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Begriffe

e Aussaat oder Saat: Sden von Saatgut in das Saatbeet.

e Direktsaat: Saatgut wird bereits am endgiiltigen Standort gesat.

e Baumsaat: Aussaat von Baumarten.

e Freisaat: allgemeiner Begriff zur Bezeichnung der Baumsaat im Wald. Der Begriff "Frei" wird ver-
mutlich verwendet, weil die Aussaat im Wald "freier" als eine ibliche landwirtschaftliche Aussaat
verlauft.

e Streifen-, Rillen-, Pldtze- oder Punktsaat: Aussaattechniken mit unterschiedlichen Bodenvorbe-

reitungen und raumlichen Anordnungen des Saatguts.
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1 Einleitung

1.1 Historischer Hintergrund und internationale Relevanz

Middle Ages

High Middle Ages Late Middle Ages

The Middle Ages were characterised by extensive
deforestation due to expansive land use,
controlled by feudalism and clerical domination.
During this period, manifold uses of forest
products and services (e.g., forest pasture, litter
raking, firewood, timber) went largely
unregulated. Coppicing and agroforestry systems
with short rotation periods prevailed. The right
to hunt was a privilege reserved for landlords.
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European Mcdern Times

Early Modern Period Absolutism and Enlightenment

Forest development in modern times was characterised by
increasing population density and a corresponding
clearance of forest. This development is the basis for the
current distribution of forests and agricultural land. The
Thirty Years’” War had the opposite effect and led to the
restocking of forest areas. The beginnings of
industrialisation and more intensive agriculture increased
the pressure on forests. Large non-wooded areas were
formed and the subsequent ‘Holznot’ (‘wood shortage’) led
to the principle of sustainability and to controlled forestry
with numerous forest regulations.

B om

Contemporary History

Nation States European and Global History

The contemporary history of forests depends to a large
extent on socio-political decisions. After the establishment
of regulated forestry, the management systems alternated
between near-natural systems (e.g., single-tree felling) and
large-scale felling (e.g., clearcuts) to cover the demand for
wood. Relatively rapid changes to management concepts
characterise current structures and tree species
compositions in European forests. Current social demands
on forests are geared towards ensuring a variety of

ecosystem services.
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First regional trials of direct seedings are
documented for deciduous tree species, mainly
involving oak species. Direct seeding of
coniferous tree species (pine, spruce, fir) occur
in a more professional manner. Professional
direct seeding techniques were developed for
pine in particular, including the controlled
collection of seeds, e.g., in the 'Nirnberger
Reichswald’.

A variety of silvicultural concepts connected with the
‘Hochwald’ {high forest) system were developed during the
modern era. Forest laws increasingly stipulated the
obligation to regenerate stands after felling. These
obligations led toc debates over the merits of natural
regeneration and direct seeding as an artificial regeneration
strategy. The first practice-oriented descriptions of sowing
systems originate from the 17'" century. These descriptions
were completed by precise ideas in relation to seedbed
preparation, sowing densities and the importance of
environmental conditions.

1780 1810 1840 1870 1500 1930 1960 1990 2020

Direct seeding became the standard method of artificial
regeneration until the 19" century. This resulted in
extensive and precise descriptions of seeding procedures,
which flowed into the silvicultural doctrines. Practical
experience was obtained and sowing experiments were
documented scientifically. Efforts concentrated on technical
aspects of sowing. With the increasing professionalisation
of plant propagation and planting techniques, direct
seeding techniques receded into the background during the
20 century.

Abbildung 1 Dokumentierte historische Entwicklung der Direktsaat in Europa (Huth et al 2017)

Noch vor wenigen Generationen waren Waldsaaten eine praxisibliche Methode im Forst (LWF 2017) (Abb.

1). Vor der Entwicklung gross angelegter Baumschulprogramme zur Erzeugung von Setzlingen wurde die

Direktsaat oder Teilsaat (d.h. die Kombination aus Direktsaat und Samenbdaumen) als die "best practice"

fur die Wiederaufforstung angesehen (Grossnickle und Iveti¢ 2017). Tatsachlich werden viele Methoden,

die von Toumey (1916; zitiert in Grossnickle und lveti¢ 2017) diskutiert wurden (Saaten in Streifen, Rillen,

Platze oder Punktsaat), auch heute noch als Standardverfahren angesehen. In letzter Zeit gibt es ein zu-

nehmendes Interesse an der Verwendung der Direktsaat als kostenglinstige Alternative zu Pflanzungen.

Der weltweite Wiederaufforstungsbedarf ist sehr gross: die Vereinten Nationen haben die Notwendigkeit

erklart, bis 2030 350 Millionen Hektar degradierter Flachen wiederherzustellen, um den Klimawandel zu

bekampfen (UN 2014). Daher sind kostengiinstige Optionen erforderlich, um den Umfang dieses weltwei-

ten Wiederaufforstungsprogramms zu erfiillen. Freisaaten im Wald sind auch in Deutschland wieder
Thema, um Bestdande zu begriinden oder Mischbaumarten einzubringen - gerade vor dem Hintergrund

des Klimawandels und hinsichtlich méglicher Wurzeldeformationen bei Pflanzungen (LWF 2017, Leder
und Schélmerich 2013).



1.2 Relevanz fiir die Schweiz

Der Schweizer Wald steht vor verschiedenen Herausforderungen. Im Hinblick auf den Klimawandel, von
dem besonders drastische Folgen fiir gebirgige Binnenlander wie die Schweiz zu erwarten sind, ist davon
auszugehen, dass etliche Bestockungen in der Schweiz nicht zukunftstauglich sind. Die Fachleute sind
sich einig, dass ein Baumartenwechsel angezeigt ist. Trockenheitsresistenter Baumarten und Mischwalder
sollten bevorzugt werden. Mittels einer grossen Artenvielfalt konnen 6kologische, 6konomische und so-
ziale Anspriiche am besten befriedigt werden.

Wo moglich, arbeitet man mit der kostenfreien Naturverjiingung. Kiinstliche Verjlingungsmassnahmen
werden angesichts der hohen Kosten nur sparlich eingesetzt. Angesichts des drangenden Problems des
Klimawandels ist jedoch zu erwarten, dass kiinstliche Verjiingungsmassnahmen in naher Zukunft an Be-
deutung gewinnen werden. Eine Kostenreduktion solcher Massnahmen ist also wiinschenswert.

In der Verjingung mittels Aussaat steckt Potential. Damit kénnte der Jungwald naturdhnlich und vermut-
lich kostenglinstig mit den gewiinschten Baumarten gegriindet oder erganzt werden. Dariiber hinaus wird
davon ausgegangen, dass die so gewachsenen Baume optimal an die Standortbedingungen angepasst
wdren und dank eines ungestorten Wurzelsystems stabiler als gepflanzten Baume waren. Auch die Direkt-
saat mit dem Ziel, zukiinftige Samenbdaume in vorweggenommener Weise in Sektoren zu fordern, in denen

sie moglicherweise in einigen Jahrzehnten bendtigt werden, scheint sehr interessant zu sein.

1.3 Ziele und Methoden

Ziel dieses Berichts ist, die wichtigsten Aspekte der Direktsaat im Wald zusammenzufassen und sie, wo

moglich, auf die schweizerische Situation zu beziehen.

Die Recherche wurde erstens Uber das Internet durchgefiihrt. Fiir allgemeine Informationen und eine
Einfiihrung in das Thema wurde die Suchmaschine Google mit den Ausdriicken "Freisaat", "Direktsaat im
Wald", "Saat im Wald" und "kiinstliche Verjlingung" verwendet. Eine dhnliche Suche wurde mit den engli-
schen Begriffen "direct seeding forest" durchgefiihrt. Anschliessend wurde eine vertiefte Suche mit den
gleichen Begriffen (mit kleinen Variationen oder dem Hinzufiigen von Suchoperatoren) mit der Suchma-
schine Google Scholar und in mehreren Datenbanken durchgefiihrt: Web of Science (all Databases), CAB
Abstracts und CABI Forest Science Database fiir englischsprachige Literatur, HoWilLit (Angebot des Zent-
rums Holzwirtschaft der Universitdat Hamburg) und NEBIS (Netzwerk von Bibliotheken und Informations-
stellen in der Schweiz) fiir deutschsprachige Literatur. Das Dossier "Waldverjiingung" von waldwissen.net
und die Websites einiger deutscher Institutionen (z.B. die der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft LWF) haben auch sehr niitzliche Informationen geliefert.

Die Suche mit den deutschsprachigen Begriffen hat Ergebnisse hervorgebracht, die fiir die schweizerische
Situation sehr relevant sind. Das Thema ist in Deutschland aktuell. Die Suchergebnisse in englischer Spra-
che machten deutlich, dass das Thema auf internationaler Ebene fiir Wiederaufforstungen, insbesondere
im tropischen Raum, besonders relevant ist. Einige Dokumente auf Englisch, wie z.B. die Metaanalysen
und Reviews, waren trotzdem nutzlich.

In den Monaten nach der ersten Literaturrecherche im Internet war es moglich, mit verschiedenen Exper-
ten zu sprechen. Dieser Austausch war sehr nitzlich, um die praktischsten Aspekte des Themas und sein

Potenzial fiir die Schweiz zu verstehen.



2 Potenzial

2.1 Starken und Schwachen der Direktsaat im
Wald

Starken

I.d.R. geringere Kosten als fir Pflanzungen (1,2), insbe-
sondere wenn mechanisierte Prozesse angewandt werden

()

Optimale Anpassung an oOrtliche Standortsbedingun-
gen (1,2,4,5,8)

Ungestorte Wurzelentwicklung, im Vergleich zu Pflan-
zungen kaum Wurzeldeformationen und -verletzungen
(geringeres Risiko der Verbreitung von Wurzelkrankhei-
ten, die durch Wurzelverletzungen verursacht werden, z.B.
Phytophthora) (1,2,3,5,8).

Eine naturliche und nicht durch dussere Einfliisse manipu-
lierte Wurzelentwicklung sorgt fiir ein hohes Mass an Ein-
zelbaumstabilitat - auch auf lange Sicht (4,8)

Vielzahl von Individuen mit einer hohen genetischen

Breite (4):

e Erleichtert eine spatere natiirliche und waldbauliche
Selektion (8)

¢ Hohe Stammzahlen = geringere und schwichere Aste,
gerade Stimme, bessere Holzqualitat (8)

e« Hohe Anpassungsfahigkeit an neue klimatische Her-
ausforderungen (6,8)

o Auslese-
(1,2,5)

und Entnahmemdglichkeit von Wildlingen

Rationelle Verjingung von grossen Flachen (falls Einsatz
von Saatmaschinen) (1,2,5)

Moglich, die Verbreitung von Arten mit schwerem Samen
zu beschleunigen (die natirliche Tierverbreitung ge-
schieht nach dem Zufallsprinzip und meistens in nur ge-
ringer Dichte) (3)

1: Leder & Scholmerich 2013
: Norr 2004

: Mihlethaler et al 2009

: Ruppert & Rothkegel 2018
: Huth et al 2017

: Palma et al 2015

: Lof et al 2019

: LWF 2017
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Die wichtigsten Stdarke bzw.

Schwachen sind fett gedruckt.

Schwachen

Grosser Bedarf an geeignetem Saatgut (5,6). Hoherer Saat-
gutbedarf als bei Pflanzenanzucht in Baumschulen (1,2) we-
gen niedrigeren Keimungsraten (5) und hoherer Sterblich-
keitsrate als bei Setzlingen

Schlechtere Kalkulierbarkeit des Verjiingungserfolges

(2,5). Bei der Naturverjiingung verwendet die Natur enorm

grosse Samenmengen und verfuigt Gber lange Zeitrdume und

somit Uber viele Anlaufe zum Erhalt des Waldes. Saaten wer-
den mit einer begrenzten Saatgutmenge, zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt und i.d.R. einmalig durchgefiihrt. Deshalb ist

das Risiko fiir den Misserfolg von Saaten deutlich héher (8):

e Starke Abhdngigkeit von den Wetterbedingungen wah-
rend der Aussaat und Keimung und direkt nach der Kei-
mung. Frost zur falschen Zeit, hohe Feuchtigkeit oder Nadsse
mit Pilzerkrankungen, Trockenperioden oder Warmephasen
sowie sehr hohe Tagestemperaturen fiihren sehr schnell
zum Misserfolg (4,5,6). Generell sind Samen mit vielen

Reservestoffen (z.B. Eicheln) weniger empfindlich und ha-

ben tendenziell hoéhere Keimungs-/Uberlebensraten als

kleine Samen mit wenigen Reservestoffen (z.B. solche von

Pionierarten) (6)

Empfindlichkeit auf Fressfeinde. Schalenwild fiir Fress-

schaden; Wildschweine, Kleinsauger, Vogel, Schnecken und

Insekten als Samenraubtiere (4,7)

¢ Saat im Bestand: Abhangigkeit vom Kronendach, der Vitalitat
und der Stabilitat der oberen Baumschichten (4,5). Mogliche
Einschrankung des Keimungserfolgs durch suboptimale
Saatbettbedingungen, hohen Skelettanteil und flache Durch-
wurzelung von lberstehenden Baumen (5)

e Begrenztes Zeitfenster fur die erfolgreiche Etablierung von

Samlingen, bevor die Bodenvegetation den Boden bedeckt

(5)

Hoherer Aufwand fiir Schutz und Pflege (1). Zusatzlicher Auf-
wand fur die Bodenaufarbeitung (4,5)

Abhangigkeit von Mastjahren (1,2)

Besondere Kenntnisse zur Gewinnung, Lagerung und Vorbe-

reitung des Saatgutes sind notwendig (1)



2.2 Vergleich der Direktsaat mit Pflanzung im Wald

Vorteile/Nach-
teile

Produktionskosten
Vermehrungsgut

Kosten fiir die Feldar-

beit

Abiotische Gefahr-
dungen

Biotische Gefahrdun-

gen

Vorhersagbarkeit des

Verjingungserfolges

Entwicklung des Wur-

zelsystems
Vielfalt

Abhangigkeit von

Mastjahren

Direktsaat

Niedrig. Kostenreduzierung, da nur die Saatguternte, -lagerung und eine gewisse Vor-
bereitung erforderlich ist. Weitere Kostensenkung bei unmittelbarer Ausbringung (also
ohne langfristige Lagerung).

Variabel. Hingt von der verwendeten Aussaatmethode ab und davon, ob eine weitere

Bodenvorbereitung erforderlich ist.

Starke Abhdngigkeit von den Wetterbedingungen, die leicht zu einem Totalausfall fiih-

ren konnen.

Grosses Verlustrisiko durch Samenraubtiere, in besonders bei grossen Samen wie Ei-
cheln. Die aus der Aussaat entwickelten Pflanzen sind Wildverbissen ausgesetzt. Dar-
tber hinaus konnen Lagerungsfehler bis zum vollstandigen Verlust des Saatguts (z.B.
durch Pilze oder Insekten) fiihren (2,3).

Beziiglich die Ubertragung von Pflanzenkrankheiten, ist das Risiko gering. Saatgut
kann leichter unter aseptischen Bedingungen gelagert werden (1).

Die Sensibilitat gegentiber konkurrierender Vegetation ist hoch, da die heranwachsen-
den Setzlinge anfangs kleiner sind.

Niedrig (siehe vorherige Tabelle). Die hohe Mortalitatsrate kann z.T. durch eine héhere

Aussaatdichte ausgeglichen werden (1).

Normale Entwicklung (1).

Besser. Die Verjiingung wird strukturell vielfaltiger (1).

Hoch. Mastjahren liefern grosse Menge Saatgut, was die Ernte erleichtert und die Ern-
tekosten senken kann (2). Falls man geniigend Saatgut geerntet hat, kann man dann

dies in kurzen ausbringen.

1: Lof et al (2019) 3: Ruppert und Rothkegel (2018)
2: proQuercus (2010b) 4: Bonavia (2020)

Pflanzung

Hoch. Notwendigkeit, Pflanzen in Baumschulen fiir >1-2 Jahre zu ziichten.

Hoch. Schlechtere Handhabung der Setzlinge. Bendtigen individuelle Locher.

Geringere Abhdngigkeit von Wetterbedingungen im Vergleich mit der Direkt-
saat.

Die Biotische Gefahrdungen werden in den Baumschulen unter Kontrolle ge-
halten. Unter der Voraussetzung, dass sie sorgfdltig (ohne Beschadigung
und ohne Austrocknung) transportiert und gepflanzt wurden, sind die Setz-
linge hauptsachlich durch Wildverbiss gefahrdet.

Beziiglich di Ubertragung von Pflanzenkrankheiten, ist das Risiko héher.
Pflanzen und/oder Erde konnen in Baumschulen kontaminiert sein (1).

Die Sensibilitdt gegeniiber konkurrierender Vegetation ist niedriger, da die

Setzlinge anfangs grosser sind.

Hoch (durchschnittliche Uberlebenschance von ca. 70%, (4) ). Risikofaktoren

sind leichter vorzubeugen.

Gefahr von Deformationen, insbesondere an der Pfahlwurzel. Mégliche kurz-

fristige und langfristige negative Folgen (1).
Verjiingung homogener strukturiert (1).

Niedrig, da kleinere Mengen an Saatgut nétig sind.



Phanologische Anpas-

sung

Saatgut, das sich direkt auf ihrem Wachstumsort entwickelt, kann sich von Anfang an

an die lokalen Bedingungen anpassen.

In der Baumschule werden die Wachstumsbedingungen optimiert (Boden,
Wasser, Licht). Nach dem Umpflanzen erleiden die Pflanzen einen Schock
und kénnen moglicherweise gréssere Schwierigkeiten haben, sich an ihre
endgliltigen Wachstumsbedingungen anzupassen, wenn sie sich in den ers-
ten Jahren ihrer Entwicklung in einer véllig anderen Umgebung entwickelt

haben.



2.3 Anwendungsbereiche

Durch Steuerung der Artenanteile im Jungwald kann der Wald auf die Herausforderungen der Zukunft

vorbereitet werden. Durch Aussaat kdnnte man:

Den Anteil standortgerechter oder trockenheitsresistenter Laub- und Nadelbaumarten erhéhen
Reinbestdande in Mischbestdnde umwandeln

Gesunde und stabile Biume erzeugen

Der genetischen Vielfalt einer vorhandenen Art erhdéhen (trockenheitsresistentere Provenienz)
Baumarten einfiihren (z.B. trockenheitsresistente Gastbaumarten, zukiinftige Samenbdaume oder
Edellaubholzern zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit)

Die natlrliche Verjingung oder Vorverjiingung helfen (z.B. im Gebirgswald)

Nadelholzanteilen sichern oder erh6hen (Wirtschaftlichkeit)

Die Wiederbewaldung nach Waldbrand beschleunigen (auf verbrannten Oberflachen ist fiir die
Aussaat meist keine Bodenbearbeitung notwendig; WSL ohne Datum)

Rationelle und naturnahe Restaurierung bzw. Wiederaufforstung von kahlgeschlagene oder gero-

dete Flachen

Je nach Anwendungsbereich sind die geeignete Aussaattechniken unterschiedlich.



3 Praktische Aspekte

Der Inhalt dieses Kapitels gilt nur flr die Baumarten, die in Anhang 1 der Verordnung Uber forstliches
Vermehrungsgut (VO FVG) aufgelistet sind. Fiir andere Arten, z.B. Gastbaumarten, ist die Gesetzgebung
beziiglich Anpflanzung (oder Saat) in den Schweizer Walder im Moment unklar, da es verschiedene Inter-

pretationen der Waldverordnung (WaV) und der VO FVG gibt (siehe interne Aktennotiz).

3.1 Saatgutgewinnung in der Schweiz

_ bewilligt Ein- und
H fuhrt NKS Ausfuhren von Saatgut
[T T T T T T T T T S T s T s e
i i

Kantone scheiden SEB aus und i legen Vorschriften oder kontrollieren Ernte und Stellen
tragen diese im NKS ein Empfehlungen fir Emte fest Herkunftszeugnis aus

WSL: fuhren Treffen zur
Samenernteplanung durch

erarbeitet Kriterien

Wissenschaft fir Ermte

informieren zum

Férster/-i
orsterminnen Samenbehang

Waldeigen- stellen Waldflachen
tiimer/- innen zur Verfiigung (passiv)
Forstbaum- schdtzen zukinftige | erheben Verfigbarkeit fiihren Ernte _l_’ handeln mit
schulen Bestellungen ab von Saatgut durch Saatgt o —— | . .
— Ziel: Gentigend
t 3 geeignetes Saatgut ist

Internationaler Situation auf T S / verfligbar
Handel interationalem Markt EWEEL (TS

Legende: Weisser Kasten: Gelber Kasten: Roter Kasten: Grauer Kasten:  Fette Schrift:

Vorangehender Arbeitsschritt Arbeitsschritt Handlungsbedarf Ziel Schitsselstelle

Legende: NKS = Nationaler Kataster der Samenerntebestande; SEB = Samenerntebestande.

Quelle: Darstellung Interface.

Abbildung 2 Schematische Darstellung der Saatgutgewinnung in der Schweiz (Landolt und Walker 2019)

Fir eine vollstandige Beschreibung des Themas siehe Kapitel 2.2 von Landolt und Walker (2019).

Die Schweizer Forstbaumschulen und die WSL treffen sich jahrlich zum Informationsaustausch. Dort ko-
ordinieren sie ihre Ernteaktivitaten und handeln das Saatgut untereinander (Abb. 2). Grundsatzlich sollten
Beerntungen nur bei Vollmast durchgefiihrt werden (insbesondere wenn das Saatgut eingelagert werden
soll; Burkart 2018), was eine Zusammenarbeit vorteilhaft macht. Wenn eine Schweizer Baumschule mehr
Saatgut als den Eigenbedarf erntet, tauscht sie es mit anderen Baumschulen aus und bezieht Saatgut von
anderen Arten, die sie bendétigt. Der Anteil Saatgut aus eigener Beerntung macht dabei durchschnittlich
64 Prozent aus (mind. 20%, max. 100%) - neben durchschnittlich 34 Prozent Saatgut, das in der Schweiz

eingekauft wird und 10 Prozent Saatgut, das aus dem Import stammt.

3.2 Saatgutbeschaffung fiir die Aussaat

Wenn man eine Aussaat durchfiihren mochte, kann Saatgut in der Schweiz auf 3 Wegen beschafft werden:

1. Ernte im eigenen Wald. Es kann aber dann nur am Herkunftsort verwendet werden (Art. 4 Abs. 3 VO
FVG)

2. Kauf von Saatgut schweizerischen Ursprungs, das von den kantonalen Behorden des jeweiligen Ern-
teortes zertifiziert wurde (Art. 4 Abs. 1 VO FVG). Dieses Saatgut kann von den Baumschulen oder von

der WSL bezogen werden.



3. Kauf und Einfuhr von Saatgut aus dem Ausland unter der Bedingung, dass es vom BAFU mittels amt-
liches Zeugnis zertifiziert wird (Art. 6 Abs. 1 VO FVG).

Im ersten Fall muss beriicksichtigt werden, dass die Ernte und Lagerung von Saatgut technisch kompli-
ziert sind und daher besser Fachleuten tberlassen werden. Ein denkbares Szenario ist, dass der Waldbe-
sitzer oder der Forster das Saatgut wahrend der Ausbreitungsphase erntet und unmittelbar danach im
nahe gelegenen Gebiet fachgerecht aussdht, ohne es lagern zu miissen. So werden die natirlichen Ab-
laufe wie Nachreifen, Abbau der Keimhemmung und angepasstes Keimen moglich (Ruppert und Rothke-
gel 2018). Es ist jedoch ratsam, das Saatgut trotzdem zu sortieren, um seine Qualitdt zu sichern (Bonavia
2020). Dieses Szenario ist in einigen Teilen Deutschlands Realitat. Ein Beispiel ist in dem folgenden Video

zu sehen: https://www.youtube.com/watch?v=viNRw8g8ynE. Waldbesitzer oder Waldeigentiimer kénnten

mit den noétigen Bewilligungen (siehe FO FVG) moglicherweise auch Ernten in den zertifizierten Samen-
erntebestanden organisieren. Dieses Szenario ist jedoch unwahrscheinlich, da der Kauf fiir sie in vielerlei

Hinsicht von Vorteil ware.

Was die zweite Option betrifft, gibt es derzeit in der Schweiz keinen Forstsaatgutmarkt, der den durch
die Direktsaaten entstandenen Saatgutbedarf decken kann (First 2020, Bonavia 2020). Die Mengen und
Preise des gegenwartig in der Schweiz gehandelten Forstsaatguts (siehe Anhange 1 und 2) sind nur fir
den Handel zwischen Forstbaumschulen bestimmt. Die Preise enthalten nicht die wahren Produktionskos-
ten, die in der Schweiz angesichts der hohen Lohnkosten betrdchtlich sind. Sie werden arbitrar auf der
Basis der Importpreisen abgestimmt, und durch den Handel werden implizit die Erntedienste ausge-
tauscht. Im Moment ist es bestenfalls moéglich nur kleine Mengen von Saatgut fiir kleine Experimente zu
kaufen. Die Baumschulen (auch die 6ffentlichen) sind ungern bereit, "miihsam geerntetes" Saatgut von
guter Qualitdat zu Sub-Preisen zu verkaufen, das dann bei Aussaatversuchen "verschwendet" wird (ibd.).
Es ist denkbar, dass, wenn sich die Praxis der Aussaat durchsetzt, die Ernte und der Verkauf von Saatgut
sich zu einem kommerziellen Geschiaft entwickeln kénnte, das von den Baumschulen selbst oder von

spezialisierten Firmen betrieben wiirde (Bonavia 2020).

Der dritte Fall ist die wirtschaftlich attraktivste Option. Im Ausland, zumindest in Deutschland, Frankreich
und Osterreich, gibt es einen wahren Forstsaatgutmarkt mit kommerziellen Erntevorgiangen. Nachstehend
sind einige der Forstsaatguthandler aufgefiihrt, von denen importiert werden kann:

e Osterreich: https://www.herzog-samen.com/produkte/saatqut/

e Deutschland: http://www.schloer-samen.de/produktbeschreibung-forst.htm#xI|_anchor_haupt-

baumarten

e Deutschland: https://wildlinge.de/

e Frankreich: https://www.onf.fr/produits-services/+/63::semences-forestieres-choisir-la-qualite-

onf.html
Die Preiseliste von Herzog ist im Anhang 3 verfiigbar. Man kann in der Regel gelagert oder bereits
stratifiziertes (mit abgebauten Keimhemmung, d.h. keimende Saatgut) Saatgut bestellen (falls Aussaat in

Frihling). Wichtig ist eine rechtzeitige Koordination mit dem Saatgutbetrieb.

Das Saatgut selbst ist ein zentraler Punkt fiir eine erfolgreiche Aussaat. Das Saatgut sollte dem Waldbe-
sitzer flir die gewiinschte Baumart in ausreichender Menge, guter Qualitdt, mit passender Herkunft, még-

lichst zertifiziert, professionell geerntet, gelagert und aufbereitet zum richtigen Zeitpunkt zur Verfligung
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stehen (LWF 2017). Fir alles, was mit Samenernte, Samenlagerung und Samenaufbereitung zu tun hat,

wird auf das Handbuch von Burkart (2018) verwiesen.

3.3 Standortsauswahl und -vorbereitung

Vorteile einer Uberschirmung (Preuss et al 2017):

e Uberwadrmung der Fliche wird verhindert

e Langsamere Umsetzung des Auflagehumus

e Anhaltende Erschliessung tieferer Bodenschichten mit Wasser- und Nahrstoffaufnahme (Verringe-
rung der Nahrstoffauswaschung und der Gefahr des ,Absaufens” der Kultur bei grosseren Nieder-
schldagen)

e Frostschutz

e Leicht dammende Wirkung auf die konkurrierende Vegetation

Standortsauswahl:

Nach Ruppert & Rothkegel 2018, gedndert und erganzt. Eigene Darstellung.

Faktor Beschreibung

Boden Schauen nach vorhandenen Verdichtungen, Skelettanteil, Lufthaushalt (Uberflutung, Stau-
wasser). Oberflichige Uberflutung oder hoch anstehendes Stauwasser kénnen das ausge-
brachte Saatgut durch Luftabschluss schadigen bzw. sich negativ auf die Befahrbarkeit
der zu bearbeitenden Flachen auswirken

Bodenbewuchs e  Einfluss auf Mikroklima und Keimbedingungen

e Konkurrenz (in der Anfangsentwicklung)

e Vorhandene Naturverjingung anderer Baumarten kann ebenfalls zu spaterer Konkur-
renz fihren -> hoherer Pflegeaufwand

Faustregel fir einen fiir Weisstanne und Buche optimalen Bodenbewuchs: «Von weitem

grun - aus der Ndahe noch braun» (LWF 2017, Engesser et al 2011)

Flachen mit hochwiichsiger Begleitvegetation wie Adlerfarn oder Brombeere sind fiir

Freisaaten ungeeignet (Preuss et al 2017)

Klimaentwicklung und Witte- Das Wissen um die Mdglichkeit von Witterungsextremen (Trockenperioden, Hitzephasen)
rung lasst den glinstigen Aussaatzeitpunkt festlegen und somit kritische Phasen fiir die Keim-

linge vermeiden oder in deren Auswirkungen mindern

Exposition und Trockenheit (zu lichte oder siidexponierte Bestdnde und Waldrander) als

Risikofaktoren

Altbestand e Stabilitat (Einzelbaum und Kollektiv)
e Vitalitat (Kronenausformung und -lange)
e  Gesundheit der Krone (Blattmasse, Verzweigung, Vorschadigungen)
. Waldschutzrisikos (Pilze, Insektenbefall)

-> Prognose der Lebensdauer und Schutzwirkung des Schirms ableiten

Bestandseingriffe Mittelfristige (> 5 Jahre) Bestandsbehandlung beriicksichtigen, um Schaden durch Holz-
fallung und -riickung zu vermeiden. Bestimmen ob kurzfristig (2-3 Jahre) das Anwachsen

und Etablieren der Samlinge maglich sein wird



Bestandesvorbereitung (Preuss et al 2017):

e Auflichten (Schirmstellung)
e Stdrke der Auflichtung des Altbestandes abhdngig von der Schirmbaumart und von der zu verjiing-
enden Baumart:
1. Freisaat von Lichtbaumarten (Eichen, Fohre, Birken, etc.) nur unter Lichtbaumarten oder auf Frei-
flachen moglich, Schlussgrad < 0,6
2. Freisaat von Halbschatt- oder Schattbaumarten unter Schirm, Schlussgrad < 0,8

e Raumung des Schlagabraumes fiir streifenweise oder flichige Bodenbearbeitung i. d. R. notwendig

3.4 Bodenbearbeitung

Die keimenden Samen bendétigten schnellstmdglich einen Anschluss an den Mineralboden (Grossnickle
und lveti¢ 2017). Die Ausfiihrung von Saaten ist deshalb fast immer verbunden mit einer Bodenbearbei-
tung, entweder oberflachig in Form der Oberboden- oder Humusbehandlung oder tiefergreifend in den
Mineralboden, um gute oder glinstige Keimbedingungen zu schaffen (Ruppert und Rothkegel 201 8).

Fiur die Bodenbearbeitung werden in Deutschland derzeit viele Techniken und Verfahren erprobt. Ziel ist
die Rationalisierung der Aussaat durch Mechanisierung. Maschinen kénnen fiir die Bodenbearbeitung so-
wohl wie flr die Saatgutausbringung eingesetzt werden, die separat oder in Kombination (Kombigerate)
durchgefiihrt werden kénnen. In diesem Zusammenhang sei auf einen Artikel der Firma Pfanzelt verwie-
sen, die eine spezielle Sdmaschine flr seine Forstraupe entwickelt hat:

https://www.pfanzelt.com/en/pfanzelt-in-the-press/streifensaat-forst-und-technik/

In allen Fallen, unabhangig davon, welches Direktsaatverfahren angewandt wird, muss die langfristige
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit gewdhrleistet sein (Art. 1 Abs. 1 Umweltschutzgesetz USG, Art. 1 Ver-
ordnung Uber Belastungen des Bodens VBBo). Da praktisch jede Bodenbewirtschaftung mit gewissen,
meist voriibergehenden Veranderungen der Bodenstruktur verbunden ist, ist das Verbot der Bodenbear-
beitung auf nachhaltige Beeintrachtigungen der Bodenfruchtbarkeit begrenzt, wobei voriibergehende Be-
eintrachtigungen akzeptiert werden (Botschaft des Bundesrates 1993; Liischer et al 2016). Je nach vorge-
sehener Bodenbearbeitung kann auch eine vorherige Analyse der kantonalen Richtlinien erforderlich sein.

Im Wald werden in der Regel Dauerschaden festgestellt, wenn Fahrspuren von Typ 3 vorhanden sind (ibd.).

3.4.1 Humusbehandlung - Freilegen des Mineralbodens

Voraussetzung fiir diese Verfahren sind keine hohen Humusauflagen und keine umfangreiche Konkur-
renzvegetation durch Graser, Straucher oder Brombeere. Fiir kleine Flichen sind Harken und Hacken gut
geeignet. Bei grosseren Flachen ist der Einsatz von Freischneidern mit Messer empfohlen. Es konnen auch
Mischungen aus Humus und Mineralboden als Keimbett erzeugt werden (Ruppert und Rothkegel 2018).
Sollen gréssere Flachen vorbereitet werden, wird der Einsatz von bodenbearbeitenden landwirtschaftli-
chen Geraten empfohlen. Diese kdnnen von Pferden sowie kleinen Schleppern gezogen werden. Bei lo-
ckerem Bodenbewuchs ist der Einsatz von spezielle Kombigeraten, die hdufig nur wenig in den Mineral-

boden eingreifen, moglich (Preuss et al 2017).


https://www.pfanzelt.com/en/pfanzelt-in-the-press/streifensaat-forst-und-technik/

3.4.2 Behandlung mit tiefergehendem Eingriff in den Mineralboden

Bei stiarkeren Humusauflagen, bei zur Vergrasung neigenden Flachen oder bei stirkerem Bewuchs mit
Strauchern wird eine Vorbereitung durch Frasen oder Mulchgerdte empfohlen. Bei einer solcher Bodenbe-
arbeitung, die eine lockere Kriimelstruktur des Mineralbodens erzeugt, ist es vorteilhaft, wenn sich der
Boden vor der Aussaat einige Monate setzen kann, was die Wasserfiihrung beglinstigt (Bearbeitung im
Herbst, Aussaat im Friihjahr; Preuss et al 2017). Speziell entwickelte Sdhgerdate kénnen das Frds- bzw.
Mulchgut verdichten, darauf das Saatgut ablegen und standardisiert mit Bodensubstrat abdecken (Abbil-
dung 3 links).

Die mechanisierten Moglichkeiten sind vielfédltig und es scheint im Moment kein "Standardverfahren" zu
geben. Allerdings muss auch die Wahl des Verfahrens an die Situation angepasst werden. Bei Fichten-

schirm ist z.B. eine platzeweise Bodenvorbereitung (z. B. mit Bagger von der Riickegasse aus) ratsam, um

die flachstreifenden Wurzeln der Fichte nicht zu stark zu verletzen.

Abbildung 4 Links: eine Rotbuchensaat mit langsam laufender Frase und Saatgerat. Mitte: Rillensaat fiir Eiche mit Frase.
Rechts: Anlage von Saatrillen fiir Weisstanne mit Scheibenegge (Ruppert & Rothkegel 2018)

Verfahren Baumarten Bemerkungen

Handsaaten alle Baumarten arbeitsintensiv / kostenintensiv
Sonderfille: steil, steinig, blockiiberlagert,
Klein(st)flichen

Pferdesaaten Weilltanne, Buche, Ahorn, Ei- flachiger Einsatz sinnvoll, sehr flexibel im Bestand,
che, Larche, Kiefer, Douglasie z.T. Schlagabraumbehandlung

Maschinensaaten  Eiche, Buche, Ahorn, Birke, fldchiger Einsatz sinnvoll, gerdumte Fldchen, 20 %
Weiltanne, Douglasie Hangneigung

Frasen Eiche, Buche Ahorn geringe organische Auflagen;
(WeiBtanne, Birke, Kiefer) Frasmaterial gut setzen lassen!

Grubbern WeiBtanne, Kiefer, Eiche Humusauflagen geringmachtig

Mulchen Eiche, Buche, Ahorn, Kiefer vor allem in Beerkrautbestdanden, Durchmischung

von Rohhumus und Mineralboden;
Frasmaterial gut setzen lassen!

Scheibenpflug Eiche, WeiBtanne, Buche, Birke,  flachiger Einsatz, Maschinenbefahrbarkeit
Kiefer, Douglasie

Abbildung 3 Verfahren der Bodenvorbereitung (Ruppert & Rothkegel 2018)



3.5 Saatgutausbringung

3.5.1 Grosse und Form der Saatflache

Methods of direct seeding l

Size and form of
direct seeding area

’ Sowing techniques |

[ | l |
Extensive direct Direct seeding in Precision | Manual sowing Manual sowing Mechanical
seeding as broad- small aggregates seeding with additional sowing
spreading equipment
| ]
Strips Furrows Plots

[width between 0.3
m to 0.5 m and depth
5cmto 10 cm]

[width less than 0.1
m and depth 3 cmto
5cm]

[size between
0.04 m?to 1 m?]

(Streifen)

(Rillen)

(Platze)

Abbildung 5 Methoden der Direktsaat (Huth et al 2017)

Neben vollflichigen Saaten («Extensive direct seeding», Abb. 4) und Punktsaaten («Precision seeding»)
werden liberwiegend Saaten in Gruppen durchgefiihrt. In der Reihensaat werden die Samen normalerweise
gleichmdssig in Streifen («Strips») oder Rillen («<Furrows») abgelegt, die einige Meter voneinander entfernt
sind (normalerweise etwa 2m). Eine andere Mdglichkeit ist die kleinflichige Platzesaat («Plots»), die zum
Beispiel fiir die Weisstannen verwendet wird (Wald und Holz NRW 2017).

Die Wahl der Grosse und Form der Saatfliche hdangt sowohl vom waldbaulichen Ziel als auch von der
gesdten Baumart ab. Rillen oder schmale Streifen kénnen sich bei starker Vernassung oder hoher Luft-
feuchtigkeit unglinstig auf das Saatgut oder den Keimling auswirken. Zwar vertragt beispielsweise die
Stieleiche eine Verndssung in der Rille Giber kurze Zeit gut und kann evtl. sogar die gute Wasserversorgung
nutzen, die Weisstanne wird bei gleichen Bedingungen jedoch schnell geschadigt und stirbt ab (Ruppert
und Rothkegel 201 8).

3.5.2 Saattechniken

Die Handsaat ist geeignet bei kleineren Saatflichen bzw. Saatmengen. Eine Pferde- oder maschinenunter-
stitzte Aussaat ist bei grossflachigen Saaten oder Saaten mit hohem Saatmengeneinsatz geeignet. Bei
der Menge des auszubringenden Saatguts sollte man in der Regel nicht sparen und eher an die obere
Grenze der genannten Rahmenwerte (Abb. 9) gehen (Preuss et al 2017). Ist die Keimfdahigkeit des Saatgu-
tes unterdurchschnittlich, sollte die Aussaatmenge erhoht werden.

Das Saatgut muss dann mit Erde bedeckt werden. Die Faustregel ist, dass das Saatgut maximal zwei bis
drei Korngrossen bedeckt sein muss (LWF 2017). Es wird auch empfohlen, den Boden nach der Aussaat
leicht anzudriicken (Herzog 2020). Zu tief abgelegtes Saatgut wird «beerdigt», d. h. die Keimkraft reicht
in der Regel nicht mehr aus, die Keimblatter oder den Spross nach oben liber die Erde zu bringen (Ruppert
und Rothkegel 2018). Lichtkeimende Arten wie Birke miissen nicht abgedeckt werden. Sollte bei der Kei-
mung eine starke Hitze/Sonneneinstrahlung herrschen, sollte die Erde feucht gehalten werden und nicht

austrocknen. Zu diesem Zweck kénnen auch Netzen genutzt werden (Schattierung; Herzog 2020).
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3.5.3 Wildschutz

Wie bei der Naturverjiingung oder bei Pflanzungen, muss bei der Aussaat die Wilddichte vor Ort waldver-
traglich sein. Sonst muss die Kultur gezaunt werden.

Die Entfernung von Samen durch samenfressende Vogel und Nagetiere ist weithin als ein wichtiger limi-
tierender Faktor fir die Direktsaat anerkannt. Auf landwirtschaftliche Flachen ist es ein kleineres Problem
da es geringeren Reichtum an samenfressenden Tieren gibt. Die landwirtschaftlichen Praktiken wie Ernten
und Pflligen neigen dazu, den Populationsaufbau zu verringern. Im Wald scheint die Holzernte keine
dhnlichen Auswirkungen auf die Haufigkeit von samenfressenden Tieren zu haben (Forest Research
2020). Jede Saatgutart hat ihre eigene Anfilligkeit fiir Fressfeinde. So ist beispielsweise Tannensaatgut
weniger gefdhrdet als Buchensaatgut (Irmscher ohne Datum). Im Allgemeinen sind Arten mit grossere
Samen (Eiche, Buche, Hasel, ...) stirker bedroht. Die Aussaat im Frihjahr ist in dieser Hinsicht weniger
problematisch als im Herbst, da die Tiere mehr Nahrungsquellen haben und das Saatgut flr weniger Zeit
zur Verfligung steht. Obwohl das Problem nicht vollstindig vermieden werden kann, gibt es 5 Hauptge-
genmassnahmen:

1. Aussaat in Gebieten mit einer hohen Konzentration von Fressfeinde vermeiden.

2. Deckung des Saatgutes mit Erde. Der Geruch wird verdeckt und das Saatgut wird schwieriger zu
finden und entfernen.

3. Saatgut von verschiedene Arten mischen (mit hohem und niedrigem Frassrisiko), somit wird ein
Totalausfall vermeiden. Schutzbehandlungen, wie z.B. Repellentien oder seed shelters, kdnnten
sich auf die Hochrisikokategorie konzentrieren.

4. Seed shelters (siehe nachstes Kapitel). Eine dhnliche Wirkung haben die Netze, die fiir die Schat-

tierung verwendet werden kénnen.

3.5.4 Seed shelters

Es gibt mehrere verschiedene Arten von seed shelters. Einige dienen ausschliesslich dazu, das Saatgut
vor Raubtieren zu schiitzen (z.B. das Schutzgitter fur Eicheln in Reque und Martin 2015), wahrend andere
sich darauf konzentrieren, positive Keim- und Wachstumsbedingungen fiir das Saatgut zu schaffen (Keim-

hilfen). Einige machen beides (bspw. https://growtube.com/directseeding/).

Uber die Leistung von Aussaaten mit seed shelters wird in einer Reihe von Studien berichtet (siehe Gross-
nickle und lveti¢ 2017, Seiten 124 und 125 fiir eine ausfihrliche Auflistung). Im Allgemeinen erweist sich
die Methode als effektiv. In einer Studie von Barton et al (2015) forderten seed shelters erfolgreich die
Keimung von Saatgut (1-12% ungeschiitzt vs. 77%-84% geschitzt) und das Uberleben von Samlingen (1-
10% ungeschiitzt vs. 54%-74% geschiitzt). In einer Meta-Analyse von 30 Studien, die insgesamt 89 Arten
in Betracht nehmen, stellten Ceccon et al (2015) fest, dass die Anwendung von seed shelters (verschiede-
ner Sorten und Modi) zu einer fast zweifachen Erhohung der Keimungswahrscheinlichkeit fiihrte, obwohl
es keinen Vorteil wahrend des Samlingswachstums gab. Auch wenn seed shelters den Erfolg erhéhen, so
erschwert ihre Verwendung doch den Prozess der Aussaat und erhoht die Saatkosten, wodurch einer der

Vorteile der Direktsaat im Vergleich zur Pflanzung geschmalert wird (Grossnickle und Iveti¢ 2017).


https://growtube.com/directseeding/

Die Direktsaat mit Keimhilfen wurde im Kontext des Gebirgswaldes auch in der Schweiz von der WSL
eingehend untersucht (Schonenberger et al 1990, Dahmer 2007). Es wurde ein Verfahren untersucht, bei
dem kleine, kegelformige Treibhduschen aus zersetzbarem Kunststoff verwendet werden. In folgenden
Fallen ist die Direktsaat mit Keimhilfen eine Alternative zu Pflanzungen:
e In Bestandesliicken mit wenig Schlagflora, da wo geniigend Licht und Warme den Boden erreicht.
An extrem heissen Siidhangen sind Mulden und liberschattende Standorte vorzuziehen.
e An Stellen, wo der Borkenkafer kleine Bestandesliicken geschaffen hat
e Nach Waldbrand fehlt die Vegetation, und je nach Brandintensitat fehlt stellenweise die Streu- und
Humusschicht. Die Bodenverhiltnisse (Mineralerde) fiir Direktsaaten sind auch ohne aufwendige
Bodenbearbeitung hervorragend. Bei gentigend Feuchtigkeit im Friihjahr bringen Saaten mit Lar-
che und Fohre sehr gute Ergebnisse.
e Ein weiteres Einsatzgebiet der Saat mit Keimhilfen sind Sturmflachen. Dort findet man viele ge-
eignete Kleinstandorte fir Saaten mit und ohne Keimhilfen.
Fur das Verfahren gibt es ein spezielles, in Schweden entwickeltes Werkzeug (Abb. 6), das die Umsetzung
erleichtert. Die Sdmlinge werden gerne abgefressen, wenn sie aus den Keimhilfen wachsen. Darum ist

nach 2-3 Jahren ein chemischer Wildschutz noétig (besser ist natlirlich ein Zaun) (WSL ohne Datum).

Unter leichtem Drehen und mit Eine Transportscheibe nimmt eine
geringem Druck wird der Saatstock im bestimmte Anzahl Samenkdrner mit. Meist neben dem Samendepot (Abb. 5)
zuvor mit dem FuB freigelegten fielen zwei bis drei Kérner in den Kegel. wird der Plastikkegel freigegeben.
Mineralboden befestigt.

Abbildung 6 Oben: Saatstock System CERKON (Dahmer 2007). Unten: Saaten auf der Waldbrandflache Balzers (WSL ohne

Datum)



Weitere Techniken:

Hydro Seeding

Hydro Seeding ist eine Technik, bei der eine Mischung aus Wasser, Saatgut, Diingemitteln, organischen
Bindemitteln und Mulch auf die zu begriinende Flache gespritzt wird. Sie wird normalerweise fiir Gras-
pflanzen und nicht fiir die Aussaat von Baumen verwendet. Miihlethaler et al (2009) analysierten den
Einsatz von landwirtschaftlichen Hydranten zur Verbreitung von Saatgut von Biumen mit grossen Samen
(Kirsche und Eiche). In der Studie wurde nur Wasser verwendet, ohne spezielle Mischung. Ziel war es,
einen rationalisierten und wirtschaftlichen Prozess zu testen, um die natiirliche Verjiingung mit Edellaub-
holzern zu bereichern. Die Autoren der Studie betonen die technische Machbarkeit des Verfahrens, geben
aber keine Informationen (iber das spatere Keimen und Wachstum der Pflanzen an. Ein Besuch vom
21.7.2020, der personlich auf den Versuchsparzellen der Studie durchgefiihrt wurde, bestatigt das vollige
Fehlen von Bdaume, die sich aus der Aussaat entwickelt haben. Kleineres Saatgut kénnte zusammen mit
der konventionell verwendeten Mischung gespritzt werden (Palma et al 2015). Im ldealfall erzeugt die
Hydrosaat eine diinne Schicht, die das Saatgut bedeckt, dhnlich wie bei der Bedeckung des Saatguts mit
Oberboden, wodurch die Keimung des Saatguts verbessert wird (Grossnickle und Iveti¢ 2017).

Aufgrund der Besonderheiten des Verfahrens (Ungenauigkeit der Aussaat, grosse Maschinen), wiirde sich
der Anwendungsbereich auf kahle, leicht zugdngliche und vollstiandig vorbereitete Flachen beschranken.
Ein Beispiel konnte die Aufforstung von landwirtschaftlichen Flachen sein. Die Ausbringung nur mit Was-
ser ist wegen der mangelnden Saatgutbedeckung (Boden oder Mischung) ebenfalls problematisch. Im Fall
der Ausbringung mit der speziellen Mischung, kénnen ungeeignete Wetterbedingungen zur schnelle Zer-

setzung der Deckschicht fiihren, wodurch das Saatgut vor dem Keimen gleich freigelegt wird.

Abbildung 7 Der Versuch von Miihlethaler et al (2009). In Anbetracht dessen, was bisher in diesem Bericht beschrieben wurde,

scheint der Versuch in vielen Punkten im Widerspruch zu den "state of the art" der Direktsaat im Wald zu stehen.

Direktsaat aus der Luft

Die Direktsaat aus der Luft wird weltweit seit Jahrzehnten durchgefiihrt (Novikov und Ersson 2019, Gross-
nickle und lIveti¢ 2017). Der Hauptfortschritt in diesem Bereich wurde mit der Entwicklung von Samen-
Bindeln («seed bombs», «seed darts» oder «seed pouches») erzielt, die verschiedene Materialien enthal-
ten, darunter Erde, Nahrstoffe, Wildschutz-Substanzen und anderes. Im Vergleich zu nackten Samen er-

hoht der Einsatz dieser Pakete die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Aussaat (héhere Keimungsraten
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und Uberlebenswahrscheinlichkeit). In jiingster Zeit werden zudem Drohnen eingesetzt, die eine weitere

Automatisierung des Dispersionsprozesses ermoglichen (siehe z.B. www.droneseed.co). Im Allgemeinen

ist die Aussaat aus der Luft flir grosse, abgelegene Gebiete interessant, die vom Boden her schwer zu
erreichen oder zu begehen sind. Sie kann aber nicht unter Berlicksichtigung aller Besonderheiten von
Kleinstandorten erfolgen, die fiir eine erfolgreiche Aussaat wichtig sind. Ausserdem ist die Prazision der
Aussaat selbst (z.B. die Tiefe der Samen im Boden) geringer. Schliesslich kann die Aussaat aus der Luft
nur auf offenen Flachen mit wenigen Stérelementen am Boden (Bodenvegetation, Steine, Felsen, ...) erfol-

gen. Waldbrandflachen im Gebirge kdnnten fiir die Schweiz ein mogliches Einsatzgebiet sein.

Eichensaat durch «Pflanzhelfer»
Um Nahrungsvorrdte anzulegen, transportieren unterschiedliche Tiere (Maduse, Eichelhdher, Kleiber, Eich-

hornchen) als ,Pflanzhelfer® Samen. Eichelhdher (https://www.vogelwarte.ch/de/voegel/voegel-der-

schweiz/eichelhaeher) sind sehr aktiv und erfolgreich bei der Auswahl und dem Verstecken der Eicheln

unter vorhandenem Schirmbestand. Das natiirliche Potenzial der aktiven Samenverbreitung erlaubt eine
gezielte waldbauliche Nutzung (Leder und Schélmerich 2013). Transportentfernungen von Eicheln koén-
nen bis 600 m betragen. Auch Ferntransporte bis 1,5 km wurden nachgewiesen (ibid.). Findet der Eichel-
hdher in seinem Revier nicht geniigend fruchttragende Baume, sollte zugefiittert werden, indem im Ok-
tober an bzw. in der Flache Kisten (Holzkisten mit einer Grundflache von 50 x 50 cm und einem ca. 10
cm hohen Rand auf ca. Tm hohen Pfdahlen) mit Eicheln aufgestellt werden. So kann auch die genetische
Varianz mit geeigneten Herkiinften erhoht werden. Fiir einen Hektar zu besdende Fliche werden 4-5
Kisten benotigt, die ggf. mehrjahrig mit ca. 65 kg Eicheln (ca. 20.000 Stiick) zu fillen sind. Alle 3-5 Tage
werden die mit Eicheln gefiillten Kisten kontrolliert, nachgefillt und die vom Haher verschmahten Eicheln
(hohle, von Insekten u. Pilzen befallene Eicheln) entnommen. Die Aussaat des Eichelhdhers ist eher zufal-
lig und man wird nicht hohe Stammzahlen erreichen, aber diese Methode kann nitzlich sein, um einen

Mischwald mit Eichen zu bereichern.

3.6 Saatzeitpunkt

Grundsatzlich kann in zwei Perioden gesat werden: Herbst oder Frithjahr. Durch die Aussaat im Herbst
konnen die naturlichen Ablaufe wie Nachreifen, Abbau der Keimhemmung und angepasstes Keimen aus-
genutzt werden. Die Aussaat im Friihjahr hingegen erfordert bei den meisten Arten (aber nicht alle) eine
Behandlung, die als Stratifizierung bezeichnet wird (Abbau der Keimhemmung, die im Winter entsteht).
Die Aussaat im Friihjahr ist auch gegen samenfressende Tieren zum Vorteil und sie kann, da die kiinstli-
che Stratifizierung ein genau kontrollierter Prozess ist, zu hoheren Keimraten fiihren. Ist das Ende des
artenspezifischen Stratifikationszeitraumes erreicht, muss moglichst unverziiglich ausgesat werden. Ver-
zogert sich der Aussaattermin, besteht die Gefahr, dass die kleinen bereits hervor geschobenen Keim-
wurzeln abbrechen oder sich Wurzelverkriimmungen bilden. Stratifikationszeitraum und Aussaatzeit-
punkt sind deshalb eng mit dem Saatgutbetrieb abzustimmen (Preuss et al 2017).

Im Folgenden werden geeignete Aussaatzeiten fiir verschiedene Baumarten aufgelistet:


http://www.droneseed.co/
https://www.vogelwarte.ch/de/voegel/voegel-der-schweiz/eichelhaeher
https://www.vogelwarte.ch/de/voegel/voegel-der-schweiz/eichelhaeher

Aussaat Baumart Begriindung /Erliuterung

Frithjahr Buche Fressfeinde
Stratifizierung ermdglicht gute Auflaufergebnisse
Kiefer Fressfeinde (Herbst / Winter)
Lirche Fressfeinde (Herbst / Winter)
Douglasie Fressfeinde (Herbst / Winter)
Eichen nur bei guter Lagerméglichkeit
und thermotherapiertem Saatgut
Weiltanne mit eingelagertem und stratifiziertem Saatgut
Herbst / Winter Weilltanne frisches Saatgut unmittelbar nach Ernte und Nachreife
und eingelagertes Saatgut
Eichen unmittelbar nach Ernte
Buche nur wenn ausreichend Saatgut vorhanden

Esche, Bergahorn, Spitzahorn

Abbildung 8 Glinstige Aussaatzeiten (Ruppert und Rothkegel 2018)

3.7 Haufigste Griinde fiir Misserfolg (Preuss et al 2017)

e Ungeeigneter Standort (zu trocken, zu nass, spatfrostgefahrdet)
e Ungeeignete Witterungsverhaltnisse bei der Aussaat und nach Auflaufen der Saat (Trockenheit,
Nasse, Frost)
e Fehlerhafte Aussaatmethoden:
o Unzureichender Kontakt mit Mineralboden
o Saat zu tief, zu stark lUbererdet - Keimlinge erreichen nicht die Oberflache
o Nicht abgedeckt, dadurch starkerer Tierfrass und evtl. schnelleres Austrocknen der ange-
keimten Samen
o Saat wird in bindigem Boden zu stark festgedriickt, Luftabschluss, Samen keimen nicht
o Tierfrass (Saatgut und Keimlinge) insbesondere durch Mause, Vogel, Wildschweine
o Keimlingskrankheiten insbesondere bei feuchter Witterung

o Vergrasung, Verkrautung, konkurrierende Begleitholzer



4 Zusammenfassung nach Baumart

Ubersicht
Baumart Ausgangslage Bodenvorbereitung |Saatgut/-menge |Saatzeitpu nkt Saattechnik ISch utz/Pflege
Standort: nicht bei Frasen oder Pfligen 1000-Kormgewicht Frihjahrssaat Rillen- oder Streifensaat |Zaunbau unbedingt
“Wasseriberschuss = 3.000 g (RotEi = SEi = | (Marz/Anfang April) z.B. mit Rotenburger erforderlich
-tonigen Biden Nach Fraseinsatz TEi) Achtung Fressfeinde!!l |Samaschine (Wibbaelt)
-starker Konkurrenz- mind. 2 - 3 Monate oder im kombinierten 1.d.R. Intensive
Traubeneiche | vegetation selzen lassen Thermaobehandlung Verfahren mit Jungwuchspflege in den
Stieleiche Mineralboden frellegen erforderlich Sbgeler Frontpflug ersten Standjahren
: Freiflachen oder Schirm Ubererdungstiefe
Roteiche aus LichtBA mit B°<0,6 (200-) 300 kgiha ca.5cm
(je trockener und leichter
der Boden desto tiefer)
Standort: Mittlere i.d.R. kombinierte 1000-Korngewicht Friihjahrssaat Rillen- oder Platzesaat |Zaunbau unbedingt
Buchenstandorte, keine |Verfahren (siehe ca. 300g (Ende Mérz - Anfang Mit Pferd oder erforderlich
bindigen oder Saattechnik) Kelmfahigkeit > 60 % Mai) Schlepper: Schutz vor Vogelirall
skelettireichen Boden Saatgut nachgereift, je nach Standort (Klima) «Oko-Sayy z.B. durch
nur Abschélen, kein angespitzt und Verlustrisiko MNur Schlepper: Schussapparate
Buche Nur Voraussaaten unter |Fraseinsatz 25-30,- kgha -B&Grimm-MV unerlésslich
stabilern Altholzschirm  |Mineralboden freilegen -3amagrub i.d.R. keine
Bel Fi-Schirm max. B® “Waldgrubber Jungwuchspflege
0,8, aber ohne manuelle Saat auf Kulla- erforderlich
Vergrasