzeichen fiir Nutzung; signs of p.l.=Anzeichen von ehemaliger Holznutzung; s.f. =Anzeichen von
Bodenfeuer; united plots= vereinte Flachen die eine grosser Flache formen.

Table 1.2.3: Overview of the plots in the research area Bugant and the relative number of removed stems during
the thinning in 2009. Thinning trials in ocher; largely burned sites before assessments (red); dark taiga (dark
green); height a.s.l.=height above sealevel; signs of u.= signs of utilization; signs of p.l.=signs of previous
logging; s.f. = Anzeichen von Bodenfeuer; united plots= plots that form together larger plots.

Tadnamma 1.2.3 - OO030p miomazneid B HCCIENOBATENbCKOM paiioHe ByraHT M TpOLEHTHOE KOJIMYECTBO
CpYOJIEHHBIX CTBOJIOB B TIporiecce BbIOopouHoi pyOku B 2009 romy. [lnomanu BeiOOpodHO# pyOkH (OexKeBbli
LIBET); B 3HAYUTEILHOM CTENIEHN COXOKEHHBIE IUIOMIANU C MOAPOCTOM (KpacHbIi nBer); TemHas Taiira (TemMHO-
senenblii 1BeT); height a.s.l = BbicoTa Ham ypoBHeM Mops; s. of u.= mpu3Haku HcHonb3oBanus; s. Of

p.l.=mpu3HaKu TpPEIBIAYIIEIO HCIOJB30BaHUA Jeca; s.f. = Hu30BOW mokap; united plots= oO0beqMHECHHBIC
TUTOINAH.
. . assessed .
. . dominant previous first
. plot | united | height . . removal
No. | Region tree disturbance exposition - assessments
ID | plots | as.l. species impact (approximately (year)
P P from 2009) y

1 | Bugant | BPI1 BPI birch/pine | s.p.l. (pine);s. f. southwest 20% 2011
2 | Bugant | BPI2 BPI 915 | birch/pine | s.of p.l. (pine);s. f. [ southwest 30% 2011
3 | Bugant | BPI3 birch/pine | s. of p. I. (pine);s. f. | southwest 0% 2011
4 | Bugant | All 902 aspen unknown south 60% 2011
5 | Bugant | Al2 aspen unknown south 80% 2011
6 | Bugant | BPII1 | BPII birch/pine | s.of p. . (pine);s.f. | southwest 0% 2011
7 | Bugant | BPII2 | BPII 945 | birch/pine | s.of p.I. (pine);s. f. [ southwest 0% 2011
8 | Bugant | BPII3 | BPII birch/pine | s. of p. I. (pine);s. f. | southwest 0% 2011
9 | Bugant |BPINL| BPINI birch/pine | SIS °f5p'f" (pine); south 0% 2011
10 | Bugant | BPII2 | BPII | 932 | birch/pine | ST OfSp'f" (el south 0% 2011
11 | Bugant | BPII3 | BPIII birch/pine | St*% OfSp'f" (pine); south 0% 2011
12 | Bugant | BPIV1| BPIV birch/pine | s. of p. I. (pine); s. f. west 0% 2011
13 | Bugant | BPIV2 | BPIV 860 | birch/pine | s.of p.l. (pine);s. f. west 20% 2011
14 | Bugant | BPIV3 | BPIV birch/pine | s. of p. I. (pine); s. f. west 30% 2011
15 | Bugant | BPV1 | BPV birch/pine | s. of p. I. (pine);s. f. east 0% 2011
16 | Bugant | BPV2 | BPV 960 | birch/pine | s.of p.l. (pine);s. f. east 0% 2011
17 | Bugant | BPV3 | BPV birch/pine | s. of p. I. (pine); s. f. east 0% 2011
18 | Bugant | BPVI1 [ BPVI birch/pine 0% 2011
19 [ Bugant | BPVI2 | BPVI 930 | birch/pine 0% 2011
Bugant | BPVI3 | BPVI birch/pine 0% 2011
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Uberblick zu den wichtigsten Konzepten fiir die Auswertung

Abgesehen vom Aufbau der Versuchsflichen habe ich mit den Kooperationspartnern
passende Konzepte und Methoden ausgewahlt, um die dargestellten Forschungsfragen
beantworten zu koénnen. An dieser Stelle sollen nur kurz die wichtigsten Konzepte und
grundlegenden Aspekte der Methoden in Zusammenhang zu den Fragestellungen dargestellt
werden. Die eigentliche Beschreibung der relevanten Forschungsmethoden befindet sich mit

den Quellenangaben in den jeweiligen Kapiteln mit den Veroffentlichungen.

Waldstruktur

Waldstruktur ist ein wichtiger Indikator fur die Beurteilung von Stérungen, von 6kologischer
Stabilitdt, von Biodiversitat und Waldentwicklung (Larsson et al. 2001, Korpel 1995,
Naumburg und De Wald 1999, Zirlewagen und Wilpert 2001, Bobiec 2002, Gadow et al.
2012). Konzeptionell kann zwischen nicht-rdumlicher Waldstruktur und réumlicher
Waldstruktur unterschieden werden (Gadow 2005a, Gadow et al. 2012). Die Waldstruktur
gibt Aufschluss Uber die spezifische Entwicklung eines Waldbestandes und kann daher fir
eine Reihe von forstlichen Fragestellungen als wichtige Informationsquelle mit herangezogen
werden (Gadow 2005a, Gadow et al. 2012). Im Rahmen dieser Arbeit stellt die Erfassung und
Beobachtung der Entwicklung der rdumlichen und nichtraumlichen Waldstruktur deshalb eine

wichtige IndikationsgréRe dar, um Aussagen tiber die Okosystemreaktion treffen zu kénnen.

Nicht-rdumliche Waldstruktur

Zu den nicht-raumlichen Merkmalen kénnen alle Strukturmerkmale gezahlt werden, die keine
horizontale oder vertikale Positionierung der Einzelmerkmale eines Baumes beriicksichtigen.
Zur Quantifizierung konnen eine Reihe forstlicher StandardmaRe, wie zum Beispiel
DichtemaRBe wie Stammzahl, Grundfliche, Grundflachenmittelstamm oder auch

Durchmesserverteilungen (Pretzsch 2002, Gadow 2005a) herangezogen werden.

Raumstruktur

Die horizontale Raumstruktur wird in dieser Arbeit entsprechend dem Konzept von Gadow
(2005a) und Gadow et al. (2012) definiert. Die raumliche Verteilung der Baume kann uber
den Parameter der Regularitéat beschrieben werden. Die Verteilung kann geklumpt
(clumped/irregular), zufallig (random) oder regelmaRig/regulér (regular) sein. Die rdumliche

Differenzierung als Gruppenattribut (differentiation) kann hoch oder niedrig sein. Mit der
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Dominanz (dominance) wird die GroRendominanz einer Baumart in Relation zu ihren
Nachbarn bewertet. Die artenspezifische Durchmischung (mingling) bezieht sich auf die
Mischung von Baumarten innerhalb eines Bestandes.

Im Rahmen dieser Arbeit spielt vor allem die Analyse der raumlichen Verteilung eine
wichtige Rolle zur Beurteilung von natirlichen Storungen und Sukzessionsreaktionen des
Waldokosystems. Eine erste Studie zur r&umlichen Verteilung, Dominanz und
Durchmischung von Flachen der hellen Taiga und dunklen Taiga im Forschungsgebiet
Khonin Nuga (Taigazone) zeigte unter anderem, dass helle Taigaflachen deutlich haufiger
geklumpte Baumverteilungen aufweisen (Gradel und Muhlenberg 2011). Im Rahmen des
RForStand-Projektes wurde die Tendenz zur geklumpten Baumverteilung in der hellen Taiga
zunéchst fur das Gebiet Altansumber (Gebirgswaldsteppenzone) sowohl flr Larchen- und
Birkenbestdnde separat bestatigt (siehe Kapitel 11) und dann Uber den Zeitraum von drei
Jahren nach den Durchforstungseingriffen beobachtet (siehe Kapitel V). Damit konnte zum
erstenmal der Einfluss einer Durchforstung auf die Raumstruktur in der Mongolei analysiert

werden.

Analyse von Klima-Wachstumsbeziehungen und Weiserjahren

Bdume sind an ihren Standort gebunden, daher sind sie vielen Ortlichen Einfliissen
unausweichlich ausgeliefert. In den gemaRigten und borealen Breiten erfolgt das Wachstum
periodisch, angepasst an den Wechsel der Jahreszeiten. Die Wachstumszone des Baumes, das
Kambium, bildet Holzzuwachszonen in Form von Jahrringen aus. Das Wachstum von Laub-
und Nadelbdumen unterscheidet sich dabei. Nadelgehdlze bilden zu Beginn der
Vegetationsperiode zunéchst Uberwiegend diinnwandige und weitlumige Tracheiden, welche
fur den Wasser- und Néhrstofftransport verantwortlich sind. Die Auspragung von Friih- und
Spétholz bildet bei den Nadelhdlzern eine deutliche Jahrringgrenze. Bei Laubgehdlzen lassen
sich die Jahrringe dagegen aufgrund der im Jahresverlauf unterschiedlich ausgebildeten
Zellarten erkennen. Weitlumige Geféal3e (Tracheen) dienen der Wasserleitung. Diese behalten
ihre Fahigkeit aber nur fur einen relativ kurzen Zeitraum. Tote Fasertypen, die eine
englumige, meist dickwandige und faserartig lange Form haben, dienen der Festigung
(Knigge und Schulz 1966, Littge et al. 2005, Schweingruber 2012). Allgemein wird zwischen
ringporigen und zerstreutporigen Laubhdlzern unterschieden. Birken zdhlen zu den

zerstreutporigen Laubgehdlzen, welche gleichméRig Uber den gesamten Jahreszuwachs
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Tracheen einheitlicher Grof3e ausbilden. Die zum Ende der Vegetationsphase gebildete diinne
Schicht aus flachen Festigungszellen ist bei Zerstreutporern als Abgrenzung zwischen Spét-
und Fruhholz erkennbar. Dabei wird das Wachstum, aufgrund der Beeinflussung der
Stoffwechselvorgange (z.B. Photosynthese) durch z.B. Klimafaktoren, Standortverhéltnisse,
Konkurrenz oder bestimmte Storungsfaktoren (z.B. Feuer, Insektenfral3), wahrend der
Wachstumszeit unterschiedlich stark beeinflusst. Somit eignen sich Jahrringinformationen als
Indikator flr bestimmte Umweltbedingungen und ermdglichen es, deren Einflisse auf das
Baumwachstum analysieren zu kdnnen. Fir die dendrochronologischen Messungen werden
hierzu z.B. Baumscheiben oder Teile davon (z.B. Riegel) oder Bohrkerne von den jeweiligen
Bdaumen entnommen, zumeist in Form von Chronologien informativ aufbereitet und je nach
Fragestellung und Methodik dendrochronologisch analysiert (Schweingruber 2012, Haensch
2015). Im Rahmen des RForStand-Projektes habe ich die Klima-Wachstums-Beziehungen
zunéchst (ber die monatlichen Korrelationen der Residualchronologien mit regionalen
Klimadaten analysiert. Weiterhin sind sogenannte Ereignisjahre (event years), in welchen ein
besonders starker oder schwacher Zuwachs stattfindet, von Interesse. Treten solche
Ereignisjahre bei mehreren B&umen eines Standortes gleichzeitig auf, werden sie als
Weiserjahre (pointer years) bezeichnet und kénnen Aufschluss tber Jahre mit besonders
positiven oder negativen Wuchsbedingungen geben (Schweingruber et al. 1990). Die
Identifizierung und Analyse dieser Weiserjahre wird in dieser Arbeit ebenfalls als Instrument
genutzt, um auf Baumart und Standort bezogen spezifische Aussagen zum Einfluss von
Klimafaktoren auf das Baumwachstum ableiten zu kénnen. Da die Vorjahreswitterung einen
Einfluss auf den Jahreszuwachs haben kann (Knigge und Schulz 1966), berlicksichtigen alle
Betrachtungen den Zeitraum von der spaten Vegetationsperiode des Vorjahres bis zum Ende

der Vegetationsperiode des aktuellen Jahres.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten zum ersten Mal Klima-Wachstums-Beziehungen und
Weiserjahranalysen von Birken auf Standorten aus der Taigazone und der
Gebirgswaldsteppenzone der Mongolei veroffentlicht werden (Kapitel 111) und mit denen von

Larchen direkt verglichen werden (Kapitel 1V).
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Quantifizierung des Durchforstungseinflusses auf Konkurrenz und Wachstum

Ein Bestand kann als Mosaik von Einzelbdumen betrachtet werden (Pretzsch 2002). Zwischen
den Baumen eines Bestandes gibt es verschiedenartige gestaltete Beziehungen. Dabei stellt
die Konkurrenz um verschiedene Ressourcen (z.B. Wasser, Nahrstoffe, Licht) eine besonders
wichtige GroRe dar. Es ist schwierig, die Ressourcenverfugbarkeit des Einzelbaumes zu
bestimmen (Pretzsch 2002). Der Konkurrenzeinfluss von benachbarten Baumen auf Baum i
kann aber (ber verschiedene Grof3en, die auch teils miteinander kombiniert werden kdnnen,
abgeschéatzt werden. Dazu z&hlt der Abstand des Baumes i zum jeweiligen Baumnachbarn und
die relative GroRendimension zwischen Baum i und seinem Nachbarn (Hegyi 1974). Somit ist
wiederum die Raumstruktur (Gadow et al. 2012) entscheidend. Die GroRe des Baumes kann
uber den Durchmesser geschétzt werden, der je nach Baumart und Bestandesverhéltnissen mit
der Baumhohe und KronengroRe korreliert. Die KronengrofRe ist zum einen eine
Referenzgrofle fur potentielle  Photosyntheseaktivitdt, zum anderen kann die
Kronenkonkurrenz ein wichtiger Entscheidungsfaktor fir das Wachstum und Uberleben von
Einzelbdumen sein. Die Vor- und Nachteile verschiedener Konkurrenzindices auf Basis von
Kronendaten sind ausfuhrlich getestet worden (Munder 2005). Hierbei zeigte sich, dass es ein
bewahrtes Konzept ist, bei der Konkurrentenauswahl und -beschreibung tber einen Baum i
einen ideellen Suchkegel anzusetzen (Pretzsch 1995). In Verbindung mit anderen
Informationen (z.B. Uber das Einzelbaumwachstum aus Jahrringanalysen) kann die
Quantifizierung der Konkurrenzbeschreibung dabei helfen, Auskunft ber den Einfluss von
zielgerichteten Storereignissen (z.B. Durchforstung, selektive Holznutzung) auf die Reaktion
der verbleibenden Baume zu geben. Bei ausreichender Replikation kann der Einfluss der
Storung auf die Produktivitdat und die Resilienz eines Bestandes auf ein solches Storereignis
abgeschatzt werden. Eine Beschreibung des Einzelbaumwachstums in Abhangigkeit von
Nachbarschaftsverhaltnissen soll in dieser Arbeit auf der Grundlage der Berechnung des
Konkurrenzindex nach Hegyi (1974) erfolgen. Die Konkurrentenauswahl wird dabei auf Basis
der Lichtkegelmethode von Pretzsch (1995) und alternativ auf Basis des mittleren Abstandes
zum nachsten Nachbarn auf der jeweiligen Flache erfasst (Abbildung 1.2.7). Die Beurteilung
der Beziehungen zu verschiedenen Eingangsgroen wird dann auf Basis von gemischten
linearen Modellen (LMM: linear mixed effects models) analysiert. Ein Vorteil des LMM-
ansatzes besteht darin, dass sowohl fixe Effekte (z.B. BHD und Konkurrenzindex) als auch
zuféllige Effekte (Bestand, Versuchsflache) berucksichtigt werden (Crawley 2007, Zuur et al.

2009). Auf diese Weise und in Verbindung mit den Wachstumsdaten von Einzelbdumen, wird
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zum ersten Mal eine konkrete wissenschaftliche Bewertung zum Einfluss einer
Konkurrenzreduktion auf das Einzelbaumwachstum von Birke und L&rche in der Mongolei

moglich (siehe Kapitel V).

Y

" od ]
Heer, =Y
£C; ,z;‘ d, Abst,

waobel

HgCl, =Konkurrenzindex CI fiir Bezugsbaum 1 nach Hegyi
d, = Brusthohendurclumess s Konkurrenzbaumes j [cm]
d, =Brusthéhendurchmesser des Bezugsbanmes i [em]
Abst,, = Abstand zwischen Bezugsbaum i und Konkurrenzbaum j[m]
10 = Anzahl der Konkurrenzbaume 2

Abbildung 1.2.7: links: Der Konkurrenzindex nach Hegyi basiert auf einer horizontalen
Konkurrenzbeschreibung Uber ein distanzgewogenes BHD-Verhaltnisse (Hegyi 1974, Gadow 2005a). Rechts:
Die Lichtkegelmethode (vereinfacht nach Pretzsch 2002) berlicksichtigt die vertikale Ebene und eignet sich
hervorragend zur Auswahl von Konkurrenten.

Figure 1.2.7: Left: Hegyi's competition index is based on a horizontal description of competition with distance-
weighted DBH-ratios (Hegyi 1974, Gadow 2005a). Right: The cone method (simplified according to Pretzsch
2002) takes into account the vertical level and is ideal for selecting competitors.

Pucynoxk 1.2.7 - CnieBa: MHAEKC KOHKYpeHIMHU 1o Hegyi ocHOBaH Ha rOpU30HTAJIBHOM ONHCAHUU KOHKYPEHIMH
no koddduiuenram auamerpa u 1o ouexnke paccrosiust (Hegyi 1974, Gadow 2005a). CnpaBa: MeTof; KoHyca
(ynporeHHbIi B cooTBeTcTBUH ¢ Pretzsch 2002) yuuThiBaeT BepTUKAIbHOE TIOJOXKEHUE U HICAIBHO TOIXOIUT
JUIst OTOOpa KOHKYPEHTOB.
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Spatial distribution of trees on light taiga plots before selective thinning

ABSTRACT

Since 2009 the School of Agroecology and Business, Institute of Plant and Agricultural
Sciences of the Mongolian University of Life Sciences in Darkhan has established research
plots in two research areas in the Selenge aimag. The establishment was conducted in close
cooperation with development organisations (FAO, G1Z) and the University of Goettingen.
The purpose of the research initiative is to combine capacity development and monitoring of
forest structure in the mountain forest steppe zone and taiga zone. Here we report results on
the horizontal spatial structure of forest stands. We analysed the spatial distribution of trees on
birch and larch plots of the research area «Altansumber» before a selective thinning took
place of some plots in 2009. The research area is situated in the mountain forest steppe zone.
The forests belong to the light taiga. The selected stands approach a chronosequence. The
results showed that the tree distributions were mainly irregular («clumped»). Random spatial
tree distribution occurred especially in the medium-aged birch stand. We found no indication
of regular tree distributions in any of the plots. We assume that the disturbance regime and
successional processes are the driving factors leading to the specific tree distribution pattern
on the plots. Due to different regeneration strategies and life span of the dominating species
the birch stands and the larch stands seem to differ slightly concerning the chronological
occurrence of clumped and random spatial tree distribution. We finally conclude that a better
control of the disturbance regime would not only support an undisturbed forest succession to
riper forest stands but also result in less forest stands with irregular spatial distribution. This

may also have implications on forest productivity.

Keywords: spatial forest structure, mountain forest steppe, light taiga, disturbance regime
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Raumlich Verteilung von Baumen auf Flachen der hellen Taiga vor selektiver
Durchforstung

ZUSAMMENFASSUNG

Die Fakultat fur Agrarokologie und Wirtschaft, Institut fur Pflanzen- und
Agrarwissenschaften der Mongolischen Universitét fir Lebenswissenschaften in Darchan hat
seit 2009 Forschungsflachen in zwei Forschungsgebieten im Selenge aimag eingerichtet. Die
Einrichtung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Entwicklungsorganisationen (FAO, GIZ)
und der Universitat Gottingen. Ziel dieser Forschungsinitiative ist es Capacity Development
mit Waldstrukturmonitoring in der Gebirgswaldsteppenzone und der Taigazone zu verbinden.
Hier berichten wir tber Ergebnisse zur horizontalen Raumstruktur der Waldbestande. Wir
analysierten die rdumliche Verteilung der Baume auf Birken- und Lé&rchenflachen des
Forschungsgebietes «Altansumber», bevor im Jahr 2009 auf einigen Flachen eine selektive
Durchforstung stattfand. Das Forschungsgebiet liegt in der Gebirgswaldsteppenzone. Die
Wélder werden zur hellen Taiga gezédhlt. Die ausgewéhlten Bestdnde entsprechen einer
Chronosequenz. Die Ergebnisse zeigten, dass die Baumverteilungen hauptséchlich
unregelmaRig ("geklumpt™) waren. Eine zufallige raumliche Baumverteilung trat vor allem in
mittelalten Birkenbestanden auf. Wir fanden keine Anzeichen auf regelméRige
Baumverteilungen auf den Flachen. Wir gehen davon aus, dass das Stérungsregime und die
Sukzessionsprozesse die treibenden Faktoren sind, die zu den spezifischen
Baumverteilungsmustern auf den Flachen fihren.  Aufgrund unterschiedlicher
Regenerationsstrategien und Lebensdauer der dominierenden Arten scheinen sich die Birken-
und die L&rchenbestande bezlglich des chronologischen Auftretens von geklumpter und
zufalliger raumlicher Baumverteilung zu unterscheiden. Wir schlussfolgern schlief3lich, dass
eine bessere Kontrolle des Stérungsregimes nicht nur eine ungestorte Waldsukzession zu
reiferen Waldbestdnden unterstitzen wirde, sondern auch zu weniger Bestdnden mit
unregelmaRiger raumlicher Verteilung fihren wiirde. Dies kdnnte auch Auswirkungen auf die
Produktivitat der Walder haben.

Schlusselworter: raumliche Waldstruktur, Gebirgswaldsteppe, helle Taiga, Stérungsregime
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HpOCTpaHCTBeHl-Ioe pasMeEeHuE 1€PEeBLEB HA UCCTAECAYEMBIX IO IHAAAX CBETJION Talirn

10 BLIOOPOYHOI0 NMPOPEKNBAHUSA
PE3IOME

B 2009 romy ®axynbTeT arposKOJOTMH M SKOHOMUKM WHCTUTyTa pPAacTEeHHEBOACTBA U
CEJIbCKOXO35MCTBEHHBIX HAYK MOHI0JIbCKOIO YHMBEPCUTETa €CTECTBEHHBIX HAayK B [lapxaHe
3aJI0’KUJT  MCCIIEZOBATEIbCKUE IUIOIIAIUM B JBYX MCCIEAOBATEIbCKUX pailloHax B ailmake
Cenenre. Co3zanue OblJIO IPOBEACHO B TECHOM COTPYAHMUYECTBE C OPraHU3ALMSIMU B paMKax
oMol paspuBatomumcst crpaiam (PAO, GIZ) u I'errunrenckum yHuepcureroMm. Llensio
HCCIIEIOBATENIbCKON JIEATENIbHOCTH SIBJISIETCS CBSI3aTh Pa3BUTHE KOMIIETEHLMH YYaCTHHKOB C
MOHHUTOPHUHIOM CTPYKTYpBI JIECOB B TOPHON JIECOCTENTHON 30HE M TAa€KHOW 30HE. 371eCh MBI
MIPUBOJIUM PE3YIbTaThl FTOPU3OHTAILHOM MPOCTPAHCTBEHHOW CTPYKTYPBI JIECHBIX JPEBOCTOEB.
Mpbl npoaHaNM3UPOBAIM MPOCTPAHCTBEHHOE pa3MElIeHHE JepeBbeB Ha Oepe3oBBIX U
JUCTBEHHUYHBIX IJIOLIAASX HCCIE0BATEIbCKOTO pailoHa «AsnraHcymOep» 10 BBIOOPOYHOTO
MIPOPEXKUBAHUSA HEKOTOPBIX Iutomanax B 2009 roay. MccnenoBaTenbCkuidl palioH pacnoyiokeH
B TOpPHOM JiecocTenHOM 30He. Jleca oTHOcATCA K cBeTyiol Taiire. BeiOpaHHbIe apeBOCTOU
COOTBETCTBYIOT ~XPOHOJIOTUYECKOH MOCIeN0BaTeNbHOCTH. Pe3ynbTaTel MOKa3alu, 4TO
pa3MellleHUe JIepeBbEB ObUIO B OCHOBHOM arperMpoBaHHBIM («IpymnnoBbIM»). CiyuaiiHoe
IIPOCTPAHCTBEHHOE pa3MEIECHHE JIEPEBbEB ObLIIO OTMEUYEHO B OCHOBHOM B CPEIHEBO3PACTHOM
Oepe30BoM JipeBocToe. Mbl He OOHAPYKUJIM MPU3HAKOB PEryJSIPHOTO pa3MEIEHHs AePEBbEB
Ha MCCeIyeMBIX IUIomaasx. Mbl IpeanojaraeM, 4yTo PEXUM BO3JCHCTBUHA M MPOLIECCHI
CYKLECCUM SBJIAIOTCS JABWXKYIIMMH (hakTopamu, NPUBOSIIMMH K OIPEIeIEHHOH cXeme
pa3MelleHus 1epeBbeB Ha Iuiomaasix. Ha oCHOBaHMM pa3iaMuHBIX CTpAaTErnil pereHepanuu u
IPOJOJKUTEIBHOCTH JKU3HU JOMUHMPYIOIIMX BHIOB MbI MOXEM YTBEpXKIaTb, 4YTO
Oepe30Bble U JHMCTBEHHUYHbIE JPEBOCTOM OTIMYAIOTCA OTHOCUTEIBHO XPOHOJIOTMYECKOTO
MOSIBJICHUSI arpEerMpOBAHHOTO U CIIy4ailHOro MPOCTPAHCTBEHHOTO pa3MelleHus AepeBbeB. Mbl
IPULUIA K BBIBOJY, 4YTO YIYYIICHME KOHTPOJS peXHUMa BO3ACHCTBUI  HE TOJIBKO
MOJIEP>)KUBAET CYKLECCUIO Jieca K CIENbIM JPEBOCTOSM, HO M MPUBEIECT K MEHbLIEMY
KOJIMYECTBY JIPEBOCTOEB C arperMpPOBAHHBIM Pa3MELIEHUEM JIEPEBBEB. JTO MOXKET TaKKE

HUMCETH NNOCIICACTBUSA IJISI MPOAYKTUBHOCTH JICCOB.

Knrouesvie cnosa: npocmMpanCmeerHasl cmpyKkmypa Jjecda, ZcOpHAsd Jiecocmensb, ceeniiasi

matuea, pexicum 6030etcmaus
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INTRODUCTION

Forest structure is considered to be an
indicator of stand development phase,
biodiversity, ecological stability,
competition  processes and  overall
functioning of forest ecosystems (Korpel
1995, Naumburg & De Wald, 1999;
Zirlewagen & Wilpert, 2001; Bobiec,
2002). Moreover, measures of forest
structure are useful indicators of
naturalness (Winter 2012, Winter et al.
2015) and management impact (Schall &
Ammer 2013). Forest structure can be
divided into non-spatial and spatial
structure. Non-spatial structure refers to
common measures like stem number, basal
area or the relative frequencies of species.
Horizontal spatial structure refers to the
spatial distribution of tree attributes and
can be divided into dominance (in relation
to neighboring trees) and species mingling.
Finally, the spatial distribution
(synonymous with spatial positioning) of
trees may be irregular (also referred to as
«clumped»), random or regular (Gadow &
Hui 2002; Gradel & Muehlenberg 2011).

There are only few studies that deal with
spatial forest structure in near-natural
boreal forests. Only recently research on
spatial forest structure has been started in
Mongolia. The forests of northern
Mongolia largely belong to the mountain
forest steppe zone and taiga zone
(Dulamsuren 2004). Most forests are
dominated by the so-called light taiga
(Muehlenberg et al. 2012): Betula
platyphylla, Pinus sylvestris, Larix sp.
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Many accessible forest stands close to
settlements have recently become degraded
in terms of age structure and species
composition. For example, the relative
fraction of birch, which is an indicator of
recent disturbances, increased around
settlements, like the wood logger village
Tunkhel. Because of forest loss and
degradation different monitoring
approaches are necessary in Mongolia.
Permanent research plots are one
component of a comprehensive forest
monitoring. Repeated inventories in such
plots allow the detailed monitoring and
evaluation of the effects of a certain
treatment, as for example thinnings.

In 2009, the School of Agroecology and
Business, Institute of Plant and
Agricultural Sciences of the Mongolian
University of Life Sciences (MUL) in
Darkhan established in close cooperation
with  international  partners  (FAO,
University of Goettingen) research plots in
the research area of Altansumber (I'pamen
u ap. 2015; Gradel et al. 20152). The area
represents typical mountain forest steppe
of the western Selenge aimag. In our study
the horizontal spatial structure, specifically
the spatial distribution of trees on the plots
before a thinning took place in 2009 were
analyzed. Based on a pilot study in the
eastern part of the Selenge aimag around
the research station Khonin Nuga (see
Muehlenberg et al. 2004), we assume that
the original spatial distribution of the trees
in the research area of Altansumber is
predominantly  irregular (Gradel &
Muehlenberg 2011).
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Figure 1: The research area (RA) Altansumber (mountain forest steppe zone) about 32 km
areal distance to the west of Darkhan and 30 km to the north of Sant (soum center); (map:
Institute of Geography-Geoecology, MAS, Ulaanbaatar).

MATERIALS AND METHODS

Plot establishment in the research area
Altansumber

In 2009 research plots were established in
the framework of international cooperation
(FAO-project: GCP/MON/002/NET).
According to the focus and guidelines of
the FAO-project (Output No. 5) the plot
establishment was concentrated on the area
of one forest wuser group (FUG
Altansumber) and involved different
stakeholders and players: FUG-members,
students of the MUL Darkhan, FAO-office
Darkhan, German Development Service
(DED, today Glz) and staff of the
responsible environmental office (Gradel
2010).

The research area Altansumber is situated
about 32 km to the west of the town
Darkhan (figure 1; N: 49°29°07.29°’; E:
105°31°30.36’"). The northern slopes of
the mountain forest steppe are dominated
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by birch (Betula platyphylla) and larch
(Larix sibirica). All forest stands are
affected by fire and most of them also by
small scale logging activities. The area is
inhabited by traditional Mongolian nomads
that largely rely on livestock raising. They
have recently united to the forest user
group (FUG) Altansumber (Gradel 2010,
FAO 2014, Gradel & Petrov 2014). The
plot establishment was based on the
concept of reference stand and reference
plot (Petri & Michel 1959; Gadow et al.
2000). The concept of reference stands
with a core area (reference plot) that is
representative for the respective stand is
especially applicable for regions that aim
at continuous cover forestry management.
The monitoring aspect is a main benefit of
this concept. The reference stand should
have a minimum size of 2 hectares (Gadow
et al. 2000). The reference plot should have



a rectangular shape. The common shape is
2500 m? (Gradel & Muehlenberg 2011).
The stand selection was based on the
following criteria: typical for the region,
accessibility and intended utilization. The
selected stands approach chronosequences
(young to middle-aged). All stands are
classified as Larix sibirica-Betula
platyphylla forest (Muehlenberg et al.
2004), which means that the selected
stands in the RA Altansumber are either
dominated by birch or larch trees. In every
selected stand three plots were established
on representative sites based on expert

judgement. The plot design is in
accordance  with  Pretzsch ~ (2002),
AnnmpeeBa et al. (2002), Gradel &

Muehlenberg (2011) which means that
standard stand attributes can be calculated
from the plots. The following data has
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been collected: species, diameter size and
stem coordinates (x and y within the plot)
of every living tree with a minimum
diameter at breast height (DBH) of 7cm. A
sufficient number of tree heights of the
main tree species was measured in each
stand. After the first assessment some plots
in the stands BI, BII, LI and LIl became
subject to selective thinning. See figure 2
for the theoretical design of the concept of
reference stands and reference plots
(including thinning trials) in the RA
Altansumber. For our analysis only living
trees at the time before the thinning
activities were considered. See table 1 for
an overview of the selected reference
stands. For details of each plot see I'pagen
u 1p. (2015) and Gradel et al. (2015)2.

Purpose Assessment

Reference stand

plot 1

control
(no thinning)

plot 2

thinning
(low intensity)

Reference plot

- orientation for - tree species

impacts - tree positions
- utilisation - DBH, height

planning - regeneration
- detailed inventory

monitoring of
forest dynamics

plot 3
thinning
(moderate
intensity)

Reference stand

- education (an inventory of the
- view object reference stand is
- silvicultural not necessary)

concepts (e.g.
evaluation of
thinning impact)

Figure 2: Theoretical design, purpose and assessment of the reference plots in the RA
Altansumber (Gradel 2010 based on Gadow et al. 2000). Detailed forest structure was
only assessed in the reference plots (species, tree positions, DBH, height).

53




KAPITEL II

Table 1: Background information of the selected light taiga stands in the mountain forest
steppe of Altansumber (I'paxen u ap. 2015, Gradel et al. 2015?).

refe-  height

year of

N lotsize indication N basal diameter
'Srf:rfg Sz:g‘;eel gﬁf’é’n (plots) (rl?wz) 2009  of distur- aﬁfgﬁi (stems/ha)  arealha (@)
bances

BI* 934 N 3 2500 (1550) s f. 2009  1144-1368  8.70-14.66  9.4-11.8
Bl 966 N 3 2500 s f. 2009  984-1188  17.29-17.90 13.3-14.0
Bl 1118  NE 3 2500 sf,spl. 2012 324-612  22.12-29.78  20.6-26.9
LI 911 NW 3 2500 s f. 2009  1136-1528  13.51-16.71 10.2-12.0
LIl 976 NW 3 2500 s.f,spl. 2009 416-656  21.64-24.88 20.8-24.9
LI 913 N 3 2500 s.f,spl. 2009 188-268  16.91-17.96 28.4-33.3

*The plots BI2 and BI3 were enlarged to 2500 m2 only in 2013. Here the original plot data from 2009 is

analyzed.

Abbreviations table 2: L: larch stands (LI.LII:LIII:
85-100%); B: birch stands (BI, BIll: 92.5-100%
birch, BIll: a mixed birch stand) ; I: forest stand
with relatively small diameters (young stand); II:
forest stand with relatively medium diameters
(young to middle-aged stand); IlI: forest stand with
relatively large diameters (middle-aged (LIII),
middle-aged to old stand (BIII)); s.f.: signs of fire
impact; s.p.l.: signs of previous logging (stumps).

Characterization of the spatial tree
distribution on the plots via L-functions
Recorded tree positions on a plot can be
considered as point process. A common
tool for analysing such point processes is
Ripley’s K-function K¢). The cumulative
K-function K¢ is defined as the expected
number of points within a given distance r
of an arbitrary point of the pattern, divided
by the intensity A of points of the pattern
(Wiegand 2004). The K-function allows to
determine if the trees in the study area
appear to be regular, irregular, or randomly
distributed. The characterization of the
spatial tree distribution pattern is based on
testing the hypothesis of complete spatial
randomness (CSR). The CSR assumes that
the tree distribution follows a homogenous
Poisson process across the whole distance
(Stoyan & Stoyan, 1994; Corral Rivas et
al., 2006). It can be difficult to interpret
K visually (Wiegand 2004). We therefore
used the square-root transformation of the
univariate K-function, the univariate L-
function Ly, also referred to as Li: (Besag
1977; Ripley 1981, Pretzsch 2002;
Wiegand 2004; Wiegand & Moloney
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2004) that makes the K linear and
stabilizes its variance (Moeur 1993, Lingua
et al. 2008). See formula 1.

K(r)

T

L

Ol

The pattern is defined as irregular
(«clumped») if the values of the original
function at the distance r are greater than
the values of the confidence envelope. The
pattern is defined as regular if the values of
the original function at the distance r are
lower than the values of the confidence
envelope. A random pattern is indicated if
the values of the original function are
located within the range of the confidence
envelope. The 95% confidence envelope
was constructed using the Monte Carlo
method (see Stoyan & Stoyan, 1994). 999
simulations have been computed for
deriving critical values for alpha=0.05 for
each data set.

Based on a previous study of light taiga
stands in the western Khentey Mountains
(Gradel & Muehlenberg 2011) we assume
that the original spatial tree positioning of
the plots is predominantly irregular
(«clumped») with r.max. 14 m. The
analyses were conducted using Excel 2007
(Microsoft Corp.) and the Programita
software (Wiegand 2004; Wiegand &
Moloney 2004).

1)



RESULTS

The Lii-functions of the reference plots in
the selected larch stands are presented in
figure 3. Apart from LII2 and LIII1 all
larch plots exhibited a predominantly
irregular  («clumped») tree distribution
pattern until r=7 m and in most cases even
up to r=14 m.

The results of the birch plots are presented
in figure 4. In the birch stand which was
characterised by lower tree diameters (BI)
the tree distribution of two of the three
plots was predominantly irregular. In
contrast, on the plots with a higher mean
diameter (BII) the tree distribution was
random until r=7m. The tree distribution of

Larch plots
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the birch stand BIIl was predominantly
irregular.

L(r)

LIZ_2009

L(r)

L12_2009

L13_2009

L(r)

r(m)

r(m)

r(m)
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L(r)

1.6
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04
0

04
-0.8

r(m)

L(r)

1.6
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0

04
-0.8

L113_2009

r(m)

L(r)

LI111_2009

r(m)

L(r)

0.6

LI112_2009

r(m)

L(r)

0.6

LI113_2009

r(m)

continuing line: original L-function of the respective plot; upper and lower dashed lines:

confidence envelopes; dotted line: 0-line

Figure 3: Lu-functions of the reference plots in the selected larch reference stands (research
area Altansumber).
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Birch plots
BI1 2009 Bl2_2009 B13_2009
S oE-== S - W S -
r(m) r(m)
Bl11_2009 Bl12_2009 Bl112_2009

L(r)

L(r)

r(m)

L(r)

r(m)

BINIL_2012

L(r)
=
L(r)

r(m)

L(r)

r(m)

continuing line: original L-function of the respective plot; upper and lower dashed lines:

confidence envelopes; dotted line: 0-line

Figure 4: Lui-functions of the reference plots in the selected birch reference stands (research
area Altansumber).

DISCUSSION

It was shown that the spatial distribution of
trees was, as expected, predominantly
irregular. This is especially true for the forest
stand LI and partly also the stand BI, which
consist almost completely of trees with small
diameters. These stands are very young.
Regeneration often occurs clumped because
of ground layer structure (Zagidullina &
Tikhodeyeva 2006). This explains the
clumped distribution pattern of young stands.
Density and distribution of trees change
during the process of forest succession
(By3bikuu  w ap. 1985). Random tree
distribution appeared more often in forest
stands with medium diameter (especially BII).
It seems as if with continuing succession the
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competition processes increasingly control
growth and tree survival and thus tree
distribution. Single trees are outcompeted by
neighbouring trees and die, the horizontal
structure becomes less clumped. If these
processes continue the tree distribution
evolves towards a more random pattern.
Consistently random tree distributions can be
found in gap-driven forest ecosystems; in
Mongolia for example in the dark taiga old
growth forests of the Khentey Mountains
(Gradel & Muehlenberg 2011). Several
studies also showed predominantly random
tree distributions in near-natural European
mountain spruce forests, e.g. in a study of the
Orlické hory in the Czech Republic



(Hofmeister et al. 2008). Depending on site
conditions and development phase, the spatial
positioning of near-natural spruce forests was
often found to be random or clumped (Gradel
et al. 2014). Forest dynamics of the mountain
forest steppe, however, is driven by another
disturbance regime. Frequent anthropogenic,
abiotic and biotic  desynchronising
disturbances (By3bikuu u np. 1985), more
specifically repeated interruptions by irregular
disturbance events (especially fire and
unplanned selective logging) influence the
remaining forest structure and sometimes
stimulate forest succession. This may be one
reason, why in the RA Altansumber the
spatial tree distribution on the plots of the
birch stand with the highest average diameter
(BI) and also highest diameter variability
(Tpamen u ap. 2015, Gradel et al. 20152) was
found to be predominantly clumped as well.
The root stock sprouting of birch and aspen
after disturbances can be a cause for a
clumped tree distribution. After disturbance
events riper birch forests will, due to their
specific regeneration capacities and intensive
succession response, faster exhibit clumped
tree distribution compared to larch forests.
One factor is also the different life span of the
two species (birch, short-lived, larch: long-
lived), which influences the succession-cycle
of the respective forest stands. Because of this
the stand BIII is already in a relatively later
development phase (regeneration of the next
generation) than the stand LIII for example.
The high diameter variability also indicates
that this forest stand is already in a
regeneration phase (I'pamen u gp. 2015,
Gradel et al. 20152).

The ground vegetation of many light taiga
stands (e.g. LIII) consists of a dense grass
layer, which also influences tree positioning
during the process of forest succession. The
larch stand LIII showed a relatively less
clumped horizontal structure when compared

KAPITEL II

with the stand LI, but here also only one of
three plots (LII11) exhibited a predominantly
random distribution. The diameter variability
in the stand LIII is relatively low (I'pagen u
ap. 2015; Gradel et al. 2015?), as this stand is
rather even aged. In such larch stands the
forest succession is especially facilitated by
releasing disturbances (e.g. intensive fires).
Of unknown importance are the small scale
site conditions. For example, within a sub-
alpine altitudinal gradient in the Italian Alps
of near-natural forests the spatial positioning
was found to be predominantly clumped,
especially the tree groups close to the tree line
showed more often aggregation when
compared to forest sites at lower elevations
(Lingua et al. 2008). However, repeated
disturbances, which prohibit an undisturbed
stand development are the main reason why
many light taiga stands are thrown back to an
initial stage and exhibit irregular distribution
of trees. The reference stands are situated on
the territory of the FUG Altansumber.
Improved forest protection against fire and
illegal logging is the main aim of the
Mongolian FUG-concept. Different
management impacts can be monitored in the
reference stands of the RA Altansumber (e.g.
control plot versus thinned plots). Forest
structure  directly  affects  competition
processes and growth (Gadow et al. 2012).
This means it also has influence on stand
stability and productivity. The individual
growth of trees in a stand also depends on the
stand density. A clumped tree distribution
may not provide optimal conditions for
maximal growth, but may be effective in
terms of stand stability. Tactical managed
stands often exhibit a regular tree distribution
(optimized competition). So far studies of
mixed stands show that the optimal structure
in terms of growth especially depends on the
tree species mixture (Pretzsch et al. 2013).
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CONCLUSION

Our study indicates that the spatial
distribution of trees in light taiga stands of
the Mongolian mountain forest steppe is
predominantly irregular («clumped»). We
found no indication of regular tree
distributions in any of the plots. Due to
different regeneration capacities and life
span of the dominating species birch and
larch stands seem to differ slightly in the
expression and chronological occurrence
of clumped and random spatial tree
distribution.  Random  spatial  tree
distribution occurred especially in the
middle-aged birch stand BIl. In the
mountain forest steppe the disturbance
regime (e.g. fire, logging activities etc.)
directly influences the forest structure,
releases succession processes and drives
forest dynamics. We conclude that a better
control of the disturbance regime would
not only support the succession to riper
forest stands but also result in less irregular
distributed forest stands which may offer

the option to more effective wood
production.
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Response of white birch (Betula platyphylla Sukaczev) to temperature and precipitation
in the mountain forest steppe and taiga of northern Mongolia

Abstract

The mountain forest steppe and taiga in northern Mongolia have experienced a forest decline
in area and quality since the end of the last century. Changes in land use, climate, fire
frequency and pest occurrence are considered to be the main drivers of this vegetation shift
and desertification. Because this region is the source for major rivers, is home to a unique
flora and fauna and represents an important source of timber for Mongolia, the ability of
different tree species to respond to these changes and regenerate is of increasing interest. Our
contribution focuses on the climate-growth relationship of old and young birch trees from two
valleys in the Mongolian province of Selenge Aimag. The research site Bugant, located in the
Western Khentey Mountains, was the most important logging centre in Mongolia during
socialist times. Today, the vegetation is dominated by succession forests of light taiga. The
research site Altansumber, on the border of the Sant and Khushat soum, is dominated by light
taiga and mountain forest steppe. Traditional nomads who depend on these forests for
different reasons inhabit this area. Wood cores were sampled and chronologies of young and
old birch trees at Bugant and Altansumber were created. Climate data were obtained from the
Eroo station, which is known in the region for its long and reliable climate record. We
analysed the climate-growth relationships of the chronologies from 1962 to 2009. At both
sites and in both age classes, correlations with temperature were predominantly negative,
particularly in April (Bugant, south- and east-facing slopes) and May (Altansumber, north-
facingslopes). Precipitation of the late summer of the previous year (August/September)
positively correlated with the growth of birch at Altansumber. We assume that the significant
negative correlation between winter precipitation (December/January) and the growth of old
birches at both sites is due to positive effects of snow cover on the survival rate of
herbivorous insect populations. Our results indicate that during the early vegetation period,
younger birch trees are more dependent on water availability than older ones. Negative
pointer years were characterized by below-average precipitation during the current summer
period and above-average spring temperatures. For the old trees, positive pointer years were
characterized by above-average summer precipitation. We conclude that water availability is
the most crucial factor for the growth of white birch in northern Mongolia.

Keywords: Birch, Climate-growth relationship, Mongolia, Tree-ring width
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Reaktion der Asiatischen Weil3-Birke (Betula platyphylla Sukaczev) auf Temperatur und

Niederschlag in der Gebirgswaldsteppe und Taiga der nérdlichen Mongolei

Zusammenfassung

Die Gebirgswaldsteppe und Taiga in der nordlichen Mongolei haben seit Ende des letzten
Jahrhunderts einen Waldriickgang in Flache und Qualitat erlebt. Veranderungen in Bezug auf
Landnutzung, Klima, Haufigkeit von Waldbréanden und Schadlingen gelten als die Haupttreiber dieser
Vegetationsverschiebung und Wistenbildung. Da diese Region das Quellgebiet fur die wichtigsten
Flusse, Heimat einer einzigartigen Flora und Fauna und eine wichtige Holzquelle fur die Mongolei
darstellt, ist die F&higkeit der verschiedenen Baumarten, auf diese Verénderungen zu reagieren und
sich zu regenerieren, von wachsendem Interesse. Unser Beitrag konzentriert sich auf die Klima-
Wachstums-Beziehung von alten und jungen Birken aus zwei Télern in der mongolischen Provinz
Selenge Aimag. Das Forschungsgebiet Bugant, das sich im westlichen Khentigebirge befindet, war zu
Zeiten des Sozialismus das wichtigste Holzeinschlagszentrum in der Mongolei. Heute wird die
Vegetation von Sukzessionswaldern der hellen Taiga dominiert. Das Forschungsgebiet Altansumber,
an der Grenze von Sant und Khushat Soum, wird von heller Taiga und Gebirgswaldsteppe dominiert.
Traditionelle Nomaden, die von diesen Waldern aus verschiedenen Griinden abhangig sind, bewohnen
dieses Gebiet. Bohrkerne wurden entnommen und Chronologien von jungen und alten Birken aus
Bugant und Altansumber wurden erstellt. Klimadaten wurden von der Eroo-Station bezogen, die in der
Region fir ihre langjahrigen und zuverlassigen Klimadaten bekannt ist. Wir analysierten die Klima-
Wachstums-Beziehungen der Chronologien von 1962 bis 2009. An beiden Standorten und in beiden
Altersklassen waren die Korrelationen mit Temperatur vor allem im April (Bugant-, Sud- und
Osthénge) und Mai (Altansumber, Nordhdnge) Uberwiegend negativ. Niederschlag wéhrend des
Spatsommers des Vorjahres (August / September) korrelierte positiv mit dem Wachstum der Birken in
Altansumber. Wir gehen davon aus, dass die signifikante negative Korrelation zwischen
Winterniederschlag (Dezember / Januar) und dem Wachstum der alten Birken an beiden Standorten
auf positive Auswirkungen der Schneedecke auf die Uberlebensrate der pflanzenfressenden
Insektenpopulationen zurlickzufiihren ist. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass zu Beginn der
Vegetationsperiode jungere Birken von der Wasserverfiigbarkeit abhangiger sind als &ltere. Negative
Weiserjahre liefen sich durch unterdurchschnittliche Niederschlage wéhrend der aktuellen
Sommerperiode und uberdurchschnittlichen Fruhjahrstemperaturen charakterisieren. Fur die alten
Bdaume lieBen sich positive Weiserjahre durch (berdurchschnittliche Sommerniederschlage
charakterisieren. Wir schlussfolgern, dass die Wasserverfligbarkeit der wichtigste Faktor fur das
Wachstum der Japanischen Wei3-Birke in der nérdlichen Mongolei ist.

Schlisselworter: Birke, Klima-Wachstumsbeziehungen, Mongolei, Jahrringbreite
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Peaxnus 6enoii 0epesnl (Betula platyphylla Sukaczev) na remneparypy u ocagku B

rOpHO#i JiecocTenu U Taiire Ha cesepe Monrounu / CesepHoii MoHromu

Pe3ome

C KOHI)a MPOILIOr0 BeKa B TOPHOH JieCOCTENM M Taiire B CeBepHOM MOHTrONMM HaOIoAaeTcs
COKpallleHHue IUIOL[aJM JIeCOB M CHHXKEeHHE KadecTBa Jieca. [Ipu 3TOM  Takue HM3MEHEHHUs, Kak
3eMJIETIONb30BAHNE, KIIMMAT, YaCTOTa BO3HUKHOBEHUS M0)KAPOB U BPEAUTENH CUUTAIOTCS OCHOBHBIMU
JOBUKYIIMMU CHJIAaMUU TaKoro M3MEHEHHs JIECHON pacTHUTEIbHOCTH M OMYCTHIHMBaHHUA. IloCcKONbKY
STOT PErHOH SBIISICTCS HMCTOYHMKOM KPYIHBIX PEK, MMEET YyHUKalbHyl0 ¢uiopy u ¢ayHy H
MpeACTaBIseT CO0OH BaXHBIH HWCTOYHHUK JApPEBECHHBI Jisi MOHTONUH, BO3pacTaeT WHTEpEC K
CIOCOOHOCTH PAa3UYHBIX BHUJIOB JIEPEBHEB pearvupoBaTh Ha OTH M3MEHEHHS W BOCCTAHABIHMBATHCS.
Harre nccnenoBanue KOHIIEHTPUPYETCS Ha B3aUMOCBS3HM KJIMMAaTa M pOCTa CTapbIX U MOJOIBIX Oepes
W3 NIByX JOJMH B MOHTOJIbCKOW mpoBuHIMK Cenenre Aimar. MccnemoBatensckuii paiton byrasrt,
pacIIOJIOKEHHBIA B TOpax 3amaJHbI XEHTeH, ObUT caMbIM Ba)KHBIM JIECO3arOTOBHUTEILHBIM IIEHTPOM
Monronuu B conuanucTHdeckue BpemeHa. (CeromHs B pacTUTENBHOCTH MPeo0afaloT JIECHBIE
MacCHBHI CBETIION Talirh. B wmcciienoBarenbckom paiione Antancym6Oep, Ha rpanune Cant-Cym u
Xymat-CyM, TOMHHHPYIOT CBETJIO-Ta€KHBIE M TOPHBIE JIECOCTENHU. 371eCh OOWUTAIOT TPaTUIMOHHBIC
KOYEBHHKH, KOTOPBIE 3aBHUCST OT 3TUX JIECOB 110 Pa3HbIM MpuunHaM. [lpu nccnemoBanny OBLUTH B3STHI
JpEBECHBIE KEPHBI M CO3JAaHBI XPOHOJOTHH MOJOABIX U CTapbhlX Oepe3oBBIX NepeBbeB B byranrte u
Anrtancym6Gep. KiimMaTtideckue HaHHBIE MOMYYEHBI CO CTaHIMH Epoo, KOTOpask M3BECTHA B PErvoHE
CBOMMH JOITOBPEMEHHBIM U HAJEXHBIM METEOJAaHHBIMA. MBI MPOAHAIM3UPOBAIN OTHOIICHHUS
KJIUMaTa U pocTa B XpoHoJorusx ¢ 1962 mo 2009 rox. B obonx uccmenyempix paiioHax u B 000X
BO3pPACTHBIX KiaccaXx MBI HaONIO#amy  KOpPPENsALHUI0O C  TEeMIIepaTypoil, Kotopas Obuia
MIPENMYIIECTBEHHO OTPUIIATENIFHOW 0CcoOeHHO B amperne (byraHT, 10ro-BOCTOYHBIA CKJIOH) M B Mae
(AnTarcym63p, ceBepHBIA CKiIOH). OcaJKu B KOHIIE JIETa MPEObIIyIIero roja (aBrycT /CEHTIOpH)
MTOJIOKUTENFHO KOPpEeNupyeT ¢ poctoM Oepe3sl B AnrtancymOdp. Mbl mpenmonaraeM, d9TO
3HAYNTENbHAS OTPUIATEIbHAS KOPPESAIUS MEXITY 3UMHUMH OCaJKaMU (1ekaOpb / SHBaph) U POCTOM
cTapbix Oepe3 B o0omx paiioHaX OOYCIIOBJIEHA TOJOXHUTEIHHBIM BIUSHHEM CHEKHOTO IOKPOBA Ha
BBDKHBAEMOCTD TOMYJISIIIAA PACTUTENBHOSAHBIX HaCEKOMBIX. Haimm pe3ynbTaThl MOKa3bIBalOT, YTO B
paHHMIA BereTannoHHBINA meproa Ooiiee Momoabie Oepe3sl B OONBIINEH CTEEHH 3aBUCIT OT HAJIHYHUS
BOJIBI, UM CTapble. DKCTpEMabHbBIE TOJBI CO CIa0bIM pOCTOM Oepe3 XapaKTepH30BaIUCh OCAJIKAMHU
HIKE CPEeTHEr0 YpPOBHS B Te€UEHHE TEKYIIEro JIETHEro Mepruojia ¥ BECEHHUMH TeMIlepaTypamMu BBIIIe
cpenHero ypoBHs. JliIs  CTapeiXx JepeBbEB OKCTpEMalbHBIE TOABI C CHJIBHBIM  POCTOM
XapaKTepPU30BaAIUCH KOIMYECTBOM JIETHUX OCAJKOB BHIIIE CPEAHETO YPOBHS. MBI MPUIILTH K BBIBOLY,

4YTO JOCTYIHOCTDb BOJBI ABJISACTCA Haun0oJee BaKHBIM (l)aKTOPOM pocTa 6ep631,1 B ceBepHoﬁ Mosroauu.

Knwoueswie cnosa: bepeza, omuouienue mexncoy KIuMamom u pocmom, Mouzonus, wupuna 200UutHo20

Konvya.
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Introduction

Northern Mongolia is the transition zone between the Siberian taiga and the inner Asian
steppes, a transition that takes place over several hundred kilometers from north to south
(Walter, 1974). During winter, the climate is dominated by the Asiatic anticyclone. During
summer, warm air masses from the south flow into northern Mongolia, resulting in the
formation of cyclones when they encounter cold air from Siberia (Dulamsuren and Hauck,
2008). The majority (85-94%) of the annual precipitation falls as rain during the vegetation
period. The mean annual temperature in Mongolia increased by 2.14°C over the last 70 years,
which is higher than the global average temperature rise. Precipitation has decreased in most
regions by at least 0.1 mm/year (Oyuntuya et al., 2015), and a further decrease is expected for
northern Mongolia and the Khentey Mountains (Sato et al., 2007).

Current changes in climate, land use, fire frequency and pest occurrence are considered to be
the main drivers of the vegetation shift in northern Mongolia. During the last decades, many
forest sites became replaced by steppe vegetation and the species composition of the
remaining forests changed in favor of pioneer tree species. Therefore, investigation of the
response and regeneration capabilities of different tree species is of increasing interest.
Studies of climate effects on the growth performance of tree species have mostly concentrated
on Larix sibirica Ledeb. (Dulamsuren et al., 2011; Slemnev et al. 2012; Khishigjargal et al.,
2014; James, 2011), Pinus sylvestris L. and Pinus sibirica Du Tour (De Grandpre et al.,
2011), and to a lesser extent on Picea obovata Ledeb. (James, 2011). These studies have
predominantly revealed negative relationships between climate warming and tree growth.
Climate-growth relationships may also be useful for forecasts of species-specific distribution

patterns and forest productivity.

White birch, also known as Manchurian birch, Siberian silver birch or Japanese or Asian
white birch (Betula platyphylla Sukaczev), is one of the most common tree species in the
Mongolian mountain forest steppe and taiga. It is drought-sensitive, frost-resistant and able to
grow well under different environmental conditions (Puhua, 2003). B. platyphylla is of
economic value and can reach up to 27 m in height, live for 120 - 140 years and is closely
related to B. pendula Roth (Zyryanova et al., 2010; Puhua, 2003). It is a characteristic species
in habitat types of the light taiga (Mihlenberg et al., 2004). In Mongolia, birch occurs
frequently as a main species in pure and mixed stands with Siberian larch (L. sibirica) and
Scots pine (P. sylvestris). It is also one of the pioneer species, which forms some of the

southernmost forest outposts in Mongolia, such as in the Hustai National Park. In northern
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Mongolian forests, it dominates after disturbances such as fires and clear-cutting due to its
sprouting capability (Otoda et al., 2013).

Because of its importance as both a main tree species and a pioneer species, white birch is
relevant for maintaining a continuous forest cover in the region. Mongolia has a high rate of
forest loss and degradation (Hansen et al., 2013). It is therefore important to identify the
climatic factors that drive the growth of white birch in the region and to consider potential
site-specific effects (e.g. topography). To this end, we collected wood cores of white birch on
recently established research plots in the Selenge Aimag. The core collection and the
assessment of the forest structure on the plots were conducted within the framework of an
international cooperation for capacity development and comprehensive forest monitoring
(Gradel et al., 2012). Our contribution focuses on the relationship between regional climate
factors and the radial growth response of younger and older birch trees.

Materials and methods
Research area

The two research areas (RA) are located in the province of Selenge Aimag in northern
Mongolia (Fig.1). The RA Altansumber (49°29'07.29"N; 105°31'30.36"E) is characterized by
mountain forest steppe in which Siberian larch and white birch are the dominant tree species.
Most forest stands in this region are affected by fire and small-scale logging activities. The
area is inhabited by traditional nomads, who recently united to a forest user group. The plot
establishment was conducted within the framework of international cooperation (FAO-
project: GCP/MON/002/NET; Gradel, 2010). The relevant plots in this study area are largely
characterized by mixed and pure birch stands between 934 and 1188 m a.s.l., and north or

northwest-facing slopes. The cores were collected in autumn 2012.

The RA Bugant is located in the western Khentey Mountains (49°25'9.90"N; 107°25'46.70"E)
and was the most important logging centre in Mongolia during socialist times. Forest industry
started there in the first half of the 20™" century based on Soviet standards. Today, forestry is
still an important source of income for the residents of Bugant (Gradel and Petrow, 2014).
The vegetation in Bugant is characterized by dense secondary growth dominated by white
birch (B. platyphylla Sukaczev) and Scots pine (P. sylvestris L.). The plots are largely
characterized by mixed birch stands between 860 and 960 m a.s.l., with a low incline and a
southerly or easterly aspect. The cores were collected in autumn 2013.
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In both research areas, thinning experiments have been conducted since autumn 2009 (Gradel,
2010; Gradel et al., 2015c;e). Therefore, we limited our study to the period before the end of
the year 2009. For more details concerning the research plots in RA Altansumber and RA
Bugant, see Gradel et al. (2015a;b).
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Fig. 1: Contour map of Mongolia (inset) ahd the research areas Altansumber and Bugant in
the Selenge Aimag in northern Mongolia. (Map: Institute of Geography-Geoecology, MAS,
Ulaanbaatar).

Climate data

Long-term climate data are rare in Mongolia. The nearest permanent meteorological station in
northern Selenge Aimag with reliable data records is located at the Eroo sum centre (Station
“Eroo”) at an elevation of ca. 900 m (49°48'N, 106°42'E) (Fig. 2). The Eroo station is also
part of the CRU grid (CRU, University of East Anglia 2014), and the data have already been
used for dendrochronological studies of larch trees around the research station Khonin Nuga
(Dulamsuren et al. 2011). Air temperature and precipitation data are available since 1961.
From 1961 to 2009, the mean annual temperature was -1.83 °C; the mean monthly
temperature was -27.1+2.7°C for January and 18.8+1.4°C for July. The mean annual

precipitation was 278 mm with a maximum in summer and a minimum in winter. The RA
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Fig. 2: Overview of the climate data recorded by the meteorological station Eroo for the

period 1961 to 2009.

Core sampling and processing

We collected cores from birch trees of different diameter classes and social status in the RA

Altansumber and Bugant. These cores were taken with an increment borer of 5 mm in

diameter at a height of 1 m above the ground, according to Dulamsuren et al. (2011). Tree

rings in birch are hard to distinguish. Therefore the cores required a special processing. They

were dried and mounted, and the surface was cut with a core-microtome, which is a new tool

for surface preparation, resulting in a clear visibility of the annual rings (Gértner and

Nievergelt, 2010) and of anomalies such as wedging and false rings (Fig.3). All cores were

colored with basic blue 140. The tree-ring widths were measured with a precision of 10 um on

a movable object table (Megatron) and recorded with the programme Berlin Muehle 4 1.0 (by

Tobias Heussner). Data recording and first evaluations were conducted using the Time Series
Analysis and Presentation TSAP-Win software 4.69 (RinnTech 2015).

"

Fig. 3: Betula platyphylla cross sections: wedging tree ring (left), false tree ring (right).
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Evaluation of tree-ring data

After the first crossdating between single series, the chronologies were checked using the
TSAP-Win software and the program COFECHA 6.06P (Cook, 1985). The tree-ring series
were processed with a segment length of 30 years lagged successively by 15 years. In order to
obtain the residual version of the chronology the data were detrended by the ARSTAN
program (version 44h3) using a cubic smoothing spline with a 50% cut-off (Holmes, 1983;
Holmes et al., 1986). The statistical evaluation of the residual series was performed with dpIR
1.6.3 (Bunn, 2008) in R (R Development Core Team, 2015). The chronologies were finally
evaluated using the following dendrochronological statistics: mean coefficient of coincidence
“Gleichldufigkeit” (Eckstein und Bauch, 1969); overall interseries correlation according to the
description of Bunn and Korpela (2014); the mean tree-ring width and standard deviation
(SD); the first-order autocorrelation (AC1) of the raw series, which measures the year-to-year
persistence; the mean sensitivity of the residual series (MS), which quantifies the relative
change in width among consecutive years; the mean correlation (Rbar) among all individual
residual series within each site; and the expressed population signal (EPS) of the residual
series, which indicates to what extent the sample size is representative of a theoretical infinite

population; see also Pasho et al., (2014).
Statistical analysis of climate-growth relationships

The four residual chronologies were used for correlation analysis with the climate data of
monthly mean temperatures and monthly sum of precipitation. Correlation coefficients were
computed from 1962 to 2009 for the old birch series and from 1979 to 2009 (Altansumber)
and 1985 to 2009 (Bugant) for the young birch trees, using a 14-month time window from
August of the previous year to September of the current year. The climate-growth relationship
were analyzed via the bootstrap method by the software DENDROCLIM 2002 1.0.0.1 (Biondi
and Waikul, 2004), using Pearson’s correlation coefficient, p<0.05 was considered

statistically significant.
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Pointer year analysis
Selection of pointer years

Years with extreme growth conditions, so-called event years, can trigger the development of
above-average wide or narrow tree rings (Schweingruber et al., 1990). The event values were
detected with the software Weiser 1.0 (Garcia-Gonzalez, 2001), with a 5-year window for the
indexation according to the algorithm by Cropper (1979). The indices obtained were
compared against a threshold value of 0.3, which corresponds to a SD of 30 %. A positive or
negative event year was identified if the respective index-value exceeded the threshold value
of +0.3 or -0.3, respectively. A pointer year was identified if a minimum of 80 % of the cores
of a chronology showed the same tendency (Schweingruber 2012). The maximum number for
the analysis of pointer years for one chronology was limited to 6 (strongest negative and

positive pointer years, respectively).
Interpretation of the pointer years

We wanted to explore if the extreme positive or negative growth in the pointer years could be
linked to seasonal climate conditions. Therefore, we analyzed two climate variables,
temperature and precipitation, for the pointer years selected. Every month of every pointer
year and of the respective previous year was evaluated with regard to the mean values of
precipitation and temperature according to the classification by Z’Graggen (1992). The results
were pooled and averaged according to the seasons in Mongolia (see climate diagram): winter
(November-March), spring (April-May), summer (June-August), and autumn (September-
October). The averaged values for each season allow an estimation to which degree the
respective season deviates from the long-time trend. For the interpretation, the period from the
previous year’s summer to the current autumn of each particular year was considered. The
pointer year analysis was conducted within the same time frames for each chronology as the

analysis of the climate-growth relationships.
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The chronologies for Bugant showed wider tree-rings and lower sensitivity than the

chronologies of the RA Altansumber (Table 1).

Table 1: Dendrochronological statistics of the Betula platyphylla (Sukaczev) chronologies of

young and old birch trees in the research areas Altansumber and Bugant.

Basic information

Raw chronology

Residual chronology

Research Age SI:;{;% Length of ?r:/tirral MGL MW SD ACL | MS Roar EPS
area group (No.) chronology corr (%) (mm)  (mm)
Bugant young 10 1973-2009  0.58 64 1.68 0.84 062 027 043 0.86
Bugant old 18 1932-2009  0.66 67 1.10 0.58 0.68 0.29 044 092
Altansumber young 22 1974-2009  0.74 72 1.18 0.80 047 043 061 0097
Altansumber old 17 1919-2009  0.70 69 1.03 0.74 058 043 043 091

Statistics: overall inters. corr. = average correlation of each series with a master chronology.
MGL (%) = mean coefficient of coincidence “Gleichldufigkeit”. MW = mean tree-ring width.
SD = standard deviation. AC1 = first-order autocorrelation. MS = mean sensitivity. Rbar=

mean interseries correlation. EPS = expressed population signal

Mean curves and their sample depth, Fig. 4 and Fig. 5.
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Fig. 4: Tree-ring chronologies of old and young birch trees (top) and sample depth (bottom)
at Bugant. Solid grey line, old birch trees; dashed black line, young birch trees.
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Fig. 5: Tree-ring chronologies of old and young birch trees (top) and sample depth (bottom)
at Altansumber. Solid grey line, old birch trees; dashed black line, young birch trees.
Climate-growth relationships

The month-wise analysis showed in tendency negative correlations with spring temperatures
in both research areas. The young-birch chronology from Altansumber showed significant
negative correlations in August of the previous year and in February and May of the current
year. The young-birch chronology from Bugant showed negative correlations with
temperature in December, April and August. The old-birch chronologies showed a similar but
less pronounced pattern. Similar to the young-birch chronologies, the correlation was
significantly negative in May in Altansumber and significantly negative in April in Bugant. It
is noteworthy that both chronologies of Altansumber showed a positive correlation with June

temperature (Fig. 6).

For precipitation, the chronologies showed more often significant correlations. In late summer
and early autumn of the previous year climate-growth relation gave positive correlations.
There were no significant correlations during the main vegetation period, when both
temperature and precipitation are usually high. In both research areas, the old-birch
chronologies were negatively correlated with precipitation during the coldest season (January

in Altansumber and December in Bugant) (Fig. 7).
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Fig. 6: Correlation coefficients of the temperature-growth relationship. Black bars indicate a
correlation coefficient >0.2 and the asterisk (*) indicates significance with p<0.05.
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Fig. 7: Correlation coefficients of the precipitation-growth relationship. Black bars indicate a
correlation coefficient >0.2 and the asterisk (*) indicates significance with p<0.05.
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Based on the common selection criteria we identified fewer positive than negative pointer

years (Tables 2 and 3).

Table 2: Overview of pointer years between 1962 and 1991. Circles—positive pointer years;
crosses—negative pointer years.

pointer year
1962 1965 1969 1972 1975 1977 1981 1982 1984 1986 1987 1990 1991

Bugant young
Bugant old

Altansumber young
Altansumber old

o X X 0 X

Table 3: Overview of pointer years between 1992 and 2009. Circles—positive pointer years;
crosses—negative pointer years.

pointer year
1992 1995 1996 1997 1999 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009

Bugant young X X X X 0
Bugant old 0 0
Altansumber young X X X 0 X

Altansumber old

Season-related analyses gave the most meaningful results for negative pointer years,

especially for spring and summer of the current year. The summers in negative pointer years

were often above-average dry. The young-birch chronology in Bugant showed a clear relation

between negative pointer years and a warm spring (Fig.8). The relation to the previous year

and winter was largely indifferent. However, negative pointer years showed a relation to a

rather dry autumn of the previous year (young birches in Bugant and old birches in

Altansumber) and, partly, to a warm summer in the previous year (young birches, Bugant)

(not shown). The summers of the positive pointer years of some chronologies were largely

above-average humid (old birches, Bugant and Altansumber).
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Fig. 8: Examples of the most meaningful, season-related pointer years of the chronologies.
The values on the x- and y-axes are based on the classification of Z’Graggen (1992).
Circles—positive pointer years; crosses—negative pointer years. From top left to bottom right:
Bugant young, Bugant old, Altansumber young, Altansumber old.

The year 1987 occured in three of the four chronologies as a negative pointer year (old
birches in Bugant and Altansumber, and young birches in Altansumber). It is obvious that the
precipitation, especially during the previous year’s late summer and autumn and during the
early time of the vegetation period of 1987 was below the long-time average (Fig. 9). The

temperature, however largely followed the long-time average.
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Fig. 9: The year 1987 was identified as a negative pointer year in both research areas.
Dashed line, values from late summer 1986 — early autumn 1987; solid line, mean values for
the period 1961-2009.

The year 2009 was identified as a positive pointer year in Bugant. Precipitation was above
average during the early vegetation season (May-June) (Fig.10).
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Fig. 10: The year 2009 was identified as a positive pointer year in the research area Bugant.
Dashed line, values from late summer 2008 — early autumn 2009; solid line, mean values for
the period of 1961-2009.
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Discussion
Climate-growth relationships: moisture is the main factor

Although birch is of special interest for ecological research in forest-steppe ecotones, only a
few dendrochronological studies exist to date for Northern and Central Asia (e.g., Yu et al.,
2007; Dawadi et al., 2013; Otoda et al., 2013; Liang et al., 2014). The present study is the first
to explore the relationship between climate and the growth of birch in Mongolia.

Climate-growth relationships cannot be generalized but always need to be interpreted based
on the regional conditions. In our study, precipitation in late summer and early autumn of the
previous year resulted in positive growth correlations. This was especially the case in
Altansumber. A significant relationship between growth and precipitation of the previous late
summer and autumn has also been reported for larch chronologies in northern Mongolia
(Dulamsuren et al., 2011; Khishigjargal et al., 2014). We found that this relationship was
more pronounced in the chronologies of Altansumber. These chronologies also showed higher
sensitivity, which may be related to less favourable conditions for forest growth in
Altansumber compared to the more densely forested Bugant region. In contrast to our results,
which focus on a continental region, Levanic and Eggertsson (2008) found that a positive
growth response of birch (Betula pubescens Ehrh.) on cool, humid Iceland was particularly

related to higher temperatures in June and July.

The growth of the younger trees in Altansumber was positively correlated with late winter
precipitation (February). Snowfall during this time may also have a relatively strong influence
on the water content in the upper soil layer in spring compared to snowfall in early winter, as
wind drift and especially sublimation have a high impact on snow depth and distribution in
Mongolia (Zhang et al., 2008). The amount of snowfall before the end of the winter season
may therefore be more important than early winter snowfall. Because of their less developed
root systems, sufficient water availability in the beginning of the growing season may be more
important for younger trees than for older ones. A positive correlation between birch growth
and early-year moisture was also reported for mountainous regions of northeast and inner
Asia (Takashaki et al., 2003; Yu et al, 2007, Liang et al., 2014). Similarly, positive
correlations were found in the forest steppe of southern Siberia between the growth of Scots
pine and Siberian larch and precipitation directly before and at the beginning of the vegetation
period (Babushkina and Belokopytova, 2014).
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We did not find a clear, significant effect of precipitation changes on tree growth during the
current growing season. However, young trees showed a pronounced positive precipitation-
growth relationship in May (Bugant) or June (Altansumber). Interestingly, the pointer year
analysis did not correspond exactly with the analyses of the climate-growth relationships, but
instead complemented the data on the growth response of trees to climate variations. The
pointer-year analysis showed that for the most extreme negative and positive growth
reactions, precipitation during the current vegetation period is especially important. It also
supports the assumption that water availability is the limiting factor for tree growth. The
negative pointer years frequently showed below-average summer precipitation, as well as dry,
previous-year autumns. Some positive pointer years showed predominantly higher values of
precipitation, especially during the summer of the current year. Summer is also the season
with the highest variations in the amount of precipitation levels (see Fig. 2).

The analyses of the temperature-growth relationships revealed that white birch reacted in a
largely negative way to above-average temperature. This was especially the case for the
young birch chronologies. All chronologies showed a significant negative reaction to warm
spring temperatures, but there was a 1-month difference in timing. Both chronologies from
Bugant showed significant negative correlations during April, whereas the chronologies from
Altansumber showed negative correlations in May. The sample sites in Bugant have south-
and east-facing aspects, whereas the sample sites in Altansumber have northerly aspects. The
exact timing of the inverse relation may therefore depend on site conditions (Leonelli et al.,
2009; Liang et al., 2014). The negative correlation with above-average temperatures in May
was especially strong in the young-birch chronology from Altansumber (r=-0.54, p<0.05).
Inverse relationships with spring temperatures were also found in a study on Himalayan birch
(Betula utilis D. Don) in Nepal. This relationship may be due to a water deficiency in spring
(Dawadi et al. 2013). We assume that the largely negative correlations with temperature
reflect water deficits, particularly in spring, but they may additionally also hint at the indirect
effects of higher spring temperatures, for example, on ignition of forest fires, as on all plots

signs of fire impact were recorded (Gradel et al., 2015¢).
Potential impact of secondary factors (fire and insects) as indicated by the climate variables

The dry period between April and May is the peak season for forest fires in northern
Mongolia (Valendik et al., 1998). High air temperature, low air humidity, direct solar
radiation and wind are generally considered the most important natural factors facilitating fire
ignition and expansion (Tanskanen et al., 2008; Onderka and Melichercik, 2010). Surface
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fires often cause long-lasting damage to the bark and cambium of birch trees, as has been
reported for the birch-pine plots in Bugant. Due to their thicker bark, pine trees showed less
intensive damages. On some plots, more than 20% of the birch trees exhibited visible fire
damage near the base of the tree (Gradel et al., 2015a). Mechanical damage to the bark can
mean substantial damage to the tree, which hampers the transport of glucose and water
(Luttge et al., 2005). Fire can also directly destroy the cambium, which is responsible for the
radial growth. Such chronic damages may affect the growth performance of a tree for several
years. A recently published dendrochronological study estimated that the average return
interval for fire in the pine forests of the north-western Khentey Mountains in Mongolia is
11.6 years on average (Oyunsanaa, 2011). Such fires are usually of low intensity and are not
stand-replacing. Signs of fire damage were reported for all sites in Bugant and Altansumber
(Gradel et al., 2015¢) and have become a common feature in the accessible forests of northern
Mongolia.

The negative correlations with higher temperature in December in Bugant and in January in
Altansumber (old trees) may be related to the impact of temperature on insect populations.
Such a relationship has frequently been reported in some recent studies of larch, and it has
been suggested that this is due to the influence of temperature on insect populations
(Dulamsuren et al., 2011; Khishigjargal et al., 2014). The same explanation also holds for the
significant negative correlation with winter precipitation during the coldest time, also
confirmed in studies of larch (Dulamsuren et al., 2011). High snow cover during the coldest
time of the year protects herbivorous insects, which may negatively affect tree growth in the
upcoming growing season (Dulamsuren et al., 2011). Insect outbreaks are very common in the
region and seem to especially affect older trees. For example, winter survival rates of eggs of
one of the most important herbivorous insects in the region, the gypsy moth (Lymantria
dispar), are directly related to threshold values of the surrounding air temperature (Waggoner,
1985). Other important herbivorous insects in the region are Erannis jacobsoni and
Dendrolimus superans sibiricus. We have no specific statistical information about insect
infestations and fire events in the two research areas, but the interpretation of the climate-
growth relationships, field visits and literature studies support the assumption that these non-

climatic factors also play an important role in the growth of birch in this region.
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Some practical recommendations for increasing the climate signals of birch trees from the
taiga and mountain forest steppe

- The sampling of trees should focus on small-scale sites, preferably single forest stands with
very similar conditions (e.g. competition situation, slope, aspect).

- Secondary factors (e.g. fire) should be taken into account. Even in a homogenous stand, it is
likely that previous surface fire events affected individual trees differently. Some trees may
have been spared, whereas others may have been strongly affected. This can lead to different
growth response signals or variation in the expression of growth response. For studies of
climate-growth relationships, only trees without visible fire damage should be selected.

- Age may play a role in a tree’s sensitivity and resilience to climate effects. On average, the
chronologies of the younger trees showed higher sensitivities to temperature and precipitation
effects and had more significant correlations with climate factors. However, younger trees

provide only relatively short chronologies.

- Based on the relative dominance, as assessed by the measure of surround Ui (Gadow and
Hui 2002 according to the classification of Gradel and Muhlenberg 2011), suppressed birch
trees in Bugant exhibited higher sensitivity values than dominant trees (Haensch 2015).
Similar dominance-dependent relationships have also been reported for Fagus sylvatica L.
and Picea abies (L.) H.Karst in northern Germany by Grundmann (2009). The relative social

status of the sample trees should therefore be considered during sampling.

- It could be useful to consider time series of wood anatomical features such as vessel size and
vessel density for further investigations. Vessel features have been used to describe the
physiological relationship between tree growth and environmental conditions (e.g.,
Bryukhanova and Fonti 2013; Garcia-Gonzalez and Fonti 2006; Sass and Eckstein 1995).
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Conclusions

Based on the climate-growth relationships and the pointer year analyses, and considering
different site factors and conditions specific to northern Mongolia, water availability seems to
be the most critical factor for white birch growth, especially in the RA Altansumber. Our
results indicate that in the beginning of the vegetation period, the growth performance of
younger birch trees is more dependent on water availability than of older trees. There is also
evidence that the seasonal impact of climate variables on growth is related to aspect. The
results support the assumption that tree growth is influenced not only by climate, but also by
factors such as insect populations and fire outbreaks, which are themselves influenced by
climate and weather. Damage marks from surface fires on the bark of the trees (Gradel et al.,
2015a) and negative correlations with temperature during the peak of the fire season indicate
that fire disturbances may have negatively affected tree growth. The negative correlations
with higher temperature and with snow cover during the peak of the winter season can be
linked to better survival rates of herbivorous insects. In this context, the increase in mean
annual temperatures as forecasted by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC
2014) would likely have a negative impact on the growth performance of birch trees. This
impact is likely to be especially severe if winter and spring temperatures increase
significantly. The pointer years indicated that deviations in precipitation during the summer
months and during the previous autumn affect the growth response of birch in northern
Mongolia. Our results may have practical implications for land-use management and forestry
in northern Mongolia and neighboring regions, particularly when compared with regional data
on other tree species. For example, a comparison of our results with results from the main
coniferous species from the same stands would allow for an evaluation of which tree species

may be most promising for forestry under certain future climatic conditions.
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Climate-growth relationships and pointer year analysis of a Siberian larch (Larix
sibirica Ledeb.) chronology from the Mongolian mountain forest steppe compared to

white birch (Betula platyphylla Sukaczev)

Background: Forest area, stand quality and growth of Siberian larch in Mongolia have
decreased significantly over recent decades. This forest decline is frequently attributed to
factors such as unregulated logging, increased ecological disturbances (primarily fire) and
climate change. In this study, we analyzed climate-growth response and pointer years for
Siberian larch observed in the Altansumber forest research area in the Mongolian mountain
forest steppe zone. We compare our results with previously published results of white birch

from the same area.

Methods: We built a reference chronology from wood core samples taken from 30 trees in
three neighboring larch stands. Climate-growth relationships were analyzed monthly and
seasonally over the period 1962-2009 using climate data from the Eroo weather station.

Pointer year analysis covered the same time frame.

Results: Our analysis of the larch chronology showed that precipitation during autumn of the
previous year and directly before the growing season of the current year was the most decisive
factor determining tree-ring growth. Regional pointer year analysis further indicated that a
humid summer and autumn followed by a warm spring support current-year tree-ring growth
in these larch stands. Our findings were comparable to a white birch study in the same area.
The larch trees, however, showed stronger growth performance and were more tolerant of

higher temperatures, notably in spring during peak fire season.

Conclusions: Water availability is the decisive factor for larch growth in the mountain forest
steppe zone. The chronologies showed no climatic indication of insect infestations.
Differences in climate-growth relationships of birch and larch trees during peak fire season
may to some degree be explained by their respective means of protecting themselves against
low-intensity surface fires (e.g. thick bark of larch). These fire events occur regularly in the
region and are influenced by climatic factors. Our analysis and comparison of climate tree-
growth relationships may be valuable for developing climate- and disturbance-resilient

forestry practices in Mongolian mountain forest ecosystems.

Keywords: Siberian larch, Mountain forest steppe zone, Mongolia, Climate-growth

relationship, Pointer years, White birch, Forest fires
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Klima-Wachstums-Beziehungen und Weiserjahranalyse einer Chronologie der
Sibirischen Larche (Larix sibirica Ledeb.) aus der mongolischen Gebirgswaldsteppe

verglichen mit der Asiatischen Weil3-Birke (Betula platyphylla Sukaczev)

Hintergrund: Waldflache, Bestandesqualitdt und Zuwachs der Sibirischen Lé&rche sind in der
Mongolei in den letzten Jahrzehnten deutlich zuriickgegangen. Dieser Waldriickgang wird haufig auf
Faktoren wie ungeregeltem Holzeinschlag, verstarkte Storungen (vor allem Feuer) und den
Klimawandel zurtickgefihrt. In dieser Studie analysierten wir die Klima-Wachstums-Reaktion und
Weiserjahre der Sibirischen Larche im Forschungsgebiet Altansumber in der mongolischen
Gebirgswaldsteppenzone. Wir vergleichen unsere Ergebnisse mit bereits verdffentlichten Ergebnissen
der Asiatischen Weil3-Birke aus dem gleichen Gebiet.

Methoden: Wir erstellten eine Chronologie aus Bohrkernen von 30 Baumen aus drei benachbarten
Larchenbestanden. Die Klima-Wachstums-Beziehungen wurden monatlich und saisonal Uber den
Zeitraum 1962-2009 unter Verwendung von Klimadaten von der Eroo-Wetterstation analysiert. Die
Weiserjahranalyse deckte den gleichen Zeitrahmen ab.

Ergebnisse: Unsere Analyse der Ldarchenchronologie zeigte, dass Niederschlag im Herbst des
Vorjahres und direkt vor der Wachstumsperiode des laufenden Jahres der entscheidende Faktor flr das
Jahrringwachstum darstellt. Die regionale Weiserjahranalyse deutete zusatzlich darauf hin, dass ein
feuchter Sommer und Herbst, gefolgt von einem warmen Frihjahr, das aktuelle Jahrringwachstum in
diesen Larchenstanden fordert. Unsere Ergebnisse waren vergleichbar mit einer Birkenstudie aus dem
gleichen Gebiet. Die L&rchenbdume zeigten jedoch eine starkere Wachstumsleistung und waren
gegentber héheren Temperaturen toleranter, vor allem im Frihjahr wahrend der Feuerhochsaison.
Schlussfolgerungen: Die Wasserverfugbarkeit ist der entscheidende Faktor fir das Larchenwachstum
in der Gebirgswaldsteppenzone. Die Chronologien zeigten keine klimatischen Anzeichen fir
Insektenkalamitaten. Unterschiede in den Klima-Wachstumsbeziehungen von Birken und Larchen
wahrend der Hauptfeuersaison koénnen zu einem gewissen Grad durch die jeweiligen
Schutzmechanismen gegen Oberflachenfeuer geringer Intensitat erklart werden (z. B. dicke Rinde von
Larche). Diese Brandereignisse treten regelmaBig in der Region auf und werden von klimatischen
Faktoren beeinflusst. Unsere Analyse und der Vergleich von Klima-Wachstums-Beziehungen kénnen
wertvoll fiir die Entwicklung von Klima- und stérungsresistenter Forstwirtschaft in mongolischen

Bergwaldokosystemen sein.

Schlisselworter: Sibirische Larche, Gebirgswaldsteppe, Mongolei, Klima-Wachstums-Beziehung,
Weiserjahre, Asiatische Weil3-Birke, Waldbrande
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B3anMocBsi3b MeKIY KJIMMATOM H POCTOM M AHAJIM3 IKCTPEMAJIbHBIX FOI0B CHJIBHOTO U €J1a60ro
NPHPOCTA OXHON XPOHOJIOTHH cubupcKoii sucrBeHHnub (Larix sibirica Ledeb.) monroabckoii

ropHOii JiecocTeny Mo cpaBHeHuIo ¢ Gestoii Oepesoii (Betula platyphylla Sukaczev)

Basza: Ilmomans ecoB, KadecTBO APEBOCTOS MU TNPHUPOCT JHCTBEHHUIBI CHOMpPCKOM B MOHrommu 3a
MOCJIEAHUE JECATHIICTHS 3HAUUTENBHO COKPATIIINCh. JTO COKpAILEHHE JIECOB YacTO OOBSICHACTCS TaKUMU
(akTOpaMH, KaK HeperyaupyeMmas JIeco3aroToBKa, YBEIHUEHHE BO3/ACHCTBUI (TIpexe BCEro MoXapoB) U
U3MEHEHHE KIuMaTa. B 3ToM mcciaeqoBaHUM MbI IPOAHATU3UPOBAIN PEAKLUIO0 POCTa B 3aBUCUMOCTH OT
KuMaTta U DOKCTPEeMaJbHBIM TOXBl CHJIBHOTO U cjaboro pocra CHOMPCKONW JIMCTBEHHUIIBI B
HCCIIEZIOBATENIbCKOM paiioHe ANTaHCYMO3p B TOPHOHM JiecOoCTemHOM 30He MoHroiuu. Mbl cpaBHHBaeM
HAIIIM Pe3yJIbTAaThl C paHee OMyOIMKOBAaHHBIMU pe3yIbTaTaMH HUCCIEIOBaHMs Oepe3 TOro ke paioHa.
Metoabl: Mbl IOCTPOMIIM XPOHOJIOTHIO 110 JPEBECHBIM KEpHaM, B3ThIX U3 30 IE€pEeBbEB B TPEX COCEIHUX
JIMCTBECHHUYHBIX IOPEBOCTOAX. BzaumMocs3b MCXKIAY KIMMATOM W T[PUPOCTOM aHAJIM3UPOBAJIACh
€KEMECSIUHO M ce30HHO B mepuon 1962-2009 rr. ¢ wHCHonb30BaHMEM KIMMAaTHYECKUX JIaHHBIX
METEOPOJIOTHYECKON CTaHIIMK Epoo. AHaNIHM3 3KCTpeMaTbHBIX TOJ0B CHILHOTO U cl1ad0ro pocTa OXBaThIBa
TOT K€ TEPU O] BpEMEHH.

Pe3yabTarhi: Hamr aHamu3 XpoHOJIOTWH TMCTBEHHHUIIBI ITOKA3aJl, YTO OCAIKH OCEHBIO MPEABIAYINETo rofa 1
HETOCPEICTBEHHO Iepe]] HadajJoM BETeTAI[MOHHOTO MEpHOAa TEKYIIEro roja OBUIM CaMbIM PEIIAIOIINM
(haKTOpPOM, ONPENENSIOMKM POCT NEPEBBEB. AHAIHN3 HKCTPEMAIBHBIX TOIOB CHIBHOTO M CIa00ro pocTa
JIOTIOJIHUTENFHO TaK)K€ TI10Ka3aj, YTO BIAXXHOE JIETO M OCeHb C IMIOCIEAYIOIIeH TEeNjIoW BECHOU
CIIOCOOCTBYIOT TEKYIIEMY pPOCTY TOOMYHOrO KOJbIIa B OSTHUX JMCTBEHHHYHBIX JpEBOCTOsSX. Hamm
Pe3yIbTaThl OBIIIM COMTOCTABUMEI C OEpEe30BBIM HCCIIEIOBAHUEM B TOH ke o0sacTu.. OHAKO, THCTBCHHUIIBI
oKa3aju 0oJee BEICOKHE TEMITHI POcTa U OoJiee TePIHUMBI K BBICOKUM TeMIlepaTypaM, 0cOOEHHO BECHOU B
MMUKOBBIN TEPUOJI TIOKapA.

BeiBoabl: Hammune Bompl siBIsieTcsl pemaromuM (GakTOpoM pocTa JIMCTBEHHHUIBI B TOPHOW JIECOCTEIIH.
XpoHOJIOrUsl HE IOKa3ajla KIMMAaTHUYECKUX IPHU3HAKOB MAacCOBOI'O 3apakeHUs HacekoMbIMH. Hamuuune
BOIBI SIBJSIETCS PEIIAIONIMM (DaKTOPOM pOCTa JUCTBEHHUIBI B TOPHOW JIECOCTENMH. XPOHOJOTHS HE
MoKa3ajna KIMMAaTHYECKUX NPU3HAKOB MAacCOBOI'O 3apa)KCHHsS HACEKOMbIMH. Pa3nuuus B OTHOILIEHUSX
MEXIy KIMMaTa W pocTa JIepPEeBbEB Oepe3bl W JIMCTBEHHUIHI B MUKOBBIM CE30H IMOXKAPOB MOTYT OBITH B
KaKOH-TO CTeNeHW OOBSICHEHBI WX COOTBETCTBYIOIIMMH CpPEICTBAMHU 3aIlUTHl OT HHU3KOMHTEHCHBHBIX
MOBEPXHOCTHBIX TOXapoB (HAIl. TOJCTOH KOPHI JUCTBEHHWIBI). DTH IOXKApHBIE COOBITHS PETYISIPHO
MPOUCXOMAT B PETHOHE M 3aBUCAT OT KINMAaTH4YecKuX (akropoB. Ham aHam3 W comocraBiieHHE
B3aMMOCBSI3M KIIMMAaTa M pOCTa OEPEBLEB MOTYT OBITh IIONIE3HBIMH [UISL DPA3BUTHA KIMMATHYECKU
YCTOMYMBOTO M YCTOMYMBOIO K BO3ICHCTBUSAM JIECHOI'O XO3SICTBA B MOHIOJIBCKUX TOPHBIX JIECHBIX
JKOCHUCTEMAX.

KiroueBbie cioBa: cuOupckas JHCTBEHHHIIA, TOpHAS JiecocTenb, MOHTONMS, B3aUMOCBSI3b KIMMaTa U

pocCTa, OKCTPEMAJbHBIC TOJAbl CHJIBHOIO H c1aboro pocra, Oenas 6epesa, JICCHBIC  ITOXKaphbl
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Background

The genus Larix Mill. is widely distributed over the boreal forest biome of the Northern
hemisphere. It dominates the Eurasian light taiga forests, especially in Eastern Siberia and
Northern Mongolia (Martinsson and Lesinski 2007; Dorjsuren 2014). Larch is shade
intolerant and typically grows in clay soils with relatively high pH levels and limestone
content (Martinsson and Lesinski 2007; Kraznoshekov 2013; Tikhonova et al. 2014). Larch is
able to survive in regions characterized by extreme cold temperatures (Antropov et al. 2013).
Climate conditions characterized by rapid seasonal transition from cold winters to spring
combined with sufficient monthly soil moisture levels and short but intensely warm summers
are considered favorable for Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.) (Martinsson and Lesinski
2007).

Siberian larch is one of the prevailing wood species in forests of the distinctive mountain
forest steppe in Northern Mongolian, a transition zone between the northern boreal forest of
the Siberian taiga to the dry steppes of Inner Asia (Muhlenberg et al. 2012). Sun exposure and
other microclimatic conditions combined with the prevailing disturbance regime, which is fire
(MET 2016), are decisive factors for site-specific vegetation: the northern slopes are largely
forested, whereas the southern slopes are dominated by steppe vegetation. Certain landscape
features can either soften or pronounce the local effects of climatic factors on vegetation.
Landscape features in connection with vegetation and ground cover also play an important
role in the protection of discontinuous permafrost and water runoff (Swanson 1996; Kopp et
al. 2014, 2016).

It is well-established that the Earth's climate is currently changing (IPCC 2013). The effects
of climate change in Mongolia have been particularly severe where rising average
temperatures are among the highest in the world (Oyuntuya et al. 2015). The pronounced
effects of ongoing and projected climatic changes have drawn attention to the vulnerability of
boreal and temperate forest ecosystems throughout Eurasia (Lindner et al. 2010; Cui et al.
2016). Moreover, numerous natural forest sites in Northern Mongolia have degraded over past
decades and the overall forest area has decreased (Hansen et al. 2013; Khishigjargal et al.
2014). In addition to increasing anthropogenic pressures such as logging and livestock
breeding, global climate change is expected to influence the future distribution, composition
and structure of forests in Mongolia, and have an impact on larch forests in particular

(Dulamsuren et al. 2011; Natsagdorj 2014). According to the National Forest Inventory, larch
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and birch forests together represent more than 70 % of the total forest land area in Northern
Mongolia (MET 2016). Siberian larch represents Mongolia's most important commercial tree
species and projections of increasing disturbance frequency, such as recently observed forest
fires and insect outbreaks, raise important concerns (Dulamsuren et al. 2010a; 2014;
Khishigjargal et al. 2014).

The disturbance-prone mountain forest steppe zone represents the southern distribution border
for Siberian larch in Mongolia, where it is often associated with white birch (Betula
platyphylla Sukaczev). In recently disturbed forest sites, birch and larch can be found growing
within the same valley as pure, single-species stands, or as mixed-species stands. In regions of
the Selenge Aimag in Northern Mongolia, logging activity and high intensity fires caused
larch forest area as pure or mixed-species to decrease, while increasing birch forest area
(Gradel et al. 2010). Larch forest degradation in the mountain forest steppe has been the
subject of considerable research (Dulamsuren 2010a; 2010b; Dulamsuren et al. 2011;
Kishigjargal et al. 2014). To our knowledge, no study has yet compared how Siberian larch
and white birch are influenced by climatic factors. Studies on pine (Pinus sylvestris L.)
(Haensch 2015) and birch (Gradel et al. 2017) from the western Khentey Mountains indicate
that there could be differences between larch and birch, especially during spring at the peak of
the fire season in Mongolia. Larch and birch vary in their ability to survive and regenerate
following fires. As is the case with Scots pine, larch tends to have thicker bark providing
protection from fire damage (Martinsson and Lesinski 2007). Conversely, birch is more prone
to fire damage because of thinner bark, but is able to regenerate vegetatively after severe
large-scale disturbances including fires (Rydberg 2000; Johansson 2008). Our general
objectives in this study were: (i) to describe and understand specific responses of Siberian
larch to climatic factors observed in the Mongolian mountain forest steppe zone, and (ii) to
compare our results with those recently obtained for white birch observed in the same area
using the same methodology (Gradel et al. 2017). Building on previous studies on larch, pine
and birch in the Selenge Aimag of Mongolia (Dulamsuren et al. 2011; Haensch 2015; Gradel
et al. 2015a; Gradel et al. 2017), we hypothesize that larch growth depends largely on
sufficient levels of rainfall specifically in late summer and autumn of the previous year, and
that temperature-growth relationships for the two species will differ during the peak fire

season in spring.
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Materials and methods
Study area

We conducted our study in Altansumber (49°29'07.29"N; 105°31'30.36"E) located in the
province of Selenge Aimag in Northern Mongolia (Fig.1). Situated at an elevation between
900 and 1200 metres above sea level, the area is a prime example of the Mongolian mountain
forest steppe zone. Forests consist of secondary growth stands dominated either by Siberian
larch or white birch on north and northwest-facing slopes. Soils below larch stands in
Altansumber are heavy with calcium content and with permafrost below a depth of one meter
(Khutakova et al. 2016). Most stands in the study area have been affected by fire and small-
scale logging activities (Gradel et al. 2015b). The area is inhabited by traditional nomads,
whose livelihoods depend on raising livestock and small-scale agriculture. For our research,
we sampled trees located in stands composed of 85-100% larch. We established three plots
within each stand in compliance with design guidelines for taiga forests (Gadow and Hui
2007).

SelengeAlmag MONGOLIA

P>
T

Fig. 1: a The larch stands (LI, LII, LIII) and birch stands (BI, BIl, BIll) located in b)
Altansumber in the Selenge Aimag in ¢) Northern Mongolia. (Maps: Institute of Geography-
Geoecology, MAS, Ulaanbaatar and Czech-Mongolian Forest Project 2015-2017). Map
elevations are in metres.
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At each plot, we measured the dbh (diameter outside bark at breast height) and position of
each tree above a minimum size of 7 cm dbh and assessed visible signs of impacts by earlier
disturbances such as fires (e.g. blackened trunks) and logging (stumps). Signs of prior fires
were found on all plots (Table 1).

Table 1: Biophysical attributes of the three Siberian larch stands in Altansumber.

. . Number  Plot size Past Density Basal  Mean

Stand Location (lat/long) %rlrf\;aglo? Aspect of plots (m?) glasr:ggs (Stems/ha) ( ni!/ehaa) (?:kr)r?)
LI 49°28°57.96’°N/105°31°40.95’E 911 NW 3 2500 fire 1389 15.292  11.0
LI 49°28°52.54°°N/105°30°34.26"°E 976 NW 3 2500 I]Zgz. 565 23.179 218
LI 49°29°30.34°°N/105°30°29.15°E 913 N 3 2500 Ifci)g;;. 232 17.475  30.2

L larch stands (85-100% larch trees), LI larch stand with dominantly small diameters, LIl larch stand with
relatively medium diameters LIII larch stand with relatively large diameters, fire signs of fire impact, logg. signs
of previous logging (stumps).

Records for 1961-2009 from the Eroo climate station (49°48'N, 106°42'E, ca. 900 m.a.s.l.)
show that mean annual temperature was -1.8 °C with mean monthly temperatures of -27.1°C
and 18.8°C for January and July, respectively. Mean annual precipitation was 278 mm, 92%
of which fell almost exclusively as rain from April through September. For our analysis, we

used the mean monthly temperature and monthly total precipitation.
Development of the larch tree-ring chronology

We extracted and prepared about 50 radius core samples from the three larch stands following
standard dendrochronological techniques (Stokes and Smiley 1996). Cores were extracted
with an increment borer of 5 mm in diameter at a height of 1 m above the ground, according
to Dulamsuren et al. (2011). Cores from young trees <45 years were exempted from further
analyses since they did not cover the whole period of the climate records. Fritts (1976)
suggested that for climate studies, one core per tree is sufficient if more than 14 trees are
sampled. However, for 11 trees, a second core was sampled at an angle of 90° clockwise from
the first core sample to control for missing and false tree rings, which are common in the
semiarid environment of Mongolia (Dulamsuren et al. 2011). Each core’s tree-ring widths
were measured with a Megatron movable object table at a precision of 10 um and recorded
with the programme Berlin Muehle 4 1.0. Preliminary evaluations of single tree-ring series

were conducted using the program TSAP-Win 4.69.
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Crossdating between single tree-ring series was based on Gleichlaufigkeit (synchronicity)
(Eckstein and Bauch 1969; Kaennel and Schweingruber 1995) and the crossdating index
(CDI) which combines Gleichlaufigkeit and t-values (Chichocki et al. 2004). Chronology
building and evaluation of cross-correlation was conducted using the programs TSAP-Win
and COFECHA 6.06P (Cook 1985). The tree-ring series were processed with a segment
length of 30 years lagged successively by 15 years. We removed series which did not correlate
significantly at the 99 % confidence level (threshold 0.58; taken from COFECHA). To
detrend the final chronology, we used the program ARSTAN (Holmes 1983). We opted for a
cubic smoothing spline with a 50% cut-off at 10 years (Holmes et al. 1986). Statistical
evaluations of the residual chronology and tree-ring series was performed with dpIR 1.6.3
(Bunn 2008) in R (R Development Core Team 2015).

Statistical analysis of climate-growth relationships

The residual larch chronology was used for correlation function analysis with the climate
records of monthly mean temperatures and monthly total precipitation. Radial growth activity
of Siberian larch is pronounced in June and July and then decreases (Antonova and Stasova
1997). We therefore used a 15-month time window from June of the previous year to August
of the current year. We also pooled the climate records according to the seasons in Mongolia
(winter: November-March, spring: April-May, summer: June-August, autumn September-
October). Pearson product moment correlation coefficients were computed from 1962 to 2009
between the residual chronology and each monthly or seasonal record using the program
DENDROCLIM 2002 1.0.0.1 (Biondi and Waikul 2004). For each correlation analysis, 95 %
confidence intervals were derived from 1000 random bootstrapped samples (Biondi and
Waikul 2004).

Pointer year analysis

Due to climate or other impact factors as natural or anthropogenic disturbances, trees can
experience years with extreme growth conditions, so-called event years. These event years
can trigger the development of above-average wide or narrow tree rings (Schweingruber et al.
1990). We searched for such event years in our larch residual chronology. Event values were
detected using the program Weiser 1.0 (Garcia-Gonzalez and Fonti 2006) with a 5-year
window for the indexation (Cropper 1979). Indices obtained were compared against a
threshold value of 0.3, which corresponds to a standard deviation of 30 % (Gradel et al.

2017). A positive or negative event year was identified if a respective index-value exceeded
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the threshold value of |0.3| and if >80% cores of the residual chronology showed this tendency
(Schweingruber 2012). We limited the maximum number of pointer years for one chronology

to the six strongest negative and positive pointer years (Gradel et al. 2017).

We verified pointer years against our monthly and seasonal climate records over the 1962-
2009 period. For seasonal climate records, evaluation values were plotted in cross diagrams.
We compared Siberian larch and white birch pointer years from Altansumber (Gradel et al.
2017). Finally we created comparative diagrams that show how selected pointer years are
associated with cool or warm and humid or dry conditions during prior or current year

seasons.

Results

For Altansumber, we developed a larch residual chronology that extended from 1943-2009
(Fig. 2). Residual chronology statistics included an expressed population signal >0.85 (Table
2) indicating the residual chronology represented a theoretical population of the region
(Wigley et al. 1984). Robustness of the residual chronology was confirmed with high mean
values of the R-bar statistic (Table 2). Mean sensitivity and standard deviation values

indicated high year to year variability (Table 2).

Table 2: Siberian larch chronology statistics.

Residual
Raw chronology chronology
Satnple Length ring-width Ov. mters.erles MGL (%) AC1 MS Rbar  EPS
size (mm)£SD correlation
30 1943-2009 1.72+£1.45 0.71 0.75 0.72 0.36 0.57 0.97

Ov. interseries correlation average correlation of each series with a master chronology (Bunn and Korpela
2014), MGL (%) mean ,,Gleichldufigkeit”, SD standard deviation, AC1 first-order autocorrelation, MS mean
sensitivity, Rbar mean interseries correlation, EPS expressed population signal
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Fig. 2: Altansumber Siberian larch residual chronology ring-width indices (black curve) and
sample depth or number of cores included in the chronology each year (grey curve).

Climate-growth relationships

Monthly total precipitation showed positive correlations with growth during previous year
July to October and current year February to April (Fig. 3). Of these correlations, four were
significant and occurred with previous year August and September and current year February
and April (p < 0.05). Likewise, seasonal patterns of precipitation showed positive correlations
with growth, particularly during previous year autumn (p < 0.05). In contrast, monthly mean
temperature showed less pronounced negative correlations with growth except for previous
year November, although the correlation was not significant. Seasonal patterns of mean

temperature showed weak correlations with growth.
Pointer year analysis

Based on our threshold, we identified six positive and six negative pointer years and
compared these with pointer years of young and old birch trees (Gradel et al. 2017).
Consistent pointer years throughout all chronologies included 1986 and 2008 as positive

pointer years and 1987 as a negative pointer year.
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Fig. 3: Correlation coefficients of the monthly and seasonal temperature-growth and

precipitation-growth relationships from 1962-2009. Black bars indicate a correlation
coefficient >0.2 and the asterisk (*) indicates significance with p<0.05.
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Fig. 4: Positive and negative pointer years from 1962 to 2009 for Siberian larch and young
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Although we did not test for significance due to a few observations of pointer years, we found

seasonal analysis of pointer years showing negative pointer years were more often associated

with dry conditions both in the previous and current year.

The previous year summers of the positive pointer years were often above-average humid.

Spring of the positive pointer years was rather warm and sometimes humid (Fig. 5).

Based on the selected positive versus negative pointer year comparative diagrams, 1986 and

2008 were identified as positive pointer years, showing above average monthly total
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precipitation during the previous and current year vegetative period (previous July-September
and current May-June or May-July) (Fig. 6). Conversely, 1969 and 1996 were identified as
negative pointer years showing below average monthly total precipitation during the previous
and current year vegetative period (previous June-September or July-August and current
March-July or April-August) (Fig. 6). No distinct pattern was identified with monthly mean

temperature.

Discussion

Larch growth response to climatic factors in the mountain forest steppe

Our correlation results suggest that above-average precipitation at the end of the vegetation
period of the previous year (August and September) and directly before and at the start of
vegetation (February and April) of the current year is the most important climatic factor for
growth of Siberian larch in the research area. A positive relationship between current-year
growth and precipitation rates from the previous year measured in August and September was
found in several other studies from Northern Mongolia (e.g. Dulamsuren et al. 2011;
Khishigjargal et al. 2014). The late accumulation of photoassimilates during the previous year
has been attributed as a positive effect on the development of earlywood in spring of the

current year (Dulamsuren et al. 2011; Babushkina and Belokopitova 2014).

The pointer year analysis indicated that characteristics supporting above average growth on
northern slopes in the region are: a humid summer of the previous year, followed by a
relatively warm and humid spring. On the contrary, a dry summer and autumn of the previous
year, followed by a relatively dry and cool spring and a dry summer, triggered relatively low
growth productivity. Previous year dry autumn weather conditions appeared to negatively
affect larch growth rates. Increased summer droughts have been denoted in previous studies
as being a key factor for reduced radial growth of larch trees across the northern hemisphere
(Pederson et al. 2001; Dulamsuren et al. 2010b; Khishigjargal et al. 2014; Lévesque et al.
2014). Khishigjargal et al. (2014) found that recent increases in the frequency of summer
droughts have promoted the frequency of growth anomalies such as narrow latewood. In the
context of the patterns of observed climate change in Mongolia (Oyuntuya et al. 2015), these
results indicate that warmer and drier vegetation periods lead to lower growth productivity

and may contribute to decreasing forest area.
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Fig. 5: Seasonal pointer years for the Siberian larch detrended chronology. Positive pointer
and negative pointer years are shown as circles and crosses respectively.
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Fig. 6: Selected Siberian larch and white birch pointer years. Average course of precipitation
and temperature over 1961-2009 shown as solid line. Actual course of precipitation and

temperature shown as dashed line.
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Tree growth at high elevations, however, has been shown to correlate positively with higher
summer temperatures (Kolai et al. 2015; Wilson et al. 2016). Therefore, in a cold high-
elevation environment with a subzero annual mean temperature, as in the Mongolian Altai
Mountains, an increase in temperature could theoretically promote the growth and
productivity of larch trees (Dulamsuren et al. 2014). Drought stress has also been indirectly
identified as a contributing factor to poor growth rates of larch in less continental regions. A
dendrochronological study on European larch (Larix decidua Mill.) in Lithuania indicated that
precipitation during the vegetation period was the most important environmental factor
influencing growth during the pointer years (Vitas 2015). In this study tree-ring width of
European larch positively correlated with precipitation in June and with air temperature in
April and May, but showed negative correlation with air temperatures of the previous summer
(Vitas 2015).

Local topographic features such as aspect in semi-arid Mongolia create a unique set of
conditions during the seasonal transition (MET 2016; Xu et al. 2016), notably at the
beginning and end of the vegetation period. The degree of solar radiation determined by these
landscape features likely has a stronger influence during this period than during the summer.
Snow melts faster, for example, on south-facing slopes than on the north-facing slopes where
the soil is kept cooler for longer periods. This may also be the case for night frost events when
longer periods before sun exposure maintain coldness and humidity levels longer before the
soil slowly warms. During summer the angle of the sun is high and exposition effects
therefore may become less important. When a forest occurs on both south and north-facing
slopes, differences in growth activity can be expected to be more pronounced (e.g. the start
and end of growth, tree-ring width). A certain mean daily threshold value of temperature is
necessary to trigger cell growth, as reported by Antonova and Stasova (1997), who calculated
the optimal values for larch growth in central Siberia. In this respect, interpretation of our
findings is more appropriate for the stands on north-facing slopes. A more precise assessment
of growth differences between trees established on both south and north-facing slopes would
need to be supported by fine-scale spatial meso- and microclimate measurements (see
Viewegh et al. 2003; Kusbach et al. 2012).

Several studies have drawn attention to the negative impact of herbivore insects, especially
the gypsy moth (Lymantria dispar L.), can have on growth of larch trees in Mongolia (Hauck
et al. 2008; Dulamsuren et al. 2010a; 2011; Khishigjargal et al. 2014). Given that the survival
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and development of the gypsy moth population can be directly related to certain climatic
factors, such as temperature especially during winter, climate-growth relationships can be
indicators of insect infestations with potentially negative effects on the growth of larch trees
(Dulamsuren et al. 2011). Our analysis of the climate-growth relationship presented here for
larch observed in the Altansumber forest provided no indication that these stands may have
suffered from insect infestation. Given that we were unable to identify such a specific
relationship (i.e. a significant negative relationship with precipitation and temperature during
the peak of winter), we can assume that insect infestation was less important for larch trees in
the study area. Considering also the results of other studies (Dulamsuren et al. 2011; Gradel et
al. 2017), we suggest that insect infestations in the mountain forest steppe zone may be less
common compared to the taiga zone. Potential causes for this may be differences concerning
the overall cover and compactness of forest patches within these zones or certain
microclimatic conditions (e.g. related to specific aspects or higher accumulation of snow

coverage) that can favor infestations.
The climate-growth relationship of Siberian larch compared to white birch

Despite the devastating impact of forest loss and ongoing climate change in Mongolia
(MARCC 2014; Oyuntuya et al. 2015), there is only limited data available on climate-growth
relationships for the two dominant tree species, Siberian larch and white birch. Comparative
analyses between these two species growing in a single area do not exist so far. The
comparisons we make in the present study between our results on larch and results from a
previous work focused on young and mature birch trees (Gradel et al. 2017) may prove highly
valuable for furthering our understanding of ecology in the mountain forest steppe zone. Our
results strongly indicated that similarities exist between the two species. Effectively, analyses
of the present study and recent work by Gradel et al. (2017) showed that precipitation is the
most decisive climatic factor for both species. Many of the pointer years that were identified
in the larch chronology also occurred for the chronologies of the young and/or mature birches
observed in the Altansumber forest. Analysis of these years consistently provided us with a
clear picture of precipitation patterns (wherein negative years indicated droughts and positive
years indicated above-average precipitation; see Fig. 6 and Gradel et al. 2017). Patterns
showing monthly correlation between growth and precipitation for both species also showed

similarities.
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However, the correlation coefficients with monthly temperature showed stronger negative,
sometimes significant values for the birches, younger trees in particular. It is unlikely that
birch is less well adapted to the dry and sometimes hot steppe conditions as this species
populates the most southern outposts of all tree species of the Northern Mongolian steppe
forests (Otoda et al. 2013; Gradel et al. 2017), notably in areas where larch have trouble
surviving. The strong negative correlation of birch growth with temperatures in May (peak
fire season) proved to be the most significant difference in Altansumber (Gradel et al. 2017)
compared to the non-significant relationships drawn from our own larch chronology. We also
observed differences in the growth performance between larch and birch growing in
Altansumber. The growth performance and production of larch were clearly higher than those
of birch in the same area (compared with Gradel et al. 2017). The mean width of tree-rings for
the larch was 1.72 mm £1.45 (SD) and 0.26 (SE) compared to 1.18 mm £0.8 (SD) and 0.17
(SE) for the young birches (average age of 30 years) and 1.03 mm +0.74 (SD) and 0.18 (SE)
for the old birch trees (average age of 72 years) (Gradel et al. 2017). A very similar scenario
was observed in fire-disturbed sites of mixed birch-pine stands on largely south-facing slopes
of the western Khentey Mountains (taiga zone; Bugant). Data from dendrochronological
examinations conducted for mean annual ring growth showed an average of 1.94 mm + 0.61
SD for the pine trees, and 1.13 mm £ 0.59 SD for same old birch trees within the same stand
(Haensch 2015). Competitive status for both species were similar. The significant negative
correlation of birch growth with temperatures in April (peak fires season) proved to be the
most significant difference of the climate-growth relations between the two species. No
significant temperature-growth relations were found for the pine trees (Haensch 2015). This
means that the comparison of temperature-growth relationships for pine and birch showed an
analogous scenario resembling previously outlined relationships between larch and birch. It is
worth noting, however, that an important difference between the two species was the degree
of fire damage sustained on lower stems: birch trees exhibited signs of having suffered as
much as eight times more fire damage than the thick barked pine trees within the same stand
(Gradel et al. 2015a). Fire can damage the phloem and consequently affect transport of
photoassimilates throughout a tree (Llttge et al. 2005). Damage to the cambium can affect
production and slow radial growth. While most trees are able to survive fire damage, the
secondary effects can have a negative effect on growth performance for several years
following. The average fire return interval in the western Khentey pine-birch forest was found

to be only around 11.6 years (Oyunsanaa 2011).
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Indication from climate-growth relationships to species-specific sensitivity to different fire

regimes

Fire represents the most important and most frequent natural disturbance occurring throughout
boreal forest ecosystems (Goldammer and Furyaev 1996), especially in Mongolia (MET
2016). Already the very first article listed in the Forest Law of Mongolia prioritizes
prevention of forest and steppe fires (MOLF 2015). All sampled Siberian larch and white
birch stands in Altansumber exhibited signs of previous disturbance by fire (Gradel et al.
2015b; Gradel et al. 2017). The observed differences between larch and birch in Altansumber,
and similarly between pine and birch in Bugant, could in part be linked to species-specific

responses to forest fires.

Fire activity in Mongolia is highest in April and May (Goldammer 2002), which also was the
time for the significant negative temperature-growth relation in all birch chronologies
(Haensch 2015; Gradel et al. 2017). Data from the Selenge Aimag, for example, show that
more than 80 % of the annual forest fire events occur in April or May (Goldammer 2002). We
did not, however, find any indication that fire damage directly impacted results of the larch
trees, but there is a lot of indication that it impacted birch (Gradel et al. 2017). Due to its thick
bark (Martinsson and Lesinski 2007), the cambium of larch provides more protection against
surface fires than that of birches. A recent study has shown the close association of fire driven
ecosystems and tree species with thick bark at a global scale across different vegetation zones
(Pellegrini et al. 2017). Pausas (2014) showed that the nature of the fire regime occurring
within an ecosystem determines to what extent thick bark provides trees with special
protection against fires. For example, there are fire regimes which are mainly selective for
thick bark on the lower stem or even fire regimes dominated by high-intensity crown fires in
which the resource-consuming development of thick bark no longer offers any adaptation
advantages (Pausas, 2014). In contrast to the birch, larch has a particularly thick bark
(Martinsson and Lesinski 2007), which is an important protective mechanism against surface
fires. The severity of disturbances ocurring in forest ecosystems is commonly described by
the degree of removal of overstory trees (Puettmann and Ammer 2007). Low intensity surface
fires favor the selection of fire-tolerant trees, whereas high-intensity fire events, which usually
include crown fires, can prompt the stand replacement process and promote stand
development by creating favorable conditions for new growth and successional stages

(Goldammer and Furyaev 1996). Low intensity fires are fueled primarily by the ground cover
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and ground vegetation and besides climate factors the specific fuel conditions (fine fuel) have
been suggested to be one potential control on the fire regime (Hessl et al. 2012). It is likely
that the natural disturbance regime plays an important role in competition between birch and
thick-barked conifer species. A low intensity fire regime, which usually consists of surface
fires, may therefore favor the growth dominance of larch. A stand-replacing fire regime,
however, may support regeneration of birch because of its re-sprouting capacity, which is a
common strategy of fire resistant plants (Pausas and Verdu 2005). The nature of the fire
regime therefore may selectively regulate the variety of species affected depending on the
intensity, which Pausus (2014) addressed indirectly in a study on adaptive survival strategies
in other regions. Anthropogenic influences increase the probability of fire events (Sheingauz
1996), given that most fires are caused by human activity (Goldammer and Furyaev 1996).
The conditions for fire ignition, frequency and to some degree also severity are largely
controlled by climate factors (Jolly et al. 2015). Climate change is expected to trigger more
frequent and severe fire disturbances in the taiga forests (Ykhanbai 2010; Tchebakova et al.
2011). However, additional research is needed to show a clear relationship between tree
species' specific growth response and fire events. Based on prior research and our results,
surface fires appear to be the most plausible contributing factor for the observed differences

of larch and birch growth responses.

Conclusions

Direct and indirect effects of climate change will increasingly influence the forests of
Northern Asia (IPCC 2013). Our results showed that precipitation is the most decisive climate
factor for growth of Siberian larch in the mountain forest steppe. Frequency and severity of
disturbances (especially fire) are expected to increase (Tchebakova et al. 2011; Jolly et al.
2015). General options for maximizing the adaptive capacity of ecosystems, mentioned by the
IPCC WGII for Asia, include reducing the non-climate impacts, protecting areas and habitat
restoration (Hijioka et al. 2014). With reference to Mongolia current initiatives for the
management of protected areas and forests are increasingly considering the impact of climate
factors and disturbances (MET 2016). Research on the impact of climate factors on tree
growth and disturbances can provide scientific information for developing climate and
disturbance resilient forest management practices in Mongolia. We found that the main

difference between larch and birch concerning sensitivity to temperature coincides with the
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peak of the Mongolian fire season. Eventually, furthering our knowledge of climate-growth
relationships of the different tree species may support methodologies for better adapted
silvicultural treatments, e.g. reforestation. Rehabilitation of larch-birch forests systematically
will require advanced knowledge on species site-specific ecology. Fine-scale studies on how
topography (gradient, slope and aspect) trigger the effectiveness of climate factors and
disturbances (e.g. fire) and therefore influence the response of tree growth may be beneficial

for the development of planning alternatives for climate resilient forest management practices.
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KAPITEL V

On the Effect of Thinning on Tree Growth and Stand Structure of White Birch (Betula platyphylla

Sukaczev) and Siberian Larch (Larix sibirica Ledeb.) in Mongolia

Abstract: The forests of North Mongolia are largely dominated either by larch (Larix sibirica Ledeb.)
or birch (Betula platyphylla Sukaczev). The increasing demand for timber and firewood is currently
met by removal of wood from these forest stands. Therefore, silvicultural approaches that account
for both utilization and protection are needed. Thinning trials were established in the research area
Altansumber, in the mountain forest steppe west of the town of Darkhan. We analyzed the response
of non-spatial and spatial structure and growth of birch and larch stands on thinning. Before
thinning, spatial tree distribution was largely clumped. Thinning promoted regular tree distribution.
Ingrowth of new stems after thinning tended to redirect stand structure towards clumping. Both
relative and absolute tree growth and competition were evaluated before, directly after, and three
years after the thinning. Competition played a significant role in tree growth before thinning. A
reduction in competition after thinning triggered significantly increased growth of both birch and
larch. The observed positive growth response was valid in absolute and relative terms. A
methodically based forest management strategy, including thinning operations and selective
cuttings, could be established, even under the harsh Mongolian conditions. Our findings could
initiate the development of broader forest management guidelines for the light-taiga dominated

stands.

Keywords: thinning; mountain forest steppe; Siberian larch; birch; growth response; spatial forest
structure; forest management; Mongolia
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KAPITEL V

Uber die Auswirkungen von Durchforstungen auf Baumwachstum und Bestandesstruktur der
Asiatischen Weifs-Birke (Betula platyphylla Sukaczev) und Sibirischen Lirche (Larix sibirica
Ledeb.) in der Mongolei

Zusammenfassung: Die Walder der Nordmongolei sind weitgehend von Léarche (Larix sibirica
Ledeb.) oder Birke (Betula platyphylla Sukaczev) dominiert. Die zunehmende Nachfrage nach
Industrie- und Brennholz wird derzeit durch Einschlag aus diesen Waldbestinden gedeckt. Daher
sind waldbauliche Ansitze, die sowohl die Nutzung als auch den Schutz beriicksichtigen,
erforderlich. Im Forschungsgebiet Altansumber, in der Gebirgswaldsteppe westlich der Stadt
Darchan, wurden Durchforstungsversuche eingerichtet. Wir analysierten die Reaktion der nicht-
raumlichen und raumlichen Struktur und des Wachstums von Birken- und Larchenbestanden auf
Durchforstung. Vor dem Durchforsten war die raumliche Baumverteilung weitgehend geklumpt.
Die Durchforstung forderte regelmaflige Baumverteilung. Das Einwachsen neuer Stamme nach der
Durchforstung fiithrte tendenziell dazu, dass die Bestandesstruktur Richtung Klumpung
zuriickgefithrt wurde. Sowohl das relative als auch das absolute Baumwachstum und die
Konkurrenz wurden vor, unmittelbar nach und drei Jahre nach der Durchforstung ausgewertet. Die
Konkurrenz spielte bereits vor der Durchforstung eine bedeutende Rolle fiir das Baumwachstum.
Eine Verringerung der Konkurrenz nach der Durchforstung fiihrte zu einem signifikant erhohten
Zuwachs von Birke und Larche. Die beobachtete positive Zuwachsreaktion war sowohl in absolutem
wie auch relativem Mafle feststellbar. Eine methodisch fundierte Waldbewirtschaftungsstrategie,
einschliefSlich Durchforstungsoperationen und selektivem Einschlag, konnte selbst unter den harten,
mongolischen Bedingungen, etabliert werden. Unsere Erkenntnisse konnten die Entwicklung von
breiteren Waldbewirtschaftungsrichtlinien fiir die, von heller Taiga dominierten Bestande einleiten.

Schliisselworter: Durchforstung; Gebirgswaldsteppe; Sibirische Larche; Birke; Zuwachsreaktion;
Raumliche Waldstruktur; Waldbwirtschaftung; Mongolei
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BaustHne mpopexmuBaHasi Ha pocT M CTpyKTypy bBepesvr (Betula platyphylla Sukaczev) mu

Cubmpckoii Aucrsenanusl (Larix sibirica Ledeb.) B MoHroann

Pestome: B aecax Cesepnoit Monroann B OCHOBHOM JAOMMHUPYIOT — AMCTBEHHHUIIA
(aucmsernuya Ledeb.) man 6epesa (bemyaa platyphylla). Pactymmit cripoc Ha ApeBecHy U ApOBa B
HaCTOsIIIIee BpeM:sl YAOBAETBOPSIOTCA 3a CYeT BEIPYOKM ApeBecHBI U3 STUX ApesocToes. ITpu sTom
HeoOXOAVIMBI MepPHI 21€COBOACTBA, KOTOPBIE YUMTHIBAIOT HEe TOABKO JICITOAb30BaHIe Aeca, HO U ero
3amury. B mccaegosareanckom parione Aatancym03p, B [opHO-4ecHOI cTenm K 3ar1agy OoT ropoja
JapxaH ObLAM ITPOBeJeHbI DKCIIEPMMEHTHI 10 HPOpeXXNBaHMIO. MBI IpOaHaAM3MPOBaA PeaKIuio
HeIIpOCTPaHCTBEHHON ¥ MPOCTPaHCTBEHHO CTPYKTYPBI M IPUPOCT Oepe30BhIX M AMCTBEHHIYHBIX
ApeBocToeB Ha pyOkm yxoga. /o pyOKM IpOCTpaHCTBEHHOE pa3MellleHMe JepeBbeB sBAAA0Ch

arpernmposaHHBIM. PyOKa cr1ocoOCTByeT peryAsapHOMY pasMellleHIIO JepeBLhes.

JlaAbHeNINII POCT HOBBIX MOAOABIX CTBOAOB IIOCAe PYOKM IIPUBOAUA K TOMY, 4TO CTPYKTypa
APeBOCTOeB MeHs4ach OOpaTHO B HalpaBAeHMM arpernpoBaHHON. Kak OTHOCHMTeABHBIN, TakK U
abCOAIOTHEIN POCT AepeBheB 1 KOHKYPEeHIM: ObLAM OIleHeHBl 40, Cpa3y IIocJe U uepes3 TPU Ioda
rocae pyoxu. KoHKypeHIIIs UrpaeT 3HaUMTEABHYIO POAb B pocTe AepeBbeB 40 pyOkm. CHIrKeHMe
KOHKYPEeHIIUM ITocAe BBIOOPOYHOI PyOKM HpMBEAO K CTaTUCTMYECKM 3HAYUTeABHOMY IIPUPOCTY
Oepessl M AucTBeHHUIBL. Habai0aaeMas moaoxuTeapHast peakimsl IpUpocTa Oblia yCTaHOBAEHa
KaK B aDCOAIOTHOM, TaK I B OTHOCUTEABHOM BBIpa>keHMI. MeToANdecK! OCHOBaHHYIO CTpaTernio
A€eCOTI0Ab30BaHNs, BKAIOUas pyOKHU yxoJa 1 BRIOOpOUHble PYOKM, MOXKHO CO34aTh Aa’ke B CYPOBBIX
MOHTOABCKMX yCAOBUAX. Pe3yabTaThl, BBIBOABI HaIleTO MCCA€A0BaHMA MOTYT MHMIIMMPOBATH
paspaboTKy IMPOKIX AUPEKTHB AeCO0Ab30BaHIs JPeBOCTOeB, IAe IpeobaajaeT cBeTAas Talira.

KaroueBble caoBa: mnpopexmsaHue (BbIOOpOYHas pyOKa); TOpHas JAecocTellb; AMCTBeHHUIIA

cubnpckas; Oepesa; peakiusl IIPUpPOCTa; MPOCTPAHCTBEHHAsl CTPYKTypa Jeca; AecOIl0/Ab30BaHMUe;
Momnroans
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1. Introduction

After the political reversal and breakdown of support from the former USSR and other Comecon-
states at the end of the 20th century, the forest sector of Mongolia declined. Forest degradation
increased due to frequent fires, irregular logging and climate change [1-3]. Thus, management
approaches and silvicultural strategies that provide both a sustainable supply of resources and
simultaneous protection of the forests are needed.

The dominant species of the mountain forest steppe zone in Mongolia [4,5] are shade-intolerant
pioneers —so-called light taiga tree species [6]: Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.), Scots pine (Pinus
sylvestris L.), Aspen (Populus tremula L.) and white birch (Betula platyphylla Sukaczev). Larix and Betula
comprise the largest area of Mongolian forests today. According to a recent forest inventory, larch and
birch forests (basal area threshold 75% of either birch or larch) cover more than 70% of the northern
Mongolian forests [7]. Siberian larch is by far the most common tree species in the country [8]. Its core
distribution is in Siberia and it is known for its tolerance of very low temperatures [9]. Management of
larch species generally requires early and intensive thinning during the first 50 years of the rotation
period [10]. White birch, also known as Siberian silver birch, Asian or Japanese white birch, or
Manchurian birch [11] is the second most common tree species in Mongolia. It grows well under a
variety of environmental conditions, is frost-resistant, but it is drought-sensitive [12]. Betula platyphylla
is very closely related to Betula pendula Roth [13]. Silvicultural management of birch usually requires
intensive and early thinning in order to ensure good crown development, which is needed for good
yield and good timber quality [14]. Its silvicultural treatment is similar to that of larch [10].

Thinning regimes are usually defined by some key characteristics [15-17]. Common criteria for
the selection of trees favored by modern thinning regimes are vitality, quality as evaluated by
potential production objectives (e.g., stem shape), as well as spatial distribution relative to the
neighboring trees [18]. It is well known that thinnings have the potential to increase tree growth [19—
22]. However, planned silvicultural interventions that focus not only on timber harvest but also
reduce competition for target trees, improve their growth and quality [15,16] or experimental thinning
trials [23], are basically unknown in Mongolia. We do not know of any scientific study that has tested
the impact of thinning on forest structure and growth of the tree species that dominate Mongolia’s
mountain forest steppe zone. Therefore, the response of trees after cutting under these particular
regional conditions is unknown; the expected impact of the suggested management activities is based,
therefore, on assumptions rather than on empirical data. We hypothesized that, as in less continental
climatic regions, the intensity of competition between trees is the dominant factor influencing the
growth of birch and larch trees in the arid mountain forest steppe and that these two light demanding
tree species can still respond with significant growth to competition relief even in relatively late stages
of stand development. Therefore, a reduction of competition should trigger a growth response by the
remaining trees.

Specifically, we were interested (i) in the response of stand structure on thinning and (ii) in the
growth response of the remaining trees.
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2. Materials and Methods

2.1. Participatory Establishment of the Thinning Trials in the research area (RA) Altansumber

In 2009, research plots were established by the Mongolian University of Life Sciences (MULS;
formerly University of Agriculture) in Darkhan and the forest user group (FUG) Altansumber
(Mongolian: Golden peak) [24,25] in the framework of a joint project between the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) and the Mongolian government [24,26]. The RA
Altansumber is situated west of the town of Darkhan (Figure 1; 49°29'07.29" N; 105°31'30.36" E), in the
foothills of the Buren Nuruu ridge, and belongs to the northeastern Khangairagion [27]. The recent
national forest inventory listed the area as part of the eastern Khuvsgul region [7]. The northern slopes
of the mountain forest steppe at Altansumber are dominated by naturally regenerated larch and birch
forests (Figure 1). The forest stands are affected by fire and many of them also show signs of previous
small-scale logging activities [24].
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Figure 1. Map of the Selenge aimag with the research area Altansumber (Institute of Geography-
Geoecology, Mongolian Academy of Sciences; [24]).

For this study, two birch stands and two larch stands were selected according to the following
criteria [24]: they are typical forest stands in North Mongolia (topography, tree species, stand quality);
have relatively good accessibility, harvest potential, and intention for wood utilization by the local
population (Table 1). In each stand, three plots were established on representative sites based on
expert judgement. All plots exceed the minimum plot area size of 900 m? recommended for the
assessment of taiga forests in Mongolia [28]. This included one plot of medium intensity treatment
(removal of up to 50% of stem number depending on stand structure), one with low intensity
treatment (removal of up to 25% of stem number depending on stand structure), and one without any
treatment. On each plot, the following data were collected prior to thinning (autumn 2009) and in
autumn 2012 [24]: species, diameter size, and stem coordinates of every living tree with a minimum
diameter at breast height (DBH) of 7 cm. Height was measured on a subsample of at least 30 trees of
each main tree species in each stand. After the initial inventory, thinning was carried out on the
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respective plots. Table 1 provides an overview of the basic data of the study stands. Table 2 provides
an overview of tree density, mean diameter (Dg: quadratic mean diameter; D: arithmetic mean
diameter) and stand age of each forest stand. See also appendix (Figures A1-A4).

Table 1. Background information on the light taiga study stands in the mountain forest steppe of
Altansumber [24]. *. Two out of the three plots in stand BI were 1550 m? in size.

Reference Main Tree Height above Exposition N Plot Size (m?)  Indication of Year of First
Stand Species Sea Level (Plots) 2009 Disturbances Assessment
BI* birch 934 N 3 2500 (1550) s.f. 2009
BII birch 966 N 3 2500 s.f. 2009
LI larch 911 NW 3 2500 s.f. 2009
LII larch 976 NW 3 2500 s.f., s.p.l. 2009

L: larch stands (larch: 94-100%); B: birch stands (birch: 92.5-100%); I: forest stand with predominantly
small diameters; II: forest stand with predominantly medium diameters; s.f.: signs of fire impact; s.p.1.:
signs of previous logging (stumps).

Table 2. Density measures and average dimensions and age of the light taiga study stands. Dg_200:
quadratic mean diameter of the 200 strongest trees; D_200: arithmetic mean diameter of the 200
strongest trees; stand age = average age of trees based on wood cores + 5 years; SD = standard
deviation; age (N): number of cores initially sampled in each stand of the main tree species.

ForestStand N/ha Dg D Dg200 SD D200 SD StandAge SD  Age(N)
BI 1229 112 104 18.8 3.650 184  1.436 44 18.820 38
BII 1103 142 13.6 20.1 2913 199 1478 68 13.314 34
LI 1389 119 11.0 19.4 6.891 182 3.987 22 2.392 22
LII 565 22.8 21.8 29.2 4257 288  2.999 61 3.296 36
2.2. Methods

2.2.1. Characterisation of Thinning Type and Intensity —Non-Spatial Harvest Event Analysis

We characterised the thinnings by thinning weight (rG ratio; [29]) and thinning type (NG ratio)
[17]. Thinning weight reflects thinning intensity. The NG ratio indicates the thinning type, e.g.,
thinning from below or above. Values below one indicate thinning from above, values higher than one
indicate thinning from below. A value near one indicates indifferent thinning [30], meaning that the
proportion of removed stems was proportional to the removed basal area:

Gremoved(mz / ha)
Gtotal(mzlha)

rG= )

NG = (Nremoved/ Ntotal)
Gremo‘ued /Gto tal

)

where, N = stem number; G = basal area

2.2.2. Evaluation of Spatial Tree Distribution on the Plots during the Observation Period

Assessment of spatial tree distribution pattern was done by testing the hypothesis of complete
spatial randomness (CSR), [31]. The cumulative K-function [32] indicates the spatial tree distribution;
it can be regular, irregular (clumped), or random. To better interpret K visually, we used the square-
root transformation of the univariate K-function [33], the univariate L-function L [32,34]. Usually, Lx
is plotted using a diagonal or horizontal view (the latter is sometimes also denoted as L*»; [35]). Here,
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we applied the horizontal view. L»>0 indicates aggregation of the pattern up to distance r, and L» <0
indicates regularity up to distance r [33]. See Formula (3):
w -r with Loy =0 for r 2 0 3)
b4

where, K(r) = first derivative of the Ripley’s K-function; r = distance in meters

We also applied the non-cumulative pair correlation function [31,33,35]; g(r) >1 indicates
aggregation of the pattern at the distance r, g(r) <1 indicates regularity of the pattern at the distance r.
See Formula (4) [33,36]:

Ly =

8 = dI;—ir)/(an) with gm=1forr=0 )

where, dr = A (density); dK = density function of K(r); r = distance in meters

The two-sided 95% confidence envelope of both functions was constructed using the Monte Carlo
method [31]. Simulations (999) were computed to derive critical values for alpha = 0.05 for each data
set. We constructed graphs for the data sets of the plots for the end of the observation period (2012)
and directly after the thinning 2009 with r.max. (L)) = 14 m and for the small-scale analysis r.max. (g»)
=7 m. The analyses were conducted using Excel 2007 (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA) and the
Programita software [33,37,38].

2.2.3. Evaluation of Single Tree Growth Response

We collected cores in autumn 2012 from dominant and co-dominant trees of the respective
species on each plot, when possible on the side facing the sun [39] by expert sampling [40]. Cores of 5
mm in diameter were taken with an increment corer at a height of 1 m above the ground, according to
Dulamsuren et al. [41]. The cores were dried and mounted. Data were recorded and evaluated using
the Time Series Analysis and Presentation (TSAP)-Win software (RinnTech). The birch cores required
special treatment, i.e., cores were cut with a core-microtome [42] and coloured with Basic blue 140 at
the Chair of Forest Utilization, Technische Universitat Dresden.

We defined absolute growth (abs.gr) as the sum of the annual basal area growth of tree i after the
thinning event (2010-2012). In order to quantify the relative change in basal growth of tree i (rel.gr), we
divided abs.gr by the mean annual growth of basal area (derived from the stem cores and initial DBH-
measurements) of the three years preceding the thinning event (2007-2009):

W (period 2)

rel.gr = ——— ©)
W(period 1)

where, V_V( period 1) = mean annual growth of basal area of tree i (2007-2009); V_V(period 2) = mean annual

growth of basal area of tree i (2010-2012)

We quantified competition from tree neighbors for each sample tree before and after thinning
based on a distance weighted DBH-relation according to [43]. For selection of the competitors, we
used two different approaches. First, we multiplied the average nearest neighbor distance (NND) on
each plot after thinning by 2 and rounded this to classes of meters. We used the resulting values as
competitor search radii (NNDSR) which ranged, depending on stem density, between 3 and 7 meters.
The search radius (NNDSR) for each plot was also used as the buffer zone/guard distance of each plot.
Second, we applied the cone-method suggested by Pretzsch [44] using an inverted cone with an
opening angle of 60° at 60% tree height. All neighboring trees that entered the cone of tree i were
considered as competitors. For this approach, we used maximum height of the stand to determine the
buffer/guard distances to potential competitors outside the plot.

We used the software Crocom Version 2.2 [45,46], for calculations of the competitors on each plot
and the calculation of the Hegyi-index before and after thinning:
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ndj

HoCl, = —L
iz d; dist;

(6)

where, d; = diameter of tree i; d j = diameter of competitor tree j; dist; = distance between tree i and

tree j

We quantified the relative effect of a reduction in competition by calculating Clus (absolute
competition difference: the difference between the Hegyi-index before and after thinning) and dividing
the result by the Heygi-index before thinning (Cl, Equation (7)).

_ HgCl, — HgCl, o
rel HgCll

Cl

where, HJCl, = Hegyi index of tree i before the thinning; HgCl, = Hegyi index of tree i after the
thinning

Clre (relative competition relief) can reach values between 0 and 1. The higher the value, the greater
the reduction in competition. We tested the performance of this method of determining competition
with Spearman’s rank correlation [47]. We hypothesized that the rel.gr of larch and birch positively
correlate to Clr.. Each tree i in plot j of stand k represents a sample unit. To avoid pseudoreplication,
we used a linear mixed model approach (LMM), which includes fixed effects (competition quantified
by CI, DBH) and random effects (stand, plot) [48,49]. All models were optimized based on the
restricted maximum likelihood method (REML) [49]. We also tested for interactions between initial
DBH and Clr. Criteria for selecting the best model were Akaike’s Information Criterion (AIC), BIC
and the value of the log likelihood, the plausibility of the intercept, the distribution of residuals and
the plausibility of the respective model from an ecological point of view. The validity of each
approach was evaluated by a standard procedure of regression diagnostics. Outliers were detected
and eliminated based on the distribution of internally studentised residuals in QQplots [50] with a
95% confidence envelope. We accounted for spatial autocorrelation within stands in the mixed model
procedure [49]. However, in no case was it necessary to incorporate a spatial dependence structure in
the model. We then described abs.gr by initial DBH and the difference between the competition effect
before and directly after thinning Claif of tree i. The following models were finally selected:

abs.gr, ;= (Bo)Intercept+ (/3. )DBH + (B,; )Cl yr + (b2, i) plot + (s k )sta + & ®)

where B, B/ Bois b, by, are the parameter estimates of the intercept, the DBH, the Cluif of the tree,
the plot and the stand (sta) respectively; & = error term of tree i in plot j of stand k

The LMM for the description of rel.gr of tree i in plot j of stand k consisted of the following
elements:

rel.gr, ;. = (Bo)Intercept +(B.i)Cl , + (b2, 1)plot + (bs, k)sta + & )
where £, /i’l’i, b, by, are the parameter estimates of the intercept, the Clr of the tree, the plot and

the stand (sta) respectively; & =error term of tree i in plot j of the stand.

We used the following software packages/routines: Crocom version 2.2 (2001-2006) [45], R-
statistics [51] with the packages nls2 [52], nlme [53], ncf [54], car [55], lattice [56], and SAS Version 9.3
(proc nlin).
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3. Results

3.1. Characterisation of the Thinning Impact —Non-Spatial Harvest Event Analysis

Thinning weight (rG) ranged from heavy (Bll-medium intensity treatment) to very weak (LII-low
intensity treatment). Removals on the thinned plots varied between 50.8% (BIl-medium intensity
treatment) and 9.6% (LlI-low intensity treatment) in terms of stem number, and between 52.4% (BI-
medium intensity treatment) and 5.4% (LIl-low intensity treatment) in terms of basal area. Overall,
removals on the plots with smaller mean diameters (I-series) tended to be heavier than on the plots
with larger mean diameters and less stem density (II-series) (Table 3). The stem number-basal area
ratio (NG-ratio) and quadratic mean diameter (Dg) showed a positive relationship: NG-ratio above 1
led to a higher Dg, indicating thinning from below; NG-ratio below 1 led to a lower Dg, indicating
thinning from above. The NG-values and changes in the Dg indicated predominantly thinnings from
below (Figure 2 and Table 2). The plots with the smaller diameters (I-series) showed the strongest
relative growth with regard to basal area after thinning (Table 3). Stem number and Dg on some plots
indicated that the increase in basal area in the years after thinning was due only to the growth
response of the remaining trees (LI medium intensity treatment, BII low intensity treatment), whereas on
other plots the increase was also due to ingrowth of young trees (e.g., BI medium intensity treatment, LII
low intensity treatment). Over the course of the observations, the Dg changed more strongly on the
thinned plots than on the unthinned plots. The actual thinning effect becomes clearer when focusing
on the strongest trees only. The mean diameters of the top 200 larch trees per ha remained nearly
unchanged after the tree removals. In contrast, for birch, a slight reduction in mean diameter of the
top 200 trees was observed indicating that some of the larger trees were harvested (Table 4). The
diameter coefficient of variation (CV or DBH-differentiation according to von Gadow and Hui [57],
respectively) on the plots did change only little (Table 3). However, on all plots of the II-series, the CV
decreased slightly in response to thinning. The dominant height of the main species was only slightly
affected by thinning.
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Figure 2. Non-spatial harvest event analysis of the Altansumber birch and larch thinning trials; grey:
trees remaining after thinning; black: trees removed during the thinning.
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Table 3. Stand measures of the plots before (200%efore), after the thinning (2009atter) and at the end of the
observation period in 2012. N/ha = stem number per hectare; BA/ha=basal area per hectare; dom.
height (m) = dominant height; CV: diameter coefficient of variation; m. int. = medium intensity
treatment; low int. = low intensity treatment; unth. = no treatment (unthinned).

Stand Plot 2009before 2009after 2012 Stand Plot 2009before 2009after 2012

N/ha N/ha
m. int. 1144 568 736 m. int. 1528 776 868
BI low int. 1174 961 1045 LI low int. 1504 1148 1268
unth. 1368 unth. 1510 unth. 1136 unth. 1200
m. int. 984 484 500 m. int. 656 524 524
BII low int. 1136 808 796 LII low int. 624 564 624
unth. 1188 unth. 1192 unth. 416 unth. 420
BA (m2)/ha BA (m?/ha
m. int. 14.659 6.974 8.567 m. int. 16.707 11.039 14.404
BI low int. 8.690 6.988 8.746 LI low int. 13.513 11.320 15.165
unth. 10.841 unth. 12.223 unth. 15.657 unth. 18.749
m. int. 17.289 10.791 11.366 m. int. 24.878 22.026 23.692
BII low int. 17.387 13.359 14.310 LII low int. 23.025 21.786 23.025
unth. 17.895 unth. 19.249 unth. 21.635 unth. 23.154
dom. height (m) dom. height (m)
m. int. 12.3 11.8 119 m. int. 12.1 12.0 12.6
BI low int. 10.2 10.3 10.7 LI low int. 11.4 11.4 12.0
unth. 11.0 unth. 11.6 unth. 12.8 unth. 13.1
m. int. 14.9 14.8 15.0 m. int. 16.4 16.4 16.5
BII low int. 14.4 14.4 14.6 LIT low int. 16.0 16.0 16.0
unth. 14.5 unth. 14.7 unth. 16.5 unth. 16.7
CcV cv
m. int. 0.424 0.426 0.416 m. int. 0.359 0.373 0.364
BI low int. 0.251 0.246 0.251 LI low int. 0.311 0.316 0.310
unth. 0.352 unth. 0.329 unth. 0.473 unth. 0.449
m. int. 0.333 0.279 0.286 m. int. 0.362 0.342 0.340
BII low int. 0.276 0.263 0.263 LIT low int. 0.269 0.260 0.267
unth. 0.278 unth. 0.232 unth. 0.249 unth. 0.252
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Table 4. Stand measures of the plots before (200%efore), after the thinning (2009ater) and at the end of the
observation period in 2012. Dg: quadratic mean diameter of all trees: D: arithmetic mean diameter of
all trees; Dg_200: quadratic mean diameter of the 200 strongest trees; D_200: arithmetic mean diameter
of the 200 strongest trees; m. int. = medium intensity treatment; low int. = low intensity treatment;
unth. = no treatment (unthinned).

Stand Plot 2009before 2009after 2012 Stand Plot 2009before 2009after 2012

D D
m. int. 11.8 115 11.2 m. int. 11.1 12.6 13.7
BI low int. 94 9.3 10.0 LI low int. 10.2 10.7 11.8
unth. 9.5 unth. 9.7 unth. 12.0 unth. 12.9
m. int. 14.0 16.0 16.4 m. int. 20.7 21.9 22.7
BII low int. 13.4 14.0 14.6 LII low int. 20.8 21.5 20.9
unth. 13.3 unth. 13.8 unth. 249 unth. 30.9
Dg Dg
m. int. 12.8 12.4 12.2 m. int. 11.8 13.5 14.5
BI low int. 9.7 9.6 10.3 LI low int. 10.7 11.2 12.4
unth. 10.0 unth. 10.2 unth. 13.2 unth. 14.1
m. int. 15.0 16.8 17.0 m. int. 22.0 23.1 24.0
BII low int. 13.9 14.5 15.1 LII low int. 21.7 22.2 22.0
unth. 13.8 unth. 14.3 unth. 25.7 unth. 26.5
D_200 D_200
m. int. 21.1 16.8 17.7 m. int. 18.0 17.9 20.0
BI low int. 134 12.7 14.0 LI low int. 15.6 15.6 17.5
unth. 16.1 unth. 16.3 unth. 20.3 unth. 21.8
m. int. 21.0 20.3 21.0 m. int. 28.9 28.7 29.8
BII low int. 194 19.0 19.8 LII low int. 222 22.6 28.4
unth. 194 unth. 20.2 unth. 30.0 unth. 30.9
Dg_200 Dg_200
m. int. 21.3 17.4 18.2 m. int. 19.0 18.9 20.8
BI low int. 13.7 13.0 14.3 LI low int. 16.4 16.4 18.2
unth. 16.6 unth. 16.8 unth. 22.1 unth. 234
m. int. 214 20.4 21.2 m. int. 29.5 29.3 30.4
BII low int. 19.5 19.1 19.9 LII low int. 27.5 27.5 28.6
unth. 19.5 unth. 20.3 unth. 30.2 unth. 31.1

3.2. Thinning Impact on Spatial Tree Distribution Pattern

Both pair-correlation and L-function analyses before thinning indicated initially clumped to
random tree distributions on the birch plots of the Bl-series (Figure 3) and largely random spatial tree
distributions on the plots of the Bll-series (Figure 4). Pair correlation functions indicated clumping
especially over very short distances (less than 2 m). The larch plots of the LI-series exhibited clumped
tree distributions (Figure 5) and the LlI-series exhibited clumped to random spatial tree distributions
before harvest (Figure 6). The pair correlation functions of the larch plots

(Figures 5 and 6) indicated that clumping was less pronounced, but occurred over a greater
distance when compared with the birch plots (Figures 3 and 4). On most plots, the spatial distribution
was strongly affected by thinning. The thinning intervention reduced clumping and resulted in a more
uniform distribution. Some patterns shifted toward a significant regular distribution pattern even at
lower distances; see especially medium intensity treatments in BI, BII, LI (Figures 3-5). Three years
after thinning, some of the plots had buffered some of the thinning effects by ingrowth of stems (see
e.g., Bl-medium intensity treatment; Figure 3), developing away from the observed thinning event-
induced regularity. On the plot Bl-low intensity treatment, thinning even appeared to result in a
significantly clumped spatial tree distribution (Figure 3).
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Figure 3. L-function and pair correlation function of the plots in stand BI before and after the thinning
in 2009 and at the end of the observation period in 2012.
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Figure 4. L-function and pair correlation function of the plots in stand BII before and after thinning in
2009 and at the end of the observation period in 2012.

125



KAPITEL V

LI (medium intensity treatment)

LI (low intensity treatment)

LI (no treatment)

)
£ = 06 06 06
[=E
;E‘ a 02 02 02
g2 = = =
o g = 02 = 02 = 02
o O
< g 06 06 06
S 2
4 -1 -1 2l
IS -t 0o 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0o 2 4 6 8 10 12 14
I3
r(m) r(m) r(m)
-
k) 3 3 3
& ’g‘
80 .
s E 2 2 2
£ 2 2 2 2
£3 z o g
S c ¥ S ®
o .2
S &
T @ 0 0 g
vg 5 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7
o v
5 r(m) r(m) r(m)
06 06
80
=
5
gz 02 02
£ B
£ E = =
2 = =
] g = .02 = .02 no treatment
L
" 7
o 2
S 06 06
IS 0o 2 4 6 8 10 12 14 0o 2 4 6 8 10 12 14
r(m) r(m)
B=| 3 3
T~
o g
=8
st 2 2
= g
g 5 s s
g% = =
e o 1 1 no treatment
=8
=
g &
= =
= o
o = 0 0
% s 0 1 2 3 1 5 6 T 0 1 2 3 4 5 6 7
o
IS r(m) r(m)
06 06 06
§
= 02 0.2 02
9
g = =3 -
g B s -
| 0.2 0.2 -0.2
-
&
= 06 06 06
(] 0 2 Rl 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
r(m) r(m) r(m)
3 3 3
=]
.9
=]
= 2 2 2
i
EE = = =
o8 = E E
o B % ] %
£ g 1 1 1
k)
5}
S 32
=
& 0 0 0
5 0 1 2 3 4 5 6 7 [ 1 2 3 1 5 6 7 0 2 3 4 3 6 7
I3
r(m) r(m) r(m)

Figure 5. L-function and pair correlation function of the plots in stand LI before and after thinning in
2009 and at the end of the observation period in 2012.
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Figure 6. L-function and pair correlation function of the plots in stand LII before and after thinning in

2009 and at the end of the observation period.

127



KAPITEL V

3.3. Quantification of Thinning Impact on Growth of Birch and Larch Trees

Competition significantly affected growth of both tree species. However, both growth and the
correlation between competition and absolute growth before thinning was higher for larch (Figure 7)
than for birch. Both explanatory approaches (abs.gr and rel.gr) for growth after thinning resulted in
significant p-values for the exploratory variables. The absolute competition difference (Clui) and initial
DBH and the relative competition relief (Clr) significantly influenced both absolute basal area growth
and the relative change in basal area growth (Table 5). Though the lowest AIC values were achieved
with the abs.gr-model approach, results of the rel.gr-model are noteworthy. They confirm that the
relative change in growth of both larch and birch could be explained, in part, by Clw., indicating a
positive effect of a reduction in competition on the relative increase of tree growth in our study plots
three years after the intervention (Table 5). The p-values of the intercept were also highly significant
for all rel.gr-models. The values for each species, however, differed (Table 5). Figure 8 provides a
graphical representation of the relation between Clr and rel.gr.
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Table 5. Overview of the selected competition-growth models (fixed and mixed effect models). The different competitor selections are NNDSR = search radius class,
based on the double NND; cone = cone method [44,45]. Clai = difference in absolute competition before and after thinning; Clri = relative competition relief, DBH =
diameter at breast height of tree i at the end of the vegetation period 2009; AIC= Akaike’s Information Criterion.

. . . Competitor Degrees Model Parameter (Fixed Effects) AIC of the Model
Model  Species  Variable  Fixed Effects Selelztion of Friedom Intercept p-Value Clret p-Value Clair  p-Value DBH  p-Value

Birch abs.gr Claiff + DBH cone 31 -0.0009 0.0485 0.0003  0.0487  0.0002  0.0000 -400.95

1 Birch abs.gr Claiff + DBH NNDSR 37 -0.0008 0.1638 0.0003  0.0214  0.0002  0.0000 -455.48
Larch abs.gr Claiff + DBH cone 27 -0.0013 0.5163 0.0008  0.0440  0.0002  0.0000 -336.97
Larch abs.gr Claif + DBH NNDSR 31 -0.0018 0.2836 0.0006  0.0044  0.0002  0.0000 -388.26
Birch rel.gr Clrel cone 29 2.1084 0.0000  0.7111 0.0387 96.48
Birch rel.gr Clrel NNDSR 29 1.9163 0.0000  1.2444  0.0052 87.82

2 Larch rel.gr Clrel cone 31 1.4020 0.0000  0.6776  0.0159 70.17
Larch rel.gr Clrel NNDSR 36 1.1756 0.0000 1.4156  0.0001 68.64
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Figure 7. (a) Relationship between competition index (CI_before) and basal area growth (2007 to 2009)
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and basal area growth (2007 to 2009) of birch prior to thinning:: R? = 0.1695, p <0.05.
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Figure 8. (a) Graph of the relationship between the relative competition relief (Clri) and relative change
in basal area growth (rel.gr) of larch. (b) Graph of the relationship between the relative competition

relief (Clrl) and relative change in basal area growth (rel.gr) of birch.
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4. Discussion

4.1. Stand Level: Non-Spatial Forest Structure

Our short-term observation/monitoring of the non-spatial structure showed (i) that diameter
distribution and diameter CV were not greatly changed by thinning, that (ii) on all plots BA growth,
and that (iii) on most plots the ingrowth of young trees was promoted by thinning. An increase in
stem number and basal area in the short period after the harvest events was noticeable. It was
strongest for birch-series I and demonstrated that, in the studied forest type, thinning led to growth
release of the remaining trees and promoted the ingrowth of smaller trees. Both responses are in line
with findings from many other forest types [58-60]. The ratio between removed stem number and
removed basal area (NG-ratio) indicated that, on most plots, smaller trees were preferentially
removed, indicating thinning from below. This was also indicated by measured changes in the
quadratic mean diameter (Dg). The shape of the diameter distributions and the diameter CV before
the harvest event were largely retained, although the lower diameter classes decreased proportionally
more than the larger diameter classes. Results confirmed earlier findings that thinning can have
positive effects on total yield [22,61,62].

4.2. Stand Level: Spatial Forest Structure

Our results showed that two of the birch I plots in particular exhibited a special clumping
structure with strong clumping at very short distances before thinning, indicated by the pair-
correlation functions in our study (Figure 3). This was due to sprouting, common among many birch
species. Clumping in the larch was often less pronounced and occurred at the medium and larger
distances, indicating both larger sized and relatively less closely packed groups of single trees.
Clumping seems to be a characteristic feature of the disturbance prone birch and larch forests in
Mongolia [24,63]. However, one reason for the observed differences in the structure and clumping
ranges between the two species is that larch is not able to sprout. Different clumping tendencies are
common for unthinned stands, and can occur even where trees were planted [64]. The observation
that the spatial tree distribution pattern tended towards regularity after thinning is common for many
selective harvest regimes, as described for thinned larch plots in Northern China [64]. On our plots,
thinning mostly promoted “de-clumping” and a tendency towards regular or random distribution.
The same was found in other studies, e.g., in Norway spruce stands [65]. In the RA Altansumber, this
thinning effect was, however, counterbalanced by the ingrowth of new trees, which on some plots
reversed the thinning effect. These observations demonstrated that forest stands have the potential to
“buffer” thinning effects; the spatial structure showed a certain degree of resilience. In a recent profit
optimization study, Pukkula et al. [66] concluded that for forest stands with irregular (clumped) tree
distribution, the most profitable option is to remove the smaller trees in densely stocked areas and
leave larger trees in sparsely stocked places. This recommendation is similar to the thinning approach
in Altansumber.

4.3. Single Tree Level

Our results showed that the basal area growth response of both pioneer species was significantly
positively influenced by a reduction in competition within a relatively short time period. However,
the intercept values (growth at CI.: = 0) of the rel.gr model (Table 5) indicated that, independent of the
significant impact of competition reduction, the growth conditions for both species had already
improved in the period after thinning compared to the period prior to thinning. A comparison of the
annual course of the main climate factors (precipitation and temperature; Sukhbaatar station) between
the period before and after the thinning showed low indication of better climate conditions in the
period after the thinning: in the period after the thinning, the monthly precipitation was, on average,
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higher and the monthly temperature slightly lower up to beginning of June (see diagram in
supplementary; Sukhbaatar station). It was shown that in the RA Altansumber growth is positively
correlated with higher precipitation in late winter and early spring (young birches [67] and larch [68])
and negatively correlated with temperature (young and old birches [67]). However, across-years
competition reduction triggered absolute and relative tree growth in both birch and larch stands (see
p-values for Clug and Clw in Table 5). This was also significant in the years before the thinning (Figure
7). This finding, which is in line with numerous studies in other forest types [21,69-73], is important
for the current discussion on regional forest management in Mongolia. The ability of the remaining
trees to positively respond to competition relief was significant despite the fact that some trees had
already reached a considerable age. Most studies from Mongolia concluded that water availability is
the most decisive factor affecting vegetation and tree growth in the region [5,41]. It is well known that
thinning improves the water availability of the remaining trees [21,22]. However, as competition
reduction permits better utilization of light for photosynthesis as well, our results showed that light is
a key resource even in in the rather open forest stands of the Mongolian mountain forest steppe. The
less clear relationship between competition and BA-growth for birch (Figure 7) may be due to the
disturbance sensitivity and stem shape of this tree species. Birch is more sensitive to low intensity
surface fires, which are very common in the region, than trees with thicker bark such as larch [10]. It
also may be that the competition index used in this study may be better suited to larch trees than to
birch individuals. Larch grows straight and the crown competition is more or less represented by the
stem position. In contrast, birch often grows in a curved shape, partly due to coppice regeneration.
Crown competition may therefore be less accurately reflected by stem position.

4.4. Management Issues: Development of a Mongolian Silviculture

In Mongolia, larch is the preferred tree species for various products, whereas birch has played a
very small role in forest economic terms to date. In terms of wood production, it is therefore important
to know if larch wood quality is negatively affected by thinning. A study on different larch species
from plots in Sweden [74] found that ring widths greater than 3 mm were associated with a marked
reduction in wood density. However, the average annual ring width of the target trees of our study
were, even in the years after thinning, below this threshold. The nomads in Selenge aimag and other
Mongolian regions rarely use birch, even for firewood, but continue to rely on larch, despite the fact
that, due to over-utilization, larch is increasingly being replaced on a largescale by birch in some
accessible areas [3].

Due to the increase in birch distribution over the last decades, it would be useful to support and
develop new products and markets for this tree species in Mongolia (e.g., charcoal production). This
could also help to avert overharvesting of the remaining larch trees close to the settlements. In
Fennoscandia, pure and mixed birch stands are managed to produce high quality saw timber or
plywood [14], which may be, in the long term, an option for Mongolia as well. Thinnings and
cleanings could provide energy wood for local markets and simultaneously increase stand quality and
shorten rotation periods. Studies on silver birch suggest that density and wood quality, for example,
are not reduced by its more rapid growth [75,76]. In Finland, the first commercial thinning for planted
silver birch stands is recommended at 13-15 m stand height to a density of about 700-800 trees/ha. It is
suggested that the second commercial thinning be done about 15 years after the first thinning [14]. In
general, high thinning intensities, from 30-40 percent, are applied to birch stands [14,77,78]. However,
Mongolian forests differ from the intensively managed forest stands in Finland in density, age, spatial
structure, and dead wood [6]. Environmental conditions also differ. The soils of the larch plots in the
RA Altansumber exhibit neutral to alkaline ph-values and experience permafrost at depths below
approximately one m [79]. Insular permafrost is typical for this region and is important for supplying
sufficient water throughout the vegetation period, especially in dry summers [80]. Exposition and
sunblocking forest cover result in the disjunctive occurrence of permafrost [81,82]. This is one reason
why continuous cover forestry systems [17,30,83] are considered a preferred option. Shelterwood
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systems are, for example, proposed for natural regeneration in birch stands in northern Europe
[84,85]. Our results indicate that even under the harsh conditions of the Mongolian mountain forest
steppe, more methodical and scientifically based forest management, comprising, among other
strategies, repeated thinnings, could be established.

5. Conclusions

Forests close to the settlements are likely to experience more, not less, utilization pressure in the
future. It is therefore necessary to identify and enact sustainable management approaches (regional
silvicultural treatments) and appropriate control measures to ensure ecologically sound management
and to provide direction for forest utilization. The results of our study indicate that birch and larch
trees respond to thinning with significant increases in absolute and relative growth. This finding could
be a starting point for developing comprehensive forest management guidelines for both the larch and
birch dominated stands. Reference plots and thinning trials, as shown in the example of the plots in
Altansumber, can serve as a basis for analysis of silvicultural measures, training of prospective forest
managers and creation of specific thinning models as well as providing a cooperation instrument for
stakeholders with widely varying needs.
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Appendix A. Pictures from the RA Altansumber

The research area Altansumber.

Al.

igure

F

Figure A2. Birch stand BII during the data collection in 2012.
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Figure A3. View of the larch stand LI

Figure A4. After the thinning 2009: larch stump with the respective tree number.
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Comparison of the climate factors precipitation and temperature for the period before the
thinning (2007-2009) and the period after the thinning (2010-2012)

140

= 120 1
100 A
80
60 -
40
20 4

precipitation [mn

precipitation

T T T
- o2 = =
< =% < = = =

temperature [°C]

20

10 -

10
20 4t

-30

temperature

Sukhbaatar station; Selenge Aimag (2003-2014)

Straight line: average 2003-2014; dotted line: average 2007-2009; dashed line: 2010-2012.

Other supplementary material of the original publication are already presented in this chapter (Figure

3-6).
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DIE VERJUNGUNGSSCHICHT IN DEN DURCHFORSTUNGSVERSUCHEN UND
REFERENZFLACHEN DER FORSCHUNGSGEBIETE ALTANSUMBER UND
BUGANT

Eine Grundvoraussetzung, um eine angepasste o©kologische Nutzung in der
Gebirgswaldsteppe durchfiihren zu kénnen, ist eine ausreichende Verjungung der Bestande.
Verjlingung wird hierbei als Prozess der Bestandeserneuerung entsprechend Ammer et al.
(2004) verstanden. Der wichtigste Bestandteil des Verjliingungsprozesses ist der Jungwuchs.
Jungwuchs schlief3t hierbei Bestdande oder Bestandesteile, die durch Naturverjiingung, Saat,
Pflanzung oder auf vegetativem Wege entstanden sind, bis zum Eintritt des
Bestandesschlusses ein (Rohrig und Gussone 1990 zitiert nach Ammer et al. 2004). Die
Verjlingungssschicht (Jungwuchs und Baume < 7cm BHD) wird zumeist in verschiedenen
Hohenklassen aufgenommen (Pretzsch 2002, Gadow 2005). Je gréRer die jungen Béaume sind
desto wahrscheinlicher ist es, dass aus ihnen eines Tages auch tatséchlich Einwichse (hier
Kluppschwelle ab 7cm BHD) in den stehenden Bestand werden. Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt,
fand die Aufnahme der Verjiingungsschicht in Stichprobenkreisen mit 10 Meter Abstand
systematisch auf den Forschungsflachen statt, wobei jeder Kreis eine Flache von 4m?
aufweist. Die wahrend der Feldaufnahmen aufgenommenen Daten wurden im Bezug auf die
Anzahl pro Hektar und ihrer Verteilung fir jede Flache und jeden Bestand ausgewertet. In
den Bestédnden kann die Anzahl der Stichprobenpunkte hoher als die Summe der Punkte aller
Flachen eines Bestandes sein, wenn Fldchen miteinander Kontakt haben, und sich damit fur
das Stichprobenraster die Mdéglichkeit weiterer Stichprobenpunkte auf Basis des 10x10 Meter
Rasters ergeben hat. Die Ergebnisse aus den Forschungsgebieten Altansumber (Aufnahmejahr
2012) und Bugant (Aufnahmejahr 2011) sowie Wiederholungsaufnahmen einiger Flachen im
Gebiet Bugant (Aufnahmejahr 2013) sind in den Tabellen 6.3, 6.4 und 6.5 dargestellt. Fir die
Auswertung habe ich die Daten zu Héhenklassen zusammengefasst, die sich an der aktuellen
Forstinventur, der MPNFI (MET 2016), orientieren. In der MPNFI wurde die
Verjlingungsschicht in folgenden Hohenklassen aufgenommen: 10-50 cm, 50-150 ¢cm und
>150 cm bei < 6cm BHD. Da die Aufnahme auf den Flachen dieses Projektes in 20 cm-
Schritten erfolgte und der minimale BHD fir die Aufnahme im Bestand bei 7 cm liegt, ist
eine Angleichung der Hohenklassen fur einen Vergleich nur begrenzt moéglich (siehe Tabelle
6.1).
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Tabelle 6.1: Vergleich der Einteilung der Hohenklassen in der Aufnahme der Verjiingungsschicht in der MPNFI
(Mongolian Multipurpose National Forest Inventory) und der Auswertung der Verjingungssschicht in den
Forschungsgebieten Altansumber und Bugant. Eine vollkommene Angleichung der Aufnahmeklassen war nicht
maglich.

Table 6.1: Comparison of height classes in the regeneration assessment in the MPNFI (Mongolian Multipurpose
National Forest Inventory) and the evaluation of regeneration assessment in the research areas Altansumber and
Bugant. A perfect adjustment of the height classes was not possible.

Taﬁ.lmua 6.1 - CpaBHeHI/Ie KJ'IaCCI/I(l)I/IKaHI/II/I KJIaCCOB YPOBHS BBICOTHI IIPpW HWHBCHTApU3allUKU IOAPOCTa C
pesynbratamu  MPNFI (Monronbckass MHoroneneBass HauuoHanbHasi jecHas HMHBEHTapHU3alus) U OICHKA
WHBEHTAapHU3aliU TOAPOCTa B paMKax MPOEKTa B paifoHax mcciemoBaHus AntaHcymbOep u byrant. MpeansHoe
BBIPAaBHUBAHUE KJIACCOB YPOBHS BBICOTHI HE BO3MOYKHO.

Height classes

Regeneration according to MPNFI (MET 2016) Regeneration in the RA Altansumber and RA Bugant

10-50 cm 20-60 cm
50-150cm 50-160cm
>150cm and DBH <6cm >160cm and DBH <7cm

Zur Einordnung werden die Zahlen der Verjiingungsschicht aus den Ergebnistabellen (6.3; 6.4
und 6.5) mit den Zahlen fir die jeweiligen Regionen aus der aktuellen Stichprobeninventur
verglichen. Das Forschungsgebiet Bugant wurde in der MPNFI zur Inventurregion Khentii,
das Gebiet Altansumber zur Inventurregion Khovsgul gerechnet (MET 2016). Tabelle 6.2 gibt
einen Uberblick Gber die durchschnittlichen Zahlen innerhalb der zwei Inventurregionen,
aufgeschlusselt nach Hohenklassen im borealen Durchschnittswald sowie Wirtschaftswald
(MET 2016).

Tabelle 6.2: Durchschnittliche Werte zur Verjungungsschicht (Anzahl/ha) im borealen Durchschnittswald
(gesamter borealer Wald) und im Wirtschaftswald entsprechend der MPNFI (Zahlen entsprechend MET 2016;
durch Auf- bzw. Abrunden kénnen in der Summe geringe Abweichungen vorkommen).

Table 6.2: Average regeneration (number / ha) in the boreal average forest and in the production forest
according to MPNFI (numbers according to MET 2016; by rounding up or downwards, small deviations can
occur in total).

Tabauma 6.2 — CpemgHee YMCIIO MOIPOCTa HAa TeKTap B OopeanpHBIX JecaX OOMero W JejIoBOro jeca IO
pesynmbrataMm MPNFI (uucmo coorBerctByer MET 2016, mpu OKpYrJieHHM CYMM MOTYT TPOM3OUTH
HC3HAYUTCIIbHBIC OTKJ'IOHeHI/ISI).

Boreal Average Forest Boreal Production Forest
Region Height Class Height Class
Total Total
<50cm | 50-150cm | >150cm <50 cm | 50-150 cm | >150 cm
Mongolia 1317 749 959 3025 1261 707 934 2902
Khentii 1280 992 1345 3617 884 887 1443 3215
Khuvsgul 1581 767 913 3260 1765 824 955 3544

Die durchschnittliche Jungwuchsanzahl in den Inventurregionen Khentii und Khovsgul ist im
Vergleich zu allen inventarisierten borealen Regionen der Mongolei héher und kann als
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Richtwert flr eine gerade ausreichende Anzahl in der Verjingunsschicht angesehen werden
(MET 2016).

Die Anzahl in der Verjlingungsschicht variiert stark zwischen den Bestanden

Der Vergleich der Ergebnisse der MPNFI mit den Ergebnissen aus den Forschungsgebieten
Altansumber und Bugant ergab Folgendes: Wahrend sich die Zahlen im Forschungsgebiet
Altansumber (Tabelle 6.3), abgesehen von Bestand BIl, zumeist klar unterhalb des
Mittelwertes fir die Inventurregion Khovsgul bewegen, liegen die Jungwuchszahlen in den
meisten Bestanden des Forschungsgebietes Bugant in der Nahe des Mittelwertes der
Inventurregion Khentii (zumeist Gber 3000/ha) oder deutlich darlber (Tabelle 6.4). Ein Grund
mag sein, dass die Inventurregion Khovsgul sehr groR gefasst wurde und eigentlich
verschiedene Waldwuchsregionen umfasst. In einigen dichter bewaldeten Gebieten (die
Taigazone am Khovsgulsee) kommen wahrscheinlich héhere Zahlen als in der eigentlichen
Gebirgswaldsteppe vor. Das Forschungsgebiet Altansumber ist als Wuchszone eigentlich eine
typische ,,Khangairegion* und wurde auch bei verschiedenen Autoren zum Khangai gezéhlt
(Korotkov 1978, Krasnoshekov 2013, Khutakova et al. 2016). Die Jungwuchszahlen der
MPNFI fiur die Khangairegion liegen in Wirtschaftswéldern zwischen 1600 und 1700 Stuck
pro Hektar (MET 2016), was deutlich ndher an den Werten aus Altansumber liegt.

Bei der Anzahl in der Verjiingungsschicht nach Hohenklassen ist zu beachten, dass diese in
den  (Oberwiegend gleichaltrigen  Larchenbestanden im  Zusammenhang  mit
Waldentwicklungsstadien (Korpel 1995, Wagner und Fischer 2008) auch beriicksichtigt
werden missen. So dominieren im schwachen Ldrchenstangenholz (LI) vor allem
hochgewachsene junge Baume, die aber noch nicht die nétige Kluppschwelle erreicht haben.
Im reiferen Lé&rchenbestand LIII (geringes Baumholz) hingegen dominiert vor allem

Jungwuchs unter 60 cm Hohe.
Artenverteilung des Jungwuchses

Bei der Artenverteilung dominieren in Altansumber vor allem Lérche und Birke, im
Forschungsgebiet Bugant Birke, Waldkiefer und Espe, was mit den aktuellen
Waldinventurergebnissen korrespondiert (MET 2016). Vereinzelt kommen in Bugant auch
Sibirische Zirbelkiefern (Pinus sibirica) und sehr selten einzelne Tannen (Abies sibirica) in
der Verjungunsschicht vor (z.B. BPI). Das deutet darauf hin, dass zumindest einige der

Flachen im Forschungsgebiet Bugant, wenn sie langfristig ungestort bleiben wirden (kein
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Waldbrand, kein Holzeinschlag etc.) das Potenzial zu reiferen Waldtypen bis hin zur dunklen
Taiga haben. Auf eine detaillierte Aufschliisselung der Arten je Flache wird aus Platzgriinden.
und da es fir die waldbauliche Betrachtung vor allem um die Hauptbaumarten geht, an dieser

Stelle verzichtet.

Die Verteilung der Verjungungspflanzen innerhalb der Waldbestande ist zumeist

unregelmaRig

Die Standardabweichung (SD) sowie die minimalen und maximalen Zahlen in den jeweiligen
Kreisen veranschaulicht die Verteilung der Verjiingungspflanzen innerhalb der jeweiligen
Gesamtaufnahme (einzelne Flache oder Bestand). Die Auswertung der Verteilung der Daten
auf den jeweiligen Flachen zeigt teilweise grof3e Unterschiede zwischen den Bestédnden und

zumeist geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Fl&chen eines Bestandes.

Auf Flachen, auf denen im Bestand und in der Verjlingungsschicht Birke oder Espe (z.B.
Bugant: BPV, BPVI; Altansumber: BI, BII1) dominieren, ist die SD tendenziell hoher als auf
den Flachen, die z.B. von L&rchen dominiert sind (z.B. Altansumber: LI, LII, LIl und
LI113). Eine Ausnahme stellt hierbei der ebenfalls von Birken und Espen dominierte Bestand
BPIl dar, bei dem aber auch insgesamt eine vergleichsweise geringe Anzahl in der
Verjlingungsschicht vorkommt. Die absolut hochste SD und die hochsten Zahlen lassen sich
auf den von Espen dominierten fast kahlgeschlagenen Flachen im Bestand Al finden. Hier,
wie auch auf den Ubrigen Flachen, wird der Verjiingungsprozess von Birke und Espe von
Stockausschlag bzw. auch Wurzelbrut bestimmt. Die intensive vegetative Vermehrung fordert
die beim Jungwuchs ohnehin schon verbreitete Tendenz einer kleinrdumig ,,geklumpten®

Verteilung.

Die Auswertung der Verjingungsschicht in den Larchenwaldflachen des Forschungsgebietes
Altansumber l&sst ebenfalls auf unregelméaRige Verteilung schlieBen, jedoch in geringerer
Auspragung als bei den stockausschlagenden Laubbaumarten. Auf den Unterschied in der
Intensitét der ,,Klumpung® zwischen Birke und L&rche beim stehenden Bestand wurde im
Rahmen dieses Projektes bereits hingewiesen (Kapitel 1l; Gradel et al. 2015¢ und Kapitel V;
Gradel et al. 2017c).

Entwicklung der Verjiungungsschicht auf Flachen und in Bestdnden im Forschungsgebiet
Bugant (2011-2013)
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In folgenden Bestanden wurden im Forschungsgebiet Bugant 2013 Wiederholungsaufnahmen
des Jungwuchses durchgefuhrt: BPIV, BPV, BPVI (Tabelle 6.5). Die Zahlen deuten an, dass
sich der Jungwuchs in den Bestdnden BPV und BPVI leicht erhoht, im Bestand BPIV leicht
verringert hat. Eine zu erwartende zukunftige Verschiebung in den Hohenklassen wird im
Vergleich zur Erstaufnahme vor allem in den Bestdnden BPV und BPVI deutlich, wo die
Hohenklasse tiber 160 cm zahlenmalig zugenommen, die Hohenklasse zwischen 60 und 160
cm abgenommen hat. Dieses Ergebnis spiegelt das erfolgreiche Wachstum wieder. Auf
einzelnen Flachen (BPV-13; BPVI-18) ist die Anzahl der Jungwuchs in der Klasse zwischen
60 und 160 cm ebenfalls leicht gestiegen.
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Tabelle 6.3 : Ubersicht iiber die Verteilung nach Hohenklassen, die Gesamtzahl und die Verteilung der erfassten Verjiingungspflanzen in den Stichprobepunkten und die
wichtigsten Arten je Flache und Bestand aus der Aufnahme der Verjiingungsschicht 2012 im Forschungsgebiet Altansumber. *= die Flachen BI2 und BI3 hatten bei der
Aufnahme 2012 eine GréRe von 1550 m2 und damit jeweils nur 12 Stichprobenpunkte je Flache; treatment (removal)=Durchforstungsintensitat nach Grundflache (med. int. =
mittlere Intensitat mit max. 52 %; low int. =niedriger Intensitat mit max. 23 %; no treat. = keine Behandlung; siehe dazu Gradel et al. 2017¢).

Table 6.3: Overview of the distribution by height classes, the total number and the distribution of the recorded regeneration in the sampling points and the most important species
per plot and stand from the 2012 regeneration assessment in the research area Altansumber. *= The plots BI2 and BI3 had a size of 1550 m? at the time of regeneration
assessment in 2012 and thus only 12 sample points per area; Treatment (removal) = Intensity of thinning by basal area (median int. = Average intensity with a maximum of 52%,
low int. = Low intensity with a maximum of 23%, no treat = no treatment, see Gradel et al. 2017c).

Tﬂﬁ.ﬂl/llla 6.3 - O630p pacnpeacjacHus KiacCoB IO YPOBHIO BBICOTHI, o61uee KOJIMYCCTBO U PACIIPCACIICHUE MOAPOCTa B TOYKAX BLI60pKI/I U OCHOBHBIX BUJOB Ha CIUHUILY
IUIOLIAZIM M JPEBOCTOS NPH HMHBeHTapu3anuu mnoapocta B 2012 romy B paiioHe uccrnemoBanust AnrtaHcymOGep. *= HccnenoBannble miomanu BI2 u BI3 umenu npu
uHBeHTapu3aimi B 2012 pasmep 1550 kB.M 1 TobKO 12 ToUek BRIOOPKH Ha Kakaoi romanu; treatment (removal)= nHTeHCHBHOCTH BBIPYOKH 1m0 TuTomamu ceuenus (med. int. =
CpeIHsish HHTEHCHBHOCTD C MakCHMyMoM 52%, low int. = Hu3kast HHTEHCHBHOCTH ¢ MakcuMyMoM 23%; no treat. =orcyrcteue BeipyOku; cM. Gradel et al. 2017c).

o . Regeneration per hectare o ]
Site information - - Distribution on the sample points
Height class N(/ha) in cm
Foresthabitat o . pp, treatment | .o . . >160and (L%le) Main species Sg;]ﬁtl: Max  Min Ss;ﬂ:
type (removal) <7cm DBH (N/ha)  (N/ha)
(N) (SD)
Betula - Larix LI 1 med. int. 0 156 1250 1406 Larix 16 7500 0 2230
Betula - Larix LI 2 low int. 0 0 1250 1250 Larix 16 5000 0 1581
Betula - Larix LI 3 no treat. 0 0 4219 4219 Larix 16 15000 0 5141
Betula - Larix LI stand 0 52 2240 2292 Larix 48 15000 0 3567
Betula - Larix LI 1 med. int. 0 781 938 1719 Betula, Larix 16 12500 0 4254
Betula - Larix LI 2 no treat. 0 625 625 1250 Larix 16 7500 0 2415
Betula - Larix LIl 3 low int. 0 0 0 0 Larix 16 0 0 0
Betula - Larix LIl stand 0 469 521 990 Larix, Betula 48 12500 0 2859
Betula - Larix LI 1 no treat, 1719 156 0 1875 Larix 16 12500 0 3476
Betula - Larix LI 2 no treat. 2656 1250 0 3906 Larix, Betula 16 22500 0 7010
Betula - Larix LI 3 no treat. 156 156 0 313 Larix 16 5000 0 1250
Betula - Larix LIl stand 1563 469 0 2031 Larix, Betula 48 22500 0 4717
Betula - Larix BI 1 med. int. 313 4844 2344 7500 Betula 16 37500 0 10328
Betula - Larix BI 2 no treat. 0 625 5000 5625 Betula 12 (16) 10000 0 4281
Betula - Larix BI 3 low int. 1250 1875 1667 4792 Betula, Salix 12 (16) 20000 0 6258
Betula - Larix BI stand 500 2688 2938 6125 Betula 40 37500 0 7658
Betula - Larix BII 1 med. int. 313 2500 1406 4219 Betula 16 17500 0 5680
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Betula - Larix Bl 2 low int. 156 938 0 1094 Betula 16 10000 0 2734
Betula - Larix Bl 3 no treat. 313 1719 156 2188 Betula 16 10000 0 3750
Betula - Larix BIl  stand 260 1719 521 2500 Betula 48 17500 0 4345

Tabelle 6.4: Ubersicht tber die Verteilung nach Hohenklassen, die Gesamtzahl und die Verteilung in der Verjiingungsschicht in den Stichprobepunkten und die wichtigsten
Arten je Flache und Bestand aus der Erstaufnahme im Forschungsgebiet Bugant (BPI-BPVI: Aufnahmejahr 2011; Al: Aufnahmejahr 2013); treatment (removal)=ungefahre
Durchforstungsintensitat (Anteil der frischen Baumstiimpfe die auf Fallungen 2009 zuriickgefuhrt werden konnten); no treat. = keine Behandlung; fire reg.= Regenerationsflache
nach Waldbrand.

Table 6.4: Overview of the distribution by height classes, the total number and the distribution of the recorded regeneration in the sample points and the most important species
per plot and stand from the initial regeneration assessment in the research area Bugant); Treatment (removal) = approximate thinning intensity (basis is the proportion of fresh
stumps that could be attributed to 2009 measures); no treat=no treatment; fire reg. = regeneration area after forest fire.

TaﬁJmua 64 - O630p pacnpeneyacHus KiacCoB IO YPOBHIO BBICOTHI, 06HIC€ KOJIMYCCTBO U PACIPCACIICHUE MOAPOCTAa B TOYKAX BLI60pKI/I 1 OCHOBHBIX BUJOB Ha CJIUHULLY
IUIONIAZIM M JPEBOCTOSl IIPM HMHBEHTapW3allMM Iojpocta B paifonHe uccienoBanusi byrant (BPI-BPVI: wunBenrapmsamms 2011; Al: uuBenrtapuzaums 2013); treatment

(removal)=npubnu3uTensHas HHTCHCHBHOCT BRIPYOKH (KOJHYECTBO CBEXKHX MEHHKOB, KOTOPBIEC YKa3bIBAIOT Ha BRIPYOKy B 2009 T.); NO treat. =otcyrtcrue BoipyOKH; fire reg.=
pereHepanuu 1nocie JeCHOTo Moxapa.
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Table 6.4
o . Regeneration per hectare . .
Site information - - Distribution on the sample points
Height class N(/ha) in cm
. Total - - sample . sample
Forest;gzb'tat stand  Plot E?gfntg:g})t 20-60  60-160 :%f’r? Sgil (N/ha) Main species points (ng) (m;]g) points
(N) (SD)
Pinus sylv. BPI 1 20% 1406 1406 1094 3906 Betula, Populus 16 12500 0 3976
Pinus sylv. BPI 2 30% 1250 938 1250 3438 Betula, Pinus sylv. 16 17500 0 5391
Pinus sylv. BPI 3 no treat. 1406 1094 625 3125 Betula, Pinus sylv., Pinus sib. 16 17500 0 4699
Pinus sylv. BPI  stand 1490 1394 962 3846  Betula, Pinus sylv., Pinus sib. 52 17500 0 4887
Pinus sylv.- Betula  BPII 6 no treat. 1094 0 0 1094 Betula 16 10000 0 2734
Pinus sylv.- Betula  BPII 7 no treat. 156 313 313 781 Betula 16 10000 0 2536
Pinus sylv.- Betula  BPII 8 no treat. 1250 0 0 1250 Betula 16 7500 0 2739
Pinus sylv.- Betula BPIl  stand 1027 268 89 1384 Betula, Populus 56 22500 0 3811
Pinus sylv.- Betula BPIII 9 no treat. 938 4531 156 5625 Betula, Populus 16 35000 0 9811
Pinus sylv.- Betula BPIlIl 10 no treat. 469 2969 1094 4531 Betula 16 17500 0 5931
Pinus sylv.- Betula BPIII 11 no treat. 156 1563 156 1875 Betula 16 15000 0 5123
Pinus sylv.- Betula BPIIl  stand 446 3125 536 4107 Betula, Populus 56 35000 0 6866
Pinus sylv.- Betula BPIV 12 no treat. 2188 1875 625 4688 Populus, Pinus sylv. 16 17500 0 4990
Pinus sylv.- Betula BPIV 13 20% 1563 1719 313 3594 Betula 16 15000 0 5161
Pinus sylv.- Betula BPIV 14 30% 0 0 0 0 (Betula) 16 0 0 0
Pinus sylv.- Betula BPIV stand 1205 1429 268 2902 Betula, Populus, Pinus sylv. 56 17500 0 4666
Pinus sylv.- Betula BPV 15 no treat. 1719 7031 1563 10313 Populus, Betula 16 22500 0 6115
Pinus sylv.- Betula BPV 16 no treat. 2656 2969 0 5625 Populus, Betula 16 22500 0 6292
Pinus sylv.- Betula BPV 17 no treat. 3125 7813 313 11250 Populus, Betula 16 42500 0 10992
Pinus sylv.- Betula BPV  stand 2679 5491 625 8795 Populus, Betula 56 42500 0 8118
Pinus sylv.- Betula BPVI 18 fire reg. 156 1719 11719 13594 Populus, Salix 16 32500 5000 8754
Pinus sylv.- Betula BPVI 19 fire reg. 156 2188 13906 16250 Populus , Betula 16 35000 7500 7638
Pinus sylv.- Betula BPVI 20 fire reg. 0 5938 15313 21250 Populus , Betula, Alnus 16 52500 7500 10840
Pinus sylv.- Betula BPVI stand 89 3259 14018 17366 Populus , Betula, Alnus 56 52500 5000 8975
Populus tremula Al 4 60% 0 22656 14688 37344 Populus 16 97500 0 24503
Populus tremula Al 5 80% 156 12969 5156 18281 Populus 16 60000 0 16220
Populus tremula Al  stand 78 17813 9922 27813 Populus 32 97500 0 22618
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Tabelle 6.5: Ubersicht iiber die Verteilung nach Hhenklassen, die Gesamtzahl und die Verteilung in der Verjiingungsschicht in den Stichprobepunkten und die wichtigsten
Arten je Flache und Bestand aus der Wiederholungsaufnahme im Forschungsgebiet Bugant (BPIV-BPVI: Aufnahmejahr 2013); treatment (removal)=ungefahre
Durchforstungsintensitat (Anteil der frischen Baumstiimpfe die auf Fallungen 2009 zuriickgefiihrt werden konnten); no treat. = keine Behandlung; fire reg.=Regenerationsflache
nach Waldbrand.

Table 6.5: Overview of the distribution by height classes, the total number and the distribution of the recorded young population in the sampling points and the most important
species per plot and stand of the re-assessment of regeneration in the research area Bugant (BPIV-BPVI: assessment year 2013); Treatment (removal) = approximate thinning
intensity (basis is the proportion of fresh stumps that could be traced back to 2009 cuttings); no treat. = keine Behandlung; fire reg.=Regenerationsflache nach Waldbrand.
Taﬁ.]]l/llla 6.5 - O630p pacnpeaciacHus KiacCoB IO YPOBHIO BBICOTHI, o61uee KOJIMYCCTBO U PACIPCACIICHUE MOAPOCTa B TOYKaAX BI)I60pKI/I U OCHOBHBIX BUJOB Ha CIUHULLY
IUIOMIa M ¥ JAPEBOCTOST TPU TOBTOPHOW HMHBEHTapu3allMM IMojpocTa B paiione wuccinenosanus byrant (BPIV-BPVI: wunBenrapuzamms 2013); treatment
(removal)=npubau3uTenpHas HHTCHCHBHOCT BRIPYOKH (KOJIHYECTBO CBEXKHX MMEHHKOB, KOTOPBIC YKa3bIBAOT Ha BRIPYOKy B 2009 T.); N0 treat. =otcytctue BoipyOKH; fire reg.=

pereHepanm nocje JICCHOT 0O oXxapa.

o ) Regeneration per hectare o .
Site information - - Distribution on the sample points
Height class N(/ha) in cm
. treatment 60-  >160and (Lc;;zl) Main species samplenpax  Min - SAMPle
Forest habitat type Stand Plot (removal) 20-60 160 <7cm DBH p(()ll\ln)ts (N/ha)  (N/ha) p(cg[r;;s
Pinus sylv.- Betula BPIV 12 no treat. 3125 469 625 4219 Populus, Pinus sylv. 16 15000 0 4446
Pinus sylv.- Betula BPIV 13 20% 625 1250 469 2344 Betula 16 12500 0 3815
Pinus sylv.- Betula BPIV 14 30% 0 156 0 156 (Betula) 16 2500 0 625
Pinus sylv.- Betula BPIV stand 1161 670 357 2188 Betula, Populus, Pinus sylv. 56 15000 0 3664
Pinus sylv.- Betula BPV 15 no treat. 625 3125 5156 8906 Populus, Betula 16 17500 0 5914
Pinus sylv.- Betula BPV 16 no treat. 625 2656 1563 4844 Populus, Betula 16 17500 0 4422
Pinus sylv.- Betula BPV 17 no treat. 2969 6563 938 10469 Populus, Betula 16 37500 0 9001
Pinus sylv.- Betula BPV stand 1563 3973 2232 7768 Populus, Betula 56 37500 0 6820
Pinus sylv.- Betula BPVI 18 fire reg. 0 2500 14063 16563 Populus, Salix 16 40000 5000 11397
Pinus sylv.- Betula BPVI 19 fire reg. 0 1875 14375 16250 Populus , Betula 16 30000 7500 6646
Pinus sylv.- Betula BPVI 20 fire reg. 313 2500 18438 21250 Populus , Betula, Alnus 16 37500 5000 10528
Pinus sylv.- Betula BPVI stand 179 2188 15536 17902 Populus , Betula, Alnus 56 40000 5000 9217
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Kunstliche Verjingung durch Unterpflanzen und Aufforstung

Wo die natirlichen Verjungungsprozesse nicht greifen, die Waldflache schnell vergrofert
werden soll oder zielgerichtet eine Baumart aufgrund der waldbaulichen Zielsetzung gefordert
werden soll, stellen Formen der Aufforstung oder Forderungsmalinahmen der Verjiungung
Alternativoptionen dar. Waldbauliche MaRnahmen zur Forderung der Verjiungung sind in der
Literatur beschrieben (z.B. Rohrig et al. 2006, Morat 2015) und sollten flr die Mongolei
erprobt werden. In diesem Abschnitt soll nur kurz auf Aufforstung und Unterpflanzen als

direkte Mallnahmen eingegangen werden.

In den innerasiatischen Landern gibt es besondere Schwierigkeiten bei der Aufforstung, was
verschiedene Grinde hat (Klima, Infrastruktur, Kapazitaten). Dazu gehort zunédchst die
Auswahl einer geeigneten Flache, die Prufung und Sicherung der Pflanzgutqualitét
(Herklinfte; oft gibt es keine Saatgutbestdnde), der Transport des Pflanzgutes, die
Vorbereitung der Pflanzlocher, Technik und Zeitpunkt des Pflanzens, Pflanzschema unter
Beachtung der ortlichen Verhaltnisse sowie ausreichender Schutz und ggf. Pflege der
Aufforstungsflachen, z.B. vor Vieh oder Konkurrenz durch andere Pflanzen. In einer Studie
der Weltbank zu Aufforstungen in der Mongolei wurde festgestellt, dass, wenn tatsachlich
gepflanzt wurde, insbesondere aufgrund von Feuer, Verbiss durch Viehherden und
Wassermangel eine zumeist sehr geringe Uberlebensrate festgestellt wurde (Miihlenberg et al.
2006). Besonders wichtig fur die erfolgreiche Begrundung einer Kultur (im Sinne von Ammer
et al. 2004) in der Mongolei sind offensichtlich die Klimafaktoren. Insbesondere die Menge
und das zeitliche Auftreten des Niederschlages hat, vor allem im ersten Jahr, einen
signifikanten Einfluss auf die Uberlebensrate und somit den Erfolg der Aufforstung. Das
konnte fir die Mongolei anhand von langjahrigen Feldaufzeichnungen zu
Kiefernaufforstungen im Gebiet Tujyin nars, unweit von Darchan, gezeigt werden
(Gerelbaatar et al. 2017). Das Gebiet Tujyin nars kann als eine Erfolgsgeschichte in Bezug
auf Aufforstungen in der Mongolei angesehen werden. Hier entstanden, dank der
Wiederaufforstungen im ehemals bereits mit Kiefernwéldern bestockten Areal wieder groRRe
Waldflachen. Mikroklima variiert vor allem in Hanglagen stark und diesbeziglich sind
Pflanzschemata ggf. anzupassen. Neue Studien zeigen, dass das trupp- und gruppenweise
Pflanzen von B&umen auch aus wirtschaftlicher Sicht erfolgversprechender sein kann, als die
ublichen Reihenpflanzungen (Saha 2017). Zukinftig waren in der Mongolei auch Versuche
zur ortlichen Forderung bestimmter Mischbaumarten (Gerelbaatar et al. 2017) bis hin zur

Uberfiihrung zu anderer Zielbestockung denkbar, z.B. durch Unterpflanzen. Die
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Bereitstellung von ausreichendem Pflanzmaterial kann nur durch den Aufbau und die
Forderung von Baumschulen erreicht werden. Der Aufbau von Baumschulkapazitéten ist eine
Aktivitdt des tschechisch-mongolischen Projektes “Development of Forests and the Gene
Pool of Local Forest Tree Ecotypes in Mongolia“ (Kusbach et al. 2017) das zusammen mit
der MULS in Darchan durchgefiihrt wird.

Diskussion

Gebirgswaldsteppenzone und Taigazone unterscheiden sich insbesondere beziiglich der

Anzahl in der Verjlingungsschicht. In der Taigazone sind Anzahl und Artenvielfalt in der

Verjlungungsschicht hoher (es kommen unter anderem auch Tannen und Zirbelkiefern vor).

Die Verjingungsaufnahmen in Bugant stlitzen die dunkle Taiga-Hypothese, in der davon

ausgegangen wird, dass es in der Mongolei eine beachtliche Anzahl von Waldbestanden der

hellen Taiga gibt, die ein Produkt h&ufiger Storungen darstellen und eigentlich das
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Standortpotenzial zu einer Weiterentwicklung zur dunklen Taiga besitzen wirden (Gradel
2007).

Die Anzahl in der Verjingungsschicht im Forschungsgebiet Bugant ist insbesondere im
schwer feuergeschadigten Bestand BPVI und auf den fast kahlgeschlagenenen Flachen im
Bestand Al enorm. Vor allem im letztgenannten Bestand spielt Stockauschlag die
entscheidende Rolle, wahrend im erstgenannten Bestand auch viele Baumchen aus S&mlingen
entstanden sind. Ein weiteres Monitoring dieser Flachen konnte gute Zeitreihenentwicklungen

zur Sukzession nach Stérungen flr diese Bestéande liefern.

Das Phanomen der ,,Klumpung® tritt in der hellen Taiga offensichtlich in artspezifischer
Auspragung bereits intensiv im Jungwuchs auf, und entwickelt sich erst durch die
Konkurrenz- und Verdrangungseffekte wéhrend des Wachstums zunehmend in Richtung
zufalliger Verteilung. Die, durch Waldbrand und lokale irreguldare Nutzung stérungsreiche,
helle Taiga weist in Altansumber aber haufig weiterhin eine geklumpte Verteilung auf. Eine
unregelmaRige, geklumpte Verteilung der Verjiungungsschicht ist auch in vielen anderen
Waldtypen verbreitet (Ammer et al. 2004, Winter 2016).

Standardabweichungen und Maximalzahlen auf den Probekreisen haben sich im
Beobachtungszeitraum nur wenig verdndert. Das deutet darauf hin, dass die
Verjlingungsaufnahme insgesamt gut funktioniert hat, obgleich es keine festen Probekreise
gab und mit freien Transekten gearbeitet wurde. Es ist darauf hinzuweisen, dass flr
Jungwuchsaufnahmen generell eine zuféllige Auswahl empfohlen wird, da systematische
Aufnahmen zumeist fehlerbehafteter sind, insbesondere bei geklumpter Verteilung (Ammer et
al. 2004). Fur die Aufnahme auf den Referenz- und Durchforstungsflichen war die

durchgefiihrte systematische Aufnahme aber praktikabler.

In Bezug auf die kiinstliche Verjlingung, insbesondere Aufforstung, sind fiir die Planung und
erfolgreiche Umsetzung gute Logistik und ausreichende Finanzmittel notwendig. Hier besteht
Bedarf zur Verbesserung, damit Gelder und Arbeitseinsatz wirklich effektiv eingesetzt

werden kénnen und Aufforstungen zum gewtinschten Ziel fuhren.
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SYNTHESE

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die Reaktion von hellen Taigabestdnden auf
Klimafaktoren und Stérungen, insbesondere selektive Holznutzung und Waldbrandeinflisse
anhand von Versuchsflachen analysiert. Die Ergebnisse sollen vor dem Hintergrund von
Nutzung und Schutz fur eine nachhaltige Waldbewirtschaftung beleuchtet werden, um
letztendlich Schlussfolgerungen fir einen angepassten ¢kologischeren Waldbau (ecosystem

based forest management) und weitere Forschungsaufgaben in der Mongolei abzuleiten.

Beobachtete Reaktion der Waldbestande auf Klimafaktoren und Stérungen
Einfluss von Feuer allgegenwértig

Die Interpretation der Ergebnisse aus den Einzelstudien zeigte, dass die untersuchten
Einflisse nicht vollig getrennt voneinander betrachtet werden kénnen. Obgleich kein Kapitel
dieser Arbeit sich ausschlieBlich mit Waldbrandeinflissen befasst, waren der Einfluss von
Feuerstérungen und die Reaktion des verbleibenden Bestandes in allen Bestdnden und in allen
Kapiteln dieser Arbeit von Belang, da aus allen aufgenommenen Bestanden der hellen Taiga
Anzeichen von Feuerstérungen berichtet wurden (Gradel et al. 2015a, 2015b, 2015c¢, 2015d).
Die Waldokosysteme in den Forschungsgebieten Altansumber und Bugant sind offensichtlich
grol¥flachig feuergestdrt und das muss bei der Ergebnisinterpretation entsprechend
berucksichtigt werden. Auch die Ergebnisse der Forstinventur zeigen, dass Waldbrénde in der
Nordmongolei weit verbreitet sind und besonders haufig im Selenge Aimag auftauchen. So
liegt der Anteil von, durch kirzlich von Waldbrénden beeinflussten Waldflachen laut MPNFI
in der gesamten Mongolei in den Inventurregionen Khuvsgul und Khentii bei 13,2 % bzw.
34,7 % (MET 2016). Fur den Ortskundigen sind die Zahlen, insbesondere in Hinblick auf die

Angaben zum Bulgan Aimag, als Teil der Inventurregion Khuvsgul, eher unterschatzt.

Die Art und Ausprégung der Feuerstdrung hat, entsprechend den zu Anfang genannten
Kriterien (Ausdehnung, Intensitat, Haufigkeit und zeitliches Auftreten) offensichtlich einen
unterschiedlichen Einfluss auf die Dynamik und Artenzusammensetzung der Walder. Zudem
weisen die Ergebnisse aus Gradel und Muhlenberg (2011) und die Interpretation der
Ergebnisse aus diesem Projekt darauf hin, dass auch die rdumliche Struktur, sowie die
Wachstumsleistung einzelner Baumarten von Waldbranden unterschiedlich stark beeinflusst
werden (Gradel et al. 2015c, Gradel et al. 2017a, 2017b, 2017c). Generell ist zunachst das
Auftreten von heller und dunkler Taiga und die Altersstruktur neben den standortlichen

Faktoren stark vom Stoérungsregime und der Reaktion des Walddkosystems abhangig. Dabei
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werden in den borealen Wéldern Nordeurasiens verschiedene Stérungsregime unterschieden
(Shorohova et al. 2009). Gleichaltrige, zumeist auf grofRer Flache &hnlich aufgebaute,
strukturarmere Bestande sind typisch fur Waldgebiete mit groRen, intensiven Storungen, die
oft auch bestandeserneuernd wirken konnen, z.B. hervorgerufen durch grof3e und intensive
Waldbrénde (Goldammer und Furyaev 1996) und typisch fir die helle Taiga. Das Dominieren
von kleinrdumigen Stérungsregimen (gap-driven dynamics) ist typisch fur Walder, die lange
Zeitraume von groRflachigen Stérungen verschont geblieben sind. In den borealen Breiten ist
ein solch kleinrdumiges, durch interne Konkurrenzprozesse gesteuertes Storungsregime vor
allem auf intakte und langfristig stérungsfreie Waldbestande beschrankt. Dies ist typisch flr
Standorte, auf denen entsprechende Bodenverhéaltnisse und ausreichende Feuchtigkeit
vorhanden sind und dunkle Taigaarten dominieren (Shorohova et al. 2009; Schulze et al.
2012). Diese Prozesse fuihren zu ungleicher Alters- und Durchmesserverteilung und der
Bestand ist durch ein kleinflichiges Nebeneinander verschiedener Phasen der
Waldentwicklung gekennzeichnet (siehe auch Korpel 1995). In der dunklen Taiga ist die
Waldstruktur zugleich Resultat und Motor des kleinrdumigen Storungsregimes. Die
Forschungsergebnisse deuten auflerdem darauf hin, dass die horizontale raumliche Verteilung
der Bdume in der dunklen Taiga tendenziell hdufiger “zufdllig” sein kann (Gradel und
Mihlenberg 2011), als beispielsweise in der hellen Taiga (Gradel et al. 2015c, Gradel et al.
2017c).

Die Storungsintensitat von Feuern ist eine Steuergrofe von Baumartenkonkurrenz

Abhdngig von ihrer Intensitdt beeinflussen Waldbrande die interspezifischen
Konkurrenzverhaltnisse in der hellen Taiga offensichtlich ganz unterschiedlich. Dieses hangt
zum einen mit der |Intensitdt des Feuers, zum anderen mit den Schutz- und
Regenerationsmechanismen der Baumarten selbst zusammen. Die Intensitdt der
Feuerschadigung und das Feuerverhalten hdngen vermutlich insbesondere von der Art der
Bodenvegetation ab (Fischborn 2011). Es ist weitgehend akzeptiert und bekannt, dass
hochintensive, bestandeserneuernde Waldbrénde, zu denen zumeist auch Kronenbréande
gehoren, aufgrund der F&higkeit zum Stockausschlag einen gewissen Vorteil fir Birken und
Espen darstellen koénnen. Dies ist allerdings nur moglich, wenn diese Baumarten bereits
vorher im Bestand vorhanden waren. Feuer kann bei geringerer Intensitdt aber ganz
andersartige Wirkungen entfalten. Ergebnisse aus spezialisierten Studien zur Wirkung von
Waldbranden in den borealen Regionen (Barett et al. 2011) werden manchmal generalisiert

betrachtet und daher ist es eine verbreitete Annahme, dass Waldbrénde in der borealen Zone
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Laubbaumarten wie Birke gegenuber Nadelbdumen generell bevorteilen. Ich schlussfolgere,
dass die beobachteten Unterschiede von Larche und Kiefer (Klima-Wachstums-Beziehung,
starkeres Jahrringwachstum) im Vergleich zu den Birken (Gradel et al. 2015a, Gradel et al.
2017a, 2017b, 2017c) zumindest teilweise auf den Einfluss von Bodenfeuern zuriickgehen
konnten, die nicht bestandeserneuernd wirken, sondern vielmehr einige Bdume, insbesondere
die Birken, chronisch in ihrem Wachstum geschéadigt haben. Da es vor dem RForStand-
Projekt kaum Wachstumsanalysen und noch keinerlei Klima-Wachstums-Analyse zur Birke
in der Mongolei gab, und Beschreibungen zu Feuerschaden beider Arten aus dem gleichen
Bestand fehlten, konnte dieser Aspekt fiir die Mongolei und die angrenzenden Regionen
bisher noch nicht in dieser Form interpretiert werden. Eine aktuelle Studie konnte die enge
Verbindung von feuerbeeinflussten Okosystemen und Baumarten mit dicker Borke auf
globaler Ebene Uber Vegetationszonen hinweg belegen (Pellegrini et al. 2017). Pausas (2014)
zeigte, dass es vor allem vom dominierenden Feuerregime innerhalb eines Okosystems
abhangt, inwieweit eine dicke Borke generell einen besonderen Schutz gegen Brénde
gewdhrleisten kann. So gibt es Feuerregime, die vor allem dicke Borke am unteren Stamm
(Bodenfeuer) oder auf der ganzen Pflanze (durch hohe Gréser genadhrte Kronenfeuer)
selektieren oder sogar Feuerregime, in denen hochintensive Kronenfeuer dominieren, in
welchen dann der ressourcenverbrauchende Aufbau einer dicken Borke keine
Anpassungsvorteile mehr bringt (Pausas 2014). Fur die Nordmongolei sollte man davon
ausgehen, dass die dickborkigen Nadelbaumarten (Pinus und Larix) einen besseren Schutz
gegen Feuerschdden von bodennahen Branden haben als die Birken. In einer Fallstudie aus
dem Forschungsgebiet Bugant zu den Bestanden BPIV und BPV konnte aufgezeigt werden,
dass in feuergeschadigten Bestdnden Rindenschéden bei Birken deutlich haufiger auftreten als
bei den dort vorkommenden Waldkiefern (Gradel et al. 2015a). Da Brénde oft unregelméliig
verlaufen, wurden bei der Erfassung nur ruBgeschwarzte Stdmme lebender Baume gezéhit, die
in den ersten 80 cm vom Boden aus mindestens 25 cm? beschadigte Rinde aufwiesen (Rinde
entweder lose abgestorben oder vollig fehlend). Ab wann Teile des Kambiums so geschédigt
sind, dass das Dickenwachstum in den Folgejahren signifikant eingeschrénkt wird, lasst sich
wahrscheinlich von auf3en nicht immer sicher beurteilen, aber es ist davon auszugehen, dass
mindestens das Kollektiv der aufgenommenen Baume dazugehort. Wahrscheinlicher ist aber,
dass Baume mit deutlich geringeren duf3eren Schaden bereits in ihrem Wachstum negativ
beeinflusst wurden und somit die Anzahl der chronisch geschédigten Baume deutlich héher
liegt. In Abbildung 7.1 sind die Aufnahmen zu feuerverursachten Rindenschaden aus dem
Bestand BPV aus dem Forschungsgebiet Bugant beispielhaft dargestellt (nach Gradel et al.
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2015c). Auf Basis von dendrochronologischen Untersuchungen ist aus den gleichen
Bestdnden das mittlere Jahrringwachstum der Kiefer im Durchschnitt mit 1,94 mm + 0,61SD
und fur den Datensatz der etwa gleichalten Birken mit 1,13 mmz+ 0,59 SD ermittelt worden.
(Haensch 2015). Dabei kamen in den Chronologien bei beiden Arten dominante Individuen in
Bezug zu ihren Nachbarn vor (quantifiziert (ber die Dominanz nach Gadow und Hui 2002
entsprechend der Anpassung in Gradel und Muhlenberg 2011) und auch das Alter war fir
beide Gruppen sehr &hnlich: die Mehrzahl der Kerne beider Chronologien beginnt zwischen
1940 und 1960 (Haensch 2015). Zudem war die Sensitivitit gegenlber exogenen Faktoren bei
dominanten Birken niedriger als bei unterdrickten. Diese Beziehung konnte fir die Kiefer
nicht gefunden werden (Haensch 2015). Oyunsanaa (2011) konnte die Feuerhistorie flr
verschiedene Waldstandorte im Gebiet um Khonin Nuga rekonstruieren. So liegt die
Héufigkeit von Waldbranden in den Kiefernwaldern des nordwestlichen Khentiigebirge bei
durchschnittlich 11,6 Jahre (Oyunsanaa 2011).

BPV- Betula platyphylla BPV-Pinus sylvestris
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Abbildung 7.1: Erfasste feuergeschadigte Baume im Bestand BPV aus dem Forschungsgebiet Bugant. Absolute
Verteilung der Durchmesser in Stufen von 4 cm. Alle Baume (schwarz) und von Bodenfeuer geschadigte Baume
(grau); (Gradel et al. 2015c¢).

Figure 7.1: Assessed fire-damaged trees in stand BPV from the research area Bugant. Absolute distribution of
the diameters in steps of 4 cm. All trees (black) and surface fire damaged trees (gray); (Gradel et al. 2015c).
Pucynox 7.1 - KosmuecTBO NOBpEXAEHHBIX JICCHBIMH HOXKapaMH JepeBbeB B JpeBoctoe BPV paiiona
uccienoBanus byrant. AGCoMIOTHOE pacipelielieHHe TMaMeTpOB 110 CTYIEeHH B 4 cM. Bce nepeBbs (UepHbIH 1B.)
U MOBPEKIEHHbIE HU30BBIME MOXxapamu (cepbiii 11B.); (Gradel et al. 2015c¢).

Das deutet, insbesondere fiir die Birken, auf eine womaoglich fast dauerhafte Beeintrachtigung
Uber das gesamte Bestandesalter hinweg, da es sicher mehrere Jahre braucht bevor die
Rindenschaden Uberwallt sind. Eine Hypothese die sich aus der Gesamtbetrachtung der hier
dargestellten Untersuchungen und Indizien entwickelt und fir die Mongolei quantifiziert
werden miusste ist, dass dickborkige Nadelbdume im selben oder auch benachbarten Bestand
der hellen Taiga bei regelméaRig auftretenden Bodenfeuern einen Wachstumsvorteil gegeniiber
den Birken aufweisen. Ob hierbei nur der unmittelbare Stérungseffekt (Halpern und Spies
1995) oder aber Folgeeffekte (z.B. potential mehrjahrig verringertes Dickenwachstum

aufgrund der Schédigung oder Besiedlung durch Pilze an den Feuerschdden) eine Rolle
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spielen konnten ist zu klaren. Das Feuerregime wirde demnach also selektiv die
Artenkonkurrenz je nach Intensitdt ganz verschiedenartig regulieren, was Pausas (2014)
allgemein bereits im Hinblick auf andere Regionen indirekt postulierte. Die Indizien zum
Baumwachstum aus dem Forschungsgebiet Altansumber (Gradel et al. 2017a, 2017b, 2017c)

unterstiitzen diese Hypothese.

Klimafaktoren sind eine entscheidende SteuergrofRe fur Storungsart und Storungsintensitat

sowie von Wachstums- und Regenerationsprozessen im Bestand

Die Auswertung der Klima-Wachstums-Beziehungen unterstitzt ebenfalls die zuvor gestellte
Hypothese, dass Bodenfeuer in der hellen Taiga einen relativen Wachstumsvorteil fur die
Nadelbaumarten darstellen konnen: Der groRte Unterschied im Zuwachsverlauf zwischen
Birke und Larche war die Beziehung zum Klimafaktor Temperatur wahrend dem Hohepunkt
der Feuersaison im Fruhjahr. Alle Birkenchronologien aus Altansumber (nérdliche
Hangausrichtung) zeigten hier signifikant negative Korrelationen im Mai, alle
Birkenchronologien aus Bugant (teils sudliche Hangausrichtung) zeigten signifikant negative
Korrelationen im April, die Korrelationen der Larche hingegen waren nur schwach negativ
(Kapitel 111 und 1V; Gradel et al 2017a, 2017b). Es ist wahrscheinlich, dass hierbei nicht nur
die Klimafaktoren selbst, sondern auch das durch Klimaeinflisse gesteuerte Stérungsregime
(in diesem Fall insbesondere Waldbrande) den Zuwachs beeinflusst hat. Hdohere
Lufttemperaturen und niedrige Luftfeuchtigkeit sind neben direkter Sonneneinstrahlung und
Wind die wichtigsten natlrlichen Faktoren bei der Entstehung von Branden (Tanskanen et al.
2008, Onderka and Melichercik 2010). Ein weiteres Beispiel fur die indirekte Beziehung
zwischen Klimafaktoren und Stoérungen ist die bereits von Dulamsuren et al. (2011)
aufgestellte Schlussfolgerung, dass sich tiberdurchschnittliche tiefe Temperaturen und geringe
oder fehlende Niederschlage im Winter positiv auf das Wachstum von Larchen im westlichen
Khentiigebirge auswirken, da diese Umsténde Insektenpopulationen besonders hart treffen.
Unsere Ergebnisse aus den Klima-Wachstums-Analysen deuten darauf hin, dass dieser
Umstand und Insektenkalamitéten generell eine stérkere Rolle in der Taiga-Zone, als in der
Gebirgswaldsteppenzone spielen kénnten (Kapitel 111 und 1V; Gradel et al. 2017a, 2017b).
Dieses musste aber noch starker auch anhand von Aufzeichnungen zu Kalamitaten und

zielgerichteten Weiserjahranalysen untersucht werden.

Die gute Ubereinstimmung von Lérche und Birke in Bezug auf die Weiserjahranalysen im

Forschungsgebiet Altansumber bestatigen, dass in der Gesamtbetrachtung beide Baumarten
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ahnlich auf die direkteren Einflusse der Klimafaktoren reagieren. Der wichtigste Aspekt ist
hierbei die Verfugbarkeit von Wasser. Dass Niederschlag der wichtigste limitierende Faktor
fiir das Wachstum von Nadelbdumen in vielen mongolischen Wéldern ist, wurde durch einige
Studien in unterschiedlicher Form fir Nadelbdume dargelegt (z.B. Dulamsuren et al. 2011,
James 2011, Gradel et al. 2017b). Sowohl die monatsweise Klima-Wachstums-Analyse als
auch die ganzjahrige und die saisonweise Weiserjahranalyse bestétigen dies (Kapitel 1V;
Gradel et al. 2017b). In ahnlicher Form ist dieses nun auch fir die Birke bestétigt worden
(Kapitel I11; Gradel et al. 2017a).

Generell zeigten die Ergebnisse, dass ausreichende Niederschldge gegen Ende der
Vegetationsperiode im Vorjahr sowie kurz vor und wéhrend der Anfangsphase im aktuellen
Jahr besonders wichtig fir das Baumwachstum sind. Dieses tritt im Forschungsgebiet
Altansumber (Gebirgswaldsteppe) deutlicher hervor als im Forschungsgebiet Bugant (Taiga-
Zone). In aktuellen Projektionen wird in der Mongolei zunehmend von wérmeren und deshalb
auch trockeneren Bedingungen ausgegangen, die auch im Falle potentiell leicht steigender
Niederschlagsmengen (IPCC 2013) aufgrund starkerer Temperaturerhéhung eintreten wiirden.
In dieser Hinsicht lassen die Ergebnisse des RForStand-Projektes die Schlussfolgerung zu,
dass sich die Produktivitat von Birke und L&rche zumindest in den untersuchten Hohenlagen
verringert und der Trockenstress der Bdume zunimmt. Hinzu kommt, dass Klimafaktoren eine
Hauptriebkraft fir Waldbrande darstellen und warmere und trockenere Klimabedingungen die
Héufigkeit und Intensitat von Waldbranden verstarken (Tchebakova et al. 2011, Shvidenko
und Schepaschenko 2013, Jolly et al. 2015).

Klimaereignisse bzw. Jahre mit besonders forderlichen Klimabedingungen beeinflussen nicht
nur das Wachstum und die Regeneration der bereits stehenden Baume, sondern spielen
offensichtlich eine wichtige Rolle bei der Verjiingung der Waldbestande. Untersuchungen aus
dem Darchadtal im Khovsgul Aimag legen nahe, dass die Verjlingung von Sibirischer L&rche
und Sibirischer Fichte in Form von episodischen Ereignissen stattfindet. Dabei wird vermutet,
dass das Aufeinanderfolgen von positiven Klimabedingungen nach Feuerstérungen die
Verjlingung von Bestanden synchronisiert (James 2011). Die Jahrringanalysen und der
Bestandesaufbau von LI deuten darauf hin, dass dieser Bestand, abgesehen von einzelnen

alten Solitarbdumen, durch solche Ereignisjahre entstanden ist.
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Durchforstung kann Bestandesklima kurzfristig positiv beeinflussen, langfristige Einfllsse

sind in der Mongolei noch zu erforschen

Die Durchforstungstudie (Kapitel V; Gradel et al. 2017c) zeigte, dass der Zuwachs von
Larche und Birke in der Periode nach der Durchforstung interessanterweise nicht nur in
Abhangigkeit von Konkurrenz, sondern auch ganz ohne Konkurrenzreduktion héher war als
in der Periode vor der Durchforstung. Dass Durchforstungen sich positiv auf die
Ressourcenverfugbarkeit, insbesondere auf Wasserverfuigbarkeit und Licht, und somit den
Zuwachs auswirken konnen, ist in verschiedenen Studien z.B. aus Europa gezeigt worden
(Gebhardt et al. 2014, Olivar et al.2014). Eine Studie zu Kieferndurchforstungen zeigte, dass
zumindest kurzfristig negative Effekte von Trockenereignissen kurzfristig abgepuffert werden
kénnen (Sohn et al. 2016). Inwieweit diese Beobachtungen auch auf die untersuchten
Bestande in Altansumber zutrifft kann an dieser Stelle nicht abschlieBend geklart werden. Die
Beobachtung allerdings, dass sich der Zuwachs ldnger unabhdngig von
Konkurrenzénderungen in der Periode nach der Durchforstung verandert hat, kdnnte auf eine
groRerflachige Verbesserung der Ressourcenverfugbarkeit hindeuten, die tiber die Flache der
direkten Konkurrenzinteraktion zwischen den benachbarten Bédumen hinausgeht. Weitere
Erklarungsmaglichkeiten waren, dass die Klimabedingungen in der zweiten Periode
insgesamt vorteilhafter waren oder dass in der Periode direkt vor der Durchforstung
Storereignisse in allen Bestédnden auftraten, die in der zweiten Periode fehlten. Hierzu sind die
Ergebnisse nicht eindeutig. Die Auswertung von Klimadaten zeigt aber, dass in der ersten
Jahreshalfte der Periode nach der Durchforstung durchschnittlich bessere Klimabedingungen
herrschten als zuvor (Kapitel V; Gradel et al. 2017c: supplementary materials). Unklar
bleiben aber auch die langfristigen Auswirkungen. Positive Effekte von Durchforstungen auf
die Abpufferung von Trockenphasen kénnen sich langfristig nicht nur abschwachen, sondern
sogar umkehren (Sohn et al. 2016). Dass sich Durchforstungseffekte kurzfristig umkehren
konnen zeigt auch eine Studie aus Skandinavien (Lagergren et al. 2008 zitiert nach Bolte et al.
2010). Hier war die Transpiration auf der durchforsteten Flache wéhrend eines Trockenjahres
sogar hoéher als auf der nicht durchforsteten. Bolte et al. (2010) schlussfolgern, dass
Durchforstungen durchaus die Trockenresistenz auf der Einzelbaumebene erh6hen kdnnen, es
aber zu sehr unterschiedlichen Effekten auf der Bestandesebene kommen kann, da es hier auf
eine Reihe von Variablen ankommt (z.B. Bodenvegetation). Wichtig ist zudem zwischen
Kurz- und Langzeiteffekten zu unterscheiden (Sohn et al. 2016). Bei den
Langzeitbeobachtungen von Forstnutzungseffekten in der Mongolei sollte dem Boden

zukilnftig besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden (Wecking 2017). Ergebnisse zu
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mehrjéhriger Aufnahmen in unterschiedlich stark genutzten Bestdanden aus Larchen und teils
auch Birken aus dem Ostkhentii zeigten, dass die Eingriffsstarke wichtige Faktoren, wie
beispielsweise die Temperatur, Luftfeuchtigkeit, das hydrologische Regime und die
Mikroflora im Boden direkt beeinflusst (Savin et al. 1988). So nahmen die
Durchschnittswerte der Temperatur Giber dem Boden mit zunehmender Einschlagintensitat zu,
die Luftfeuchtigkeit hingegen ab. Dabei waren die Effekte direkt tiber dem Boden hoher als in
200 cm Hohe. Der Unterschied des durchschnittlichen Temperaturverlaufes zwischen der
Kahlschlagsflache und der unbeeinflussten Kontrollfliche in L&rchenbestdanden betrug
wéhrend der Vegetationsperiode 5 cm Uber dem Boden bis zu 7,8 °C (Savin et al. 1988).
Inwieweit Durchforstungen oder selektive Holznutzung auf bestimmten Standorten in der
Mongolei kurz- und langfristig, insbesondere die Verfligbarkeit von Wasser veréndern, da sie
diskontinuierlichen oder sporadisch auftretenden Permafrost beeintrachtigen kénnten, ware
eine wichtige Forschungsaufgabe. Es ist wahrscheinlich, dass es dabei in der Nordmongolei
Unterschiede zur kontinuierlichen Permafrostzone, je nach Hangneigung (lwahana et al.
2005) und nach Eingriffsstéarke, gibt.

Selektive Holznutzung in dichten Bestdnden als waldbauliche MalRnhahme um

Bestandesstabilitat gegen Stérungen zu erhéhen

Allgemein kdnnen gerichtete waldbauliche MaRnahmen zumindest den Einfluss von
Storungen verringern indem sie die Storungseffekte (z.B. Borkenké&ferbefall nach Windwurf)
verringern (Bolte et al. 2010). Es sollte langerfristig beobachtet werden, inwieweit die
Bestandesstabilitat z.B. gegentber haufig auftretenden Ereignissen wie Schneebruch, Insekten
und Feuer nach der Durchforstung zu bewerten ist. Die verbreitete Ansicht, dass
Durchforstung durch Reduktion von Biomasse die Waldbrandgefahr oder die
Waldbrandintensitat senken, kann jedenfalls nicht zweifelsfrei belegt werden. GroRangelegte
Studien, wie z. B. der Hayman fire report (Graham 2003) zeigten, dass das Feuerverhalten
zwar offensichtlich geéndert wird, wenn ein Bestand durchforstet wurde, er aber nicht
unbedingt besser geschutzt ist. Vielmehr sind es vor allem Klimafaktoren,
Standortbedingungen und aktuelle Wetterbedingungen (Wind!), die den Verlauf des
Waldbrandes bestimmen. Zumindest vor Schaden durch Bodenfeuer sollten durchforstete
Bestdnde etwas besser geschitzt sein, da im verbleibenden Bestand, aufgrund der

Zuwachssteigerung, schneller groere Baumdimensionen erreicht werden. Grol3ere
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Baumdimensionen  ermdglichen  bei Feuerereignissen ~ nachgewiesen  bessere
Uberlebenschancen bei Waldbranden (Fischborn 2011).

Generell konzentrieren sich die wesentlichen Durchforstungseffekte auf gesteigerte
Wertleistung und Vitalitat. Durchforstungen in Lé&rchen- und Birkenbestanden, unter
Bedingungen wie sie in Altansumber herrschen und unter Anwendung der von uns
verwendeten Durchforstungskriterien und -starken fiihren zumindest kurzfristig zu einer

Zuwachssteigerung auf Einzelbaumebene.

Einordnung der Durchforstungsversuche in Altansumber in den Nutzungskontext

mongolischer Walder

Die Intensitat der Waldbewirtschaftung ist in der Mongolei aktuell sehr ungleich verteilt.
Daraus resultiert inzwischen eine sehr unterschiedliche Bestockung in den einzelnen
Regionen, die offensichtlich mit Siedlungsdichte und Zugénglichkeit negativ korrelieren.
Abbildung 7.2 zeigt die rdumliche Verteilung der durchschnittlichen Bestockung in den
mongolischen Waldern. Aufféllig ist, dass gerade in den dichter besiedelten und besser
erreichbaren Regionen entlang der Hauptverkehrsachse Russland-China (Selenge Aimag) die
Bestockung oft unter den durchschnittlichen Werten des Landes liegen, wohingegen in den
abgelegenen und weniger erschlossenen Regionen (beispielsweise nordostlicher Teil des
Khuvsgul Aimag) haufiger hohere Werte verbreitet sind. Die erfassten Werte zur Bestockung
konnen unter Berucksichtigung des unterschiedlichen Standortpotenzials als Indikator fir die
Nutzungsintensitat herangezogen werden. Siehe Abbildung 7.2.
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Abbildung 7.2: Die Ergebnisse der aktuellen Waldinventur geben einen Uberblick iiber die Waldverteilung und
die Bestockung in den einzelnen Regionen des Landes (ohne Saxaulbuschland im Siiden des Landes; Quelle:
MET 2016).

Figure 7.2: The results of the current forest inventory provide an overview of the distribution of forests and
growing stock volume in the different regions of the country (without Saxaul bushland in the south of the
country; source: MET 2016).

Pucynok 7.2 - Pe3ynbrarhl TeKyllled WHBEHTapHU3allMU JIECOB OOECIEUMBAIOT 0030p paclpenesieHus JecoB U
MOJHOTHl HACAXKICHUNA B OTHACIBHBIX PErHOHAX CTpaHbl (0e3 KyCTapHUKOBBIX 3apoCiieil cakcayja Ha IOre
ctpansl; ucrounuk: MET 2016).

Die Werte des durchschnittlichen borealen Waldes (MET 2016) aus den einzelnen
Inventurregionen kénnen mit den Werten der Versuchsflachen verglichen werden, um diese in
den Gesamtkontext einordnen zu konnen. In der Inventurregion Khuvgul stehen im
Durchschnitt 121,9 m3/ha und die mittlere Stammzahl betragt 586 N/ha. Im Forschungsgebiet
Altansumber entspricht das etwa den Vorréten in den Bestanden BIl und LIII und ziemlich
genau den Stammzahlen im Bestand LIl vor der Durchforstung (Gradel et al. 2015b, 2015d).
Fur die Inventurregion Khentii sind knapp 96m3/ha und 444 N/ha als Durchschnittswerte
angegeben (MET 2016). Im Forschungsgebiet Bugant liegen die Werte, bis auf die von
Waldbrand bzw. Einschlag sehr stark reduzierten Bestdnde Al und BPVI auch noch nach der
Durchforstung, klar dariiber. Es ist davon auszugehen, dass die gemittelten Werte aus der
MPNFI (MET 2016) nicht unbedingt einen verbreiteten Standard, sondern einen Mittelwert

mit grolRer Varianz bzgl. Vorrat und Stammzahl darstellen.

Die Feststellung des Bestockungsgrades ist in der Mongolei schwierig. Es gibt erste

Referenzwerte in einfachen Ertragstafeln (Dorjsuren et al. 2012), die aber Uberprift werden
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sollten. Die Ergebnisse der MPNFI deuten an, dass die Ertragstafeln die Bestockung
tendenziell Uberschatzen, weshalb im Vergleich die tatsachlichen Bestockungsgrade sehr
niedrig erscheinen (mindl. Mitteilung Schmidt-Corsitto 2017). Bei einem Vergleich auf Basis
von Mittelhéhe und Grundflache ergaben sich mit einfachen mongolischen Ertragstafeln
(Dorjsuren et al. 2012) fir die Bestande der Durchforstungsversuche in Altansumber
beispielsweise folgende Bestockungsgrade vor der Durchforstung (Werte nach der
Durchforstung jeweils in Klammern): Bl (mittlere Intensitat): 0,9 (0,43); Bl (niedrige
Intensitat): 0,58 (0,46); Bl (ohne Eingriff): 0,72; BIl (mittlere Intensitat): 0,96 (0,6); BII
(niedrige Intensitat): 0,96 (0,74); BIl (ohne Eingriff): 1.0; LI (mittlere Intensitét): 0,66 (0,44);
LI (niedrige Intensitéat): 0,53 (0,45); LI (ohne Eingriff): 0,58; LIl (mittlere Intensitat): 0,83
(0,73); LI (niedrige Intensitét): 0,75 (0,71); LIl (ohne Eingriff): 0,72. Wie bereits angemerkt
stellen diese Werte nur Ansatzpunkte zur Orientierung dar. Insbesondere die Referenzwerte
fiir Larche scheinen in der Ertragstafel zu hoch angesetzt zu sein, weshalb die realen Werte
sehr niedrig erscheinen. Die Werte kénnen hier nicht abschlieend beurteilt werden. Die
Uberpriifung der Ertragstafeln wire also wichtig, um eine Orientierung fir den Waldbau zu
schaffen. Auch wére es mdoglich dynamische Wachstumsmodelle zu entwickeln und zu
nutzen. Fir beides ist ein waldwachstumskundliches Flachennetzwerk als Bestandteil einer
Infrastruktur ~ zur  Informationsbereitstellung  wertvoll, um (ber Messreihen die
Bestockungsdichten und Bestandesbedingungen mit dem Zuwachs direkt verkniipfen zu
konnen. Allgemein sind die mongolischen Walder von geringer Produktivitit gepragt. Es
uberwiegen niedrige Bonitaten (Dugarshav 1996, Dorjsuren 2009, Krasnoshekov 2013). Den
Bestéanden in Altansumber konnten auf der Basis von Vergleichen mit aktuellen Ertragstafeln
aus Regionen des angrenzenden Russlands Bonitaten zwischen 1l (Bestand LI) und II-111
(Bestand BII, LI, LI und 1l (Bestand BI) zugewiesen werden (Gradel et al. 2015b,
Khutakova et al. 2016).

Die Nutzung in den Schutzwaldern ist auf die lokale Selbstversorgung beschrankt
(hauptséachlich NHWP und Brennholz). Die Bewirtschaftung des Wirtschaftswaldes wird von
privaten Forstunternehmen durchgefihrt, welche beim Umweltministerium entsprechend
registriert sein missen und nur im Rahmen von Lizenzen arbeiten dirfen (UNREDD 2013,
MET 2016). Da der ortliche und nationale Bedarf an Holz eher steigt als sinkt und auch die
Nutzung selbst in den letzten Jahren gestiegen ist und wieder steigen wird (Ykhanbai 2010,
UNREDD 2013) und unsere Ergebnisse zeigen, dass die Zuwachsreaktion des verbleibenden
Bestandes auf Durchforstungen signifikant positiv und die Struktur ausreichend resilient ist,
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erscheint die geregelte Nutzung junger, dichter Bestdnde in Form von kontrollierten

Eingriffen aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll.

Ergebnisse im Kontext von Reformen und Initiativen zu partizipativer Waldbewirtschaftung

Die Durchforstung in Altansumber wurde von den ortlichen Nomaden, die sich zur
Waldnutzergruppe (WNG) Altansumber zusammengeschlossen haben, durchgefihrt. Aktuell
sollen etwa 25 % der mongolischen Wélder zu Gebieten von WNGn gehdéren (Gilmour 2016)
und es soll insgesamt (iber 900 WNGn geben (MET 2016). WNGn konnen vom Staat Wald
fir bis zu 60 Jahre mieten. Die WNGn flhren allerdings kaum Aktivitaten, die unserem
Verstandnis von Forstbewirtschaftung entsprechen, durch und diirfen keine stehenden Baume,
ob lebend oder tot, schlagen (MET 2016). Generell spielt Waldbau in Initiativen zu
Community forestry kaum eine Rolle (Gilmour 2016). Trotz Projekten und Reformansétzen
bleiben die lokalen Anwohner oft bei ihren Nutzungsgewohnheiten, die sich an ihren
aktuellen Praferenzen orientieren. Im mongolischen Kontext hei3t das erfahrungsgemaR, dass
bevorzugt Nadelbdume in den zugéanglichen Bereichen in der Nahe von Wegen und
Wohnorten in ungeregelter Form genutzt werden. Obgleich eine eigentliche Holznutzung
lebender Baume durch WNGn kaum stattfinden soll, wird die Einbeziehung von WNGn fir
Durchforstungen von Stangenholz und umfangreichere MaBnahmen zur Entfernung von
Totholz diskutiert. Aktuell dirfen WNGn nur in sehr geringem Umfang fir den Eigenbedarf
Holz- und Brennholzverkauf auf Basis von Totholzsduberungen durchfiihren, wobei
stehendes Totholz nicht genutzt werden soll. Unsere Analyse der Durchforstung im
Forschungsgebiet Altansumber (Kapitel V; Gradel et al. 2017c) zeigt, dass es basierend auf
unseren Auswahlkriterien, Uberwiegend zu einer Niederdurchforstung gekommen ist.
Aufgrund der Auswahlkriterien sind in den Birkenbestanden teilweise auch einige grofere
Baume gefallt worden, wenn sie Schéden aufwiesen und standrdumlich durch andere B&dume
substituiert werden konnten. Die spezifischen Durchmesserverteilungen haben sich nur wenig
geédndert. Auf der Flache BI3 kam es zu Abweichungen zwischen geplanter Umsetzung und
tatsachlicher Durchfuhrung. Die Flache weist eine starkere Hangneigung auf und ist von
dichtem Strauchwerk bedeckt, was die Begehung deutlich erschwert. Zusétzlich ist das
Nutzungspotential der Uberwiegend Kkleinen und gebogenen Birken niedrig. Dies sind
wahrscheinlich Griinde dafiir gewesen, dass die WNG-Mitglieder von unseren VVorgaben auf
Flache BI3 abwichen und nur im unteren, leichter erreichbaren Teil der Flache bevorzugt

grosser Baume fallten, was eher ihren Ublichen Praferenzen entspricht. Die Flache weist
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deshalb die niedrigste NG-ratio (0,93) auf und die unregelmaliige Verteilung wurde durch den
Eingriff sogar noch verstarkt, wohingegen bei allen ubrigen Flachen eine “Entklumpung*
stattfand. Die Vorgehensweise der WNG unterstitzt die Vermutung, dass die beobachteten
unregelmagigen Baumverteilungsmuster in der hellen Taiga, neben Sukzessionsprozessen vor
allem nach Feuerstérungen, teilweise auch auf die Nutzungspréaferenzen der Einheimischen
zuruckzufuhren sein konnten (Gradel et al. 2015c), die ja bisher keine langfristigen
Waldbauziele berucksichtigen und immer wieder auch ungeregelt genutzt haben. Brennholz
als wichtigstes Nutzungsprodukt, wird zumeist durch den Einschlag von groReren Larchen
gewonnen, wohingegen kleinere Baume und vor allem Birken nur wenig genutzt werden
(eigene Beobachtung). Diskussionen tber die Integration von Forstbewirtschaftung in WNGn
mussen deshalb die tatsachlichen Strukturen und eher kurzfristig angelegten Praferenzen
realistisch einbeziehen, da diese kontrar zu langfristig sinnvollen Waldbauzielen sein kénnen.
Falls Holznutzung tber WNGn irgendwann erfolgen soll, missten hier umfangreiche
TrainingsmalRnahmen durchgefiihrt und Kontrollmechanismen durch die Forstverwaltung

etabliert werden.

Capacity development auf den Flachen

Durchforstungsflachen stellen ein Instrument dar, welches geregelte Holznutzung und
Capacity development praktisch und fir jeden anschaulich verbinden kann. Studenten von
verschiedenen Institutionen aus der Mongolei und Deutschland waren in den verschiedenen
Aktivitdten wahrend der Fl&cheneinrichtung, -aufnahme und -auswertung involviert. Dabei
sind die ersten Aktivitdten noch unter dem FAO-Projekt gelaufen. Ab 2011 schlielRlich
wurden die Aktivititen im Rahmen des Projektes ,,Reaktion von Waldbestdnden am Rande
der stdlichen Taiga auf Klimafaktoren, naturliche und waldbauliche Stérungen* fortgefiihrt.
Alle Personen wurden seit 2009 dabei von mir in der Durchfihrung ihrer Arbeiten betreut.
Ein Uberblick wurde in Darchan 2015 vorgestellt (Gradel et al. 2015e), (siehe Tabelle 7.1).
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Tabelle 7.1: Uberblick tiber die involvierten Studenten wahrend den Messkampagnen (in Anlehnung an Gradel
et al. 2015d).

Table 7.1: Overview of the participating students during the measurement campaigns (based on Gradel et al.
2015d).

Ta6auna 7.1 - OG30p y4aCTBYIOIINX CTYICHTOB B XOJ€ M3MEPHUTEIBHBIX Kammanuii (Ha ocHoBe Gradel et al.
2015d).

field research  work package (main content  'mStitution of

year  gender work area of activities) highgr Project
education
f X Altansumber PE,DM MULS, Darkhan GCP/MON/002/NET (UNFAOQ)
m X Altansumber PE,DM MULS, Darkhan GCP/MON/002/NET (UNFAO)
s m X Altansumber PE,DM MULS, Darkhan GCP/MON/002/NET (UNFAQ)
& m X Altansumber PE,DM MULS, Darkhan GCP/MON/002/NET (UNFAOQ)
f X  Altansumber PE,DM MULS, Darkhan GCP/MON/002/NET (UNFAQ)
f X Altansumber PE,DM MULS, Darkhan GCP/MON/002/NET (UNFAOQ)
% f X Altansumber CM MULS, Darkhan GCP/MON/002/NET (UNFAO)
f X Bugant PE,DM,HM,PTS,RM MULS, Darkhan RForStand
m X Bugant PE,DM,HM,PTS,RM MULS, Darkhan RForStand
E, m X Bugant PE,DM,HM,PTS,RM MULS, Darkhan RForStand
- m X Bugant PE,DM,HM,PTS,RM MULS, Darkhan RForStand
f X Bugant PE,DM,HM,PTS,RM MULS, Darkhan RForStand
f X  Altansumber DM (r), HM, PTS, RM, EWC  MULS, Darkhan RForStand
m X  Altansumber DM (r), HM, PTS, RM, EWC  MULS, Darkhan RForStand
o~ m X Altansumber DM (r), HM, PTS, RM, EWC  MULS, Darkhan RForStand
& m X  Altansumber DM (r), HM, PTS, RM, EWC  MULS, Darkhan RForStand
f X  Altansumber DM (r), HM, PTS, RM, EWC  MULS, Darkhan RForStand
m X  Altansumber DM (r), HM, PTS, RM, EWC  MULS, Darkhan RForStand
m X Altansumber CM, DM (el), HM, DM (r) MULS, Darkhan RForStand
) m X Altansumber CM, DM (el), HM, DM (r) FH Eberswalde RForStand
& m X Bugant RM (r), EWC,CM MULS, Darkhan RForStand
m X Bugant RM (r), EWC,CM MULS, Darkhan RForStand
= f X Bugant CM MULS, Darkhan RForStand
& f X Bugant CM MULS, Darkhan RForStand
g f - - DC (Master thesis) TUD, Dresden RForStand

Abbreviations: CM: random control measurements; DC: dendrochronological analysis; DM: diameter
measurement; EWC: extraction of wood cores; FH: Fachhochschule; HM: height measurement; MULS:
Mongolian University of Life Sciences; PE: plot establishment; RM: regeneration measurement; TSP: Position
of trees and stumps; TUD: Technische Universitadt Dresden; (el): enlargement of plot; (r): re-assessment; f:
female; m: male. GCP/MON/002/NET (UNFAOQ): Capacity Building and Institutional Development for
Participatory Natural Resources Management and Conservation in Forest Areas of Mongolia
RForStand=Response of forest stands at the edge of the southern taiga to climate factors, natural and
silvicultural disturbances (supported by DAAD).

Fur eine zielgerichtete forstliche Ausbildung zukinftiger Forstfachleute ware es wichtig,
durch standardisierte Feldbesuche und -praktika waldbauliche MaRnahmen und
Feldaufnahmen praktisch kennenzulernen. Die praktische Vermessung im Geldnde sollte
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durch konkrete Trainingsmalnahmen mit themenbezogenen Seminaren unterstiitzt werden.
Potenzielle Themen waren: Inventur, Erfassung und Monitoring von Waldern, Integration von
multifunktionaler, naturnaher  Mischbestandswirtschaft in das Waldmanagement,
verschiedene Formen der kunstlichen Verjiingung, Einfluss von Durchforstungen auf Bestand
und Konkurrenz und weitere Themen in Absprache mit den mongolischen Partnern.
Erfahrungsgemal sind Gastvorlesungen durch Auslander in Darchan willkommen und wirken
motivierend auf die Studenten. Diese Aspekte sollten in die universitare Ausbildung integriert

werden.

Referenzflachen und Durchforstungsversuche stellen ebenso geeignete Anschauungsobjekte
fur in- und auslandische Forstexperten dar. In Feldexkursionen kdnnen dabei Erfahrungen und
Plane direkt vor Ort besprochen und diskutiert werden. Durchforstungsergebnisse kdnnen
Hinweise fur die Umsetzung auf gréRerer Flache (z.B. im Rahmen von Projekten oder die
Forstverwaltung) dienen. Schliel3lich konnen aus Referenz- und Durchforstungsflachen auch
im wissenschaftlichen Kontext wertvolle Informationen und Ergebnisse zu den Waldern und

Einflissen fiir die Region gemeinsam mit den mongolischen Partnern gewonnen werden.
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Entwicklung eines mongolischen Waldbaus

Auf der Basis der Ergebnisse und weiteren Quellen konnen einige Empfehlungen fiir die
Entwicklung einer nachhaltigeren Nutzung gegeben werden. Nachhaltigkeit ist ein
grundlegendes Wesensmerkmal der Forstwirtschaft (Roéhrig et al. 2006) und sollte im
mongolischen Kontext und Relevanz fur die Bestandesebene vor allem folgende Aspekte

berticksichtigen:

- Die 6kologische Nachhaltigkeit muss Fragen zur Verjungung, Auswirkungen auf den
Boden, diskontinuierlichen und sporadischen Permafrost und Wasserhaushalt (Savin et
al. 1988, Kopp et al. 2014), natirliche Storungsregime, Klimaresilienz und
Biodiversitat berticksichtigen (Khishigjargal 2013, Mihlenberg 2012). Im Hinblick
auf den globalen Klimawandel ist die Kohlenstoffspeicherung der mongolischen
Walder zu berticksichtigen (UNREDD 2013, MET 2016).

- Die 6konomische Nachhaltigkeit muss Fragen zur Finanzierbarkeit und dem Gewinn
aus ManagementmalRnahmen beriicksichtigen. Durchforstungen und geregelte
Eingriffe konnen in groRerem Umfang nur durchgefiihrt werden, wenn sie sich
“lohnen®. In der Mongolei konkurrieren beispielsweise Brennholz und Holzkohle mit
subventionierter Steinkohle. Verschiedene Ernteverfahren missten getestet werden
(z.B. Arbeitszeitstudien, Kostenanalysen, Marktanalysen fir verschiedene Produkte;
siehe z.B. Kluender und Stokes 1996, Kinoshita et al. 2009, Behjou et al. 2009).

- Die soziale Nachhaltigkeit muss die waldbaulichen Ziele im Kontext der Bedurfnisse
vor allem der lokalen Bevolkerung betrachten. WNG-Konzepte (FAO 2014) kénnen
eine Alternative darstellen, um lokale Nutzungskonflikte zu vermeiden und die
Beteiligung und Verantwortung der Bevolkerung zu erhéhen. Bei forstlichen

Operationen missen Arbeitssicherheit und faire Entlohnung gewahrleistet werden.

Die Flache der Wirtschaftswélder auf denen in der Mongolei tatséchlich regular genutzt wird
ist gering, in den letzten Jahren aber stetig gestiegen (UNREDD 2013). Waldbauliche
Maltnahmen konnten in der Mongolei moglicherweise die Resilienz von Waldbestanden
gegentber Stérungen starken, somit auch einen Beitrag zur Sicherung einer kontinuierlichen
Waldbedeckung leisten und andere Aspekte, wie z.B. auch die soziale Nachhaltigkeit im
landlichen Raum fdrdern. Nur bei guter Planung und Kontrolle ist eine Schnittmenge von
Nutzungsforderung und Schutz im Hinblick auf eine dauerhafte Waldbedeckung erreichbar.
Bisher standen sich Schutz- und Nutzungsinteressen oft gegeniliber. Durchforstungen sollten
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also als ein multifunktionales Instrument betrachtet werden, um sowohl Qualitat als auch
Resilienz der Bestdnde zu erh6hen, Holz zu gewinnen, das Leben im landlichen Raum zu
ermoglichen und um die Kontrolle durch die Forstverwaltung zu stérken. In der
Gebirgswaldsteppe ware - im Hinblick auf den Klimawandel - die Aufrechterhaltung einer
kontinuierlichen Waldbedeckung, auch als Schutz von Boden und Wasser, neben der
Ressourcennutzung (Brennholz, Bauholz) vorrangig. In der Mongolei konnten weitere
forstwirtschaftliche Ziele wie z.B. FOrderung von Verjungung und Feuerresistenz sein. Hierzu
werden neben Durchforstungen auch Séduberungen nach verschiedenen Erntemaflnahmen
empfohlen (Schmidt-Corsitto 2014). Das impliziert, dass als Waldbauziel gesunde Bestidnde
mit geringer Prédisposition gegentiber Feuer zu formen sind. Unsere Ergebnisse deuten an,
dass Durchforstungen, wenn richtig durchgefiihrt, als zielgerichtetes Steuerungsinstrument
genutzt werden kénnten, um Ressourcenverfligbarkeit, Standraum und Zuwachs zumindest
kurzfristig zu optimieren. Richtig angewandt kdnnte das langfristig sogar zu durchschnittlich

hdheren VVorréaten fihren.

Um einen mongolischen Waldbau zu entwickeln, bedarf es eines konzeptionellen VVorgehens.
Waldbau hdangt immer von spezifischen Zielen ab (Rohrig et al. 2006) und der Waldbesitzer
ist fir gewohnlich derjenige, welcher diese Ziele formuliert (Ammer und Puettmann 2009).
Die Walder der Mongolei befinden sich im 6ffentlichen Besitz (Staatswald). Deshalb muss
die Gesellschaft selbst grundlegende Ziele fiir eine multifunktional ausgerichtete
Waldbewirtschaftung  formulieren. Konkrete Zielsetzungen kdnnen regional aber
unterschiedliche Schwerpunkte haben (z.B. eher Okologisch/Schutz,
okonomisch/Produktionsorientiert, oder sozial/z.B. WNGn). Haufig aber wird von einer
multifunktionalen Zielsetzung auszugehen sein. Fir einige Bestdande kodnnten konkrete
Produktionsziele (z.B. Wertholz, Brennholz, Zirbelnlisse und andere NHWP) definiert
werden. Unter Bertcksichtigung der standortlichen, natlrlichen Bedingungen ergibt sich
daraus das konkrete waldbauliche Ziel und somit die Zielbestockung. Waldentwicklungstypen
(SBS 2013, Baumann 2014, Bartsch und Rohrig 2016) sind auf der Bestandesebene zu
definieren und mdissen nicht immer eine direkte Verbindung zum aktuellen Waldzustand
haben. Ein degenerierter Restbestand mit Birkenstockausschlag kann als Bestandeszieltyp
beispielsweise als vollbestockter Larchentyp definiert sein. Sich verandernde
Klimabedingungen sollten bei der Definition der Waldentwicklungstypen berticksichtigt
werden. Um einen Bestand aus dem aktuellen Zustand in den Zieltyp zu Gberfuhren, bedarf es
Behandlungskonzepte. Behandlungskonzepte als Teil von Waldbaurichtlinien gibt es bisher

aber noch nicht in der Mongolei. Auf wissenschaftlich fundierten Ergebnissen fuRende
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Waldbaurichtlinien kénnen ein Beitrag fiir eine nachhaltigere Nutzung sein.
Waldbaurichtlinien (siene z.B. RiBeS 2012) miissen also entwickelt werden und vorgeben,
anhand welcher Kriterien vorzugehen ist. Behandlungsempfehlungen mdissten entsprechend
den waldbaulichen Pflegezielen darlegen, in welchen Bestanden fur welche Ausgangs- und
Waldentwicklungstypen zu welchem Entwicklungsstadium, auf welche Weise eingegriffen
werden soll. Es mdussten fir Waldentwicklungstypen - entsprechend multifunktionalen
Nutzungszielen - MaRnahmen formuliert werden, die die Bestandesentwicklung entsprechend
steuern. Diese MaRnahmen sollten sich auf die als Wirtschaftswald ausgewiesenen Bestande
konzentrieren. Einige MaRnahmen, z. B. zu Schutz- oder Regenerationszwecken oder einer
eingeschrankten Nutzung konnten auch fur einige Schutzwalder niedriger Kategorie relevant
sein (z.B. Pflegerichtlinien fiir geregelte Brennholznutzung oder NHWP-Nutzung). Fur die
Wirtschaftswélder  kdnnten  generell  zwei  Nutzungsmodelle  etabliert  werden:
Stammholznutzung  (hauptsachlich Larche, Kiefer) und  Energieholznutzung
(Niederwaldbewirtschaftung; hauptsachlich Birke). Eine &hnlich stark durchstrukturierte
Nutzung und Waldbauplanung wie in Mitteleuropa ist fur die Mongolei aber in der Flache
auszuschlieen. An dieser Stelle kénnen keine abschlieBenden Vorgaben gemacht werden,

aber auf Basis der Ergebnisse bespielhaft einige Optionen angesprochen werden:

Fir das Auslesestadium werden bei der Birke in Mitteleuropa z. B. 60 bis 80 Z-Bdume/ha und
Baumabstande von 12 m empfohlen (HF 2016). Verglichen damit, war der mittlere Abstand
im Bestand BII, der sich schon in einem fortgeschrittenen Stadium befindet, auch nach den
Eingriffen auf allen Flachen niedriger. Falls Birkenbestande auch fir die Produktion von
Wertholz (z.B. fur Mobel) bestimmt werden sollten, ist darauf zu achten, dass sie aus Samen
und nicht aus Stockausschlag entstanden sind. Birken konnten auch eine Option fir die
Renaturierung von Bergbaufolgelandschaften in der Nordmongolei werden. In Mitteleuropa
hat sich z. B. die Sandbirke (Betula pendula Roth) als erfolgreiche Pionier- und
Schltsselbaumart auf Folgeflachen des Braunkohletagebaus erwiesen (Lorenz et al. 2017).
Waldbauliche MaRnahmen wirden sich in dieser Hinsicht auf die Untersuchung und
Forderung von verjingungsokologisch positiven Bedingungen konzentrieren. In dichten
Birkenbestdnden mit qualitativ schlechten Stammformen wédre mit dem Ziel der
Brennholznutzung eine Mittel- oder Niederwaldbewirtschaftung denkbar. Die Birkenbestande
werden sich durch Stockausschlag ausreichend regenerieren. Hier greift das Ziel der
Energieholznutzung. Kontrollierte Brénde konnten theoretisch in Bestdnden, wo die
Konkurrenz der Birke im Vergleich zur Larche oder Kiefer geschwacht werden soll,

durchgefuhrt werden. Die Bodenfeuer wiirden entsprechend der Ergebnisse aus Gradel et al.
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(2015c) die Birken stéarker schadigen und langfristig eine Wachstumskonkurrenz zu Gunsten
der Nadelbdume bewirken. Da fur solche Einsétze aber spezielle Kapazitaten und Kontrollen
bendtigt werden, und der Gewinn zum Risiko relativ gering waére, ist dieses aktuell nicht
ratsam. Wo Jungwuchs nicht ausreichend vorkommt, konnte durch Unterpflanzen die
Verjungung kinstlich gefdrdert werden. Auf geeigneten Standorten und ausreichendem
Artenspektrum in den Baumschulen ware auch eine Uberfilhrung in andere
Bestandeszieltypen z.B. mit Baumarten wie Fichte oder Zirbelkiefer denkbar. Bei den
verschiedenen waldbaulichen MalRnahmen sind auch immer die Kapazitaten zu
beruicksichtigen. Aktuell ware in Bezug auf Durchforstungen ein Eingriffsturnus wie in
Europa schon aus diesem Grund wenig realistisch. In jungen, dichten L&rchen- Kiefern- und
teilweise auch Birkenbestanden (kein Stockausschlag) mit hohem Bestockungsgrad und dem
Ziel der Industrieholzproduktion erscheinen z.B. ein bis maximal zwei Eingriffe in Form von
Durchforstungen in den ersten 50 bis 60 Jahren Jahren moglich. Spater konnte der Bestand
uber ein Auslesesystem von Zukunftsbdumen schlie3lich in ein System fiir die Forderung der
Verjingung und die Endnutzung z.B. in Form von (ber mehrere Jahrzehnte verteilte
Femelschlage (irregular Shelterwood) oder Schirmschldge (uniform Shelterwood; Matthews
1991) uberfuhrt werden.

Die Gesetzgebung hat in der Mongolei in den letzten zwanzig Jahren durchaus Anpassungs-
und Reformbereitschaft gezeigt (MOLF 2015). Es gibt aber einen groRen Unterschied
zwischen der Gesetzgebung und deren Umsetzung. Somit dirfte das Problem weniger in der
Formulierung und Annahme von Waldbaurichtlinien, als vielmehr in der strikten Anwendung
und Kontrolle bestehen. Unter den besonderen natiirlichen und sozio6konomischen
Bedingungen der Mongolei ist deshalb der weitere Aufbau einer effizienten
Forstadministration notwendig (Benneckendorf 2011). Der Aufbauprozess kann nur von den
Mongolen selber getragen und mitentwickelt werden, um mit Weitsicht die Nachhaltigkeit als
Ziel bei Entscheidungsprozessen mit einzuschlieBen. Ein technischer Beitrag im Rahmen der
Entwicklungspolitik hierzu ware Unterstiitzung bei der Erstellung von angepassten
Waldbaurichtlinien, beim Capacity Development und Strukturaufbau der Forstadministration,
sowie Unterstiitzung bei der Unterhaltung von Informations- und Kontrollinstrumenten fur
eine nachhaltige Bewirtschaftung (z.B. regelméBige Waldinventur, Durchforstungsversuche

und andere Waldwachstumskundliche Flachen).
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AbschlieRende Empfehlungen

Bei der Untersuchung der Reaktion des Bestandes und von Einzelbdumen auf die
verschiedenen Storungen ist deutlich geworden, dass die Storungseinfliisse nicht strikt
getrennt voneinander betrachtet werden konnen. Die Walder werden von den gegeneinander
wirkenden Kraften Storung und Sukzession beeinflusst.

Folgende Empfehlungen, Fragen und Aufgaben fir die Forstbewirtschaftung ergeben sich:

> Die Erfullung von Schutzfunktionen und eine ausreichende kontinuierliche

Waldbedeckung sollten VVorrang haben.

> In den bewirtschafteten Waldern sollten nur bei entsprechender funktionierender
Kontrolle durch die Forstverwaltung selektive Holznutzungsformen im Sinne einer

Dauerwaldbewirtschaftung etabliert werden.

> Kosten-Nutzen-Analysen von forstlichen Operationen (insbesondere Ernteverfahren

und Marktkonkurrenz von Produkten) missen die konomische Rentabilitat klaren.

> Die Struktur erholt sich, ist offensichtlich storungsresilient, solange eine ausreichende
Verjungungsschicht, insbesondere in den groeren Hohenklassen vorhanden ist. Auf

ausreichendes Potenzial sollte daher sowohl vor als auch nach Eingriffen geachtet werden.

> Kinstliche Verjlingung in Form von Unterpflanzen oder Aufforsten sollte als
wichtiges Unterstitzungsinstrument verfugbar sein. Es darf aber nicht darum gehen,

natlrliche Verjingung zu ersetzen, sondern zielfuhrend zu unterstitzen.

> Uberpriifung der Ertragstafeln und ggf. Verbesserung oder Erstellung von flexibleren
Wuchsmodellen mit Hilfe von Daten die durch Eingriffsinventuren (Gadow 2015) und aus der
nationalen Waldinventur und einem waldwachstumskundlichen Fldchennetzwerk abzuleiten
sind. Die Flachen des ReForStand-Projektes konnten als Bestandteil einer solchen
Waldinformationsinfrastruktur (forest information infrastructure) genutzt werden. Die
Bereitstellung und verpflichtende Nutzung von Informationen auf Basis dieser

Waldinformationsinfrastruktur flr die Forstplanung sollte im Forstgesetz verankert werden.

> Fur Eingriffe sollten die Durchforstungskriterien aus den Feldversuchen in
Altansumber, die auch den Empfehlungen und Schlussfolgerungen fur Waldbestdnde mit
geklumpter Verteilung aus Computermodellen entsprechen (Pukkala et al. 2015),
beriicksichtigt werden; dieses wird hdufig zu Niederdurchforstungen fihren.
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> Fur die Verjingung und Endnutzung: Uberfiihrung von durchforsteten Bestanden in
Schirmschlag- und Femelsysteme (Shelterwood cutting systems); Nutzung nur bei
ausreichender Verjungungsschicht.

> Inwieweit konnen durch bestimmte Waldbewirtschaftungsoptionen von WNGn die
multiplen Ziele von Gesellschaft und verschiedenen Interessengruppen (z.B. im Bezug zu

6konomischer, sozialer und 6kologischer Nachhaltigkeit) tatsachlich implementiert werden?

> Fur die Durchfuhrung bestimmter Waldbauziele kénnten die WNGn dann finanzielle
Kompensationen /Unterstiitzung vom Staat erhalten (Gradel und Petrow 2014). Wie kdnnte

das aussehen und transparent und Uberprifbar umgesetzt werden?

Folgende Fragen und Aufgaben fir die Forschung ergeben sich:

> Haben Durchforstungen in den Lé&rchen- und Birkenwaldern Einfluss auf
Waldbrandanfélligkeit?

> Inwieweit konnen verschieden starke und haufige Waldbrande Konkurrenzverhaltnisse
und Wachstum von Nadelbdumen und Birken unterschiedlich steuern? Dieser Frage sollte in
einer Studie unter Berlcksichtigung passender Flachenauswahl mit passenden Methoden

nachgegangen werden.

> Wie wirkt sich die Durchforstung auf die Bestandesstabilitat aus (insbesondere Eis-
bzw. Schneebruch, Wind und Insekten)? Visuelle Beobachtungen im Bestand LI weisen
darauf hin, dass die Stabilitat gegentiber Schneebruch auf den durchforsteten Flachen

herabgesetzt sein konnte. Das muss objektiv untersucht werden.

> Versuchsweise sollte auf geeigneten Standorten ein Waldumbau von Pionierwaldern
zu dunkleren Waldern, angereichert mit Fichten und Zirben stattfinden. In der Region um

Bugant gibt es einige Bestande die dahingehend Potenzial aufweisen.

> Ist der Zuwachs auch langfristig durch die Durchforstung gesteigert? Wir konnten eine
signifikante Zuwachssteigerung bei kurzfristiger Betrachtung nachweisen, aber die
langerfristigen Effekte auf den Zuwachs sind in der Mongolei noch nicht bekannt und sollten

ebenfalls untersucht werden.
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> Weitere Erforschung der langfristigen Auswirkungen von unterschiedlich starken
Durchforstungen und Ernteeingriffen, bei unterschiedlicher Exposition und insbesondere auf
den Boden (Temperatur, Wasserhaushalt, Humusauflage, Permafrost etc.).
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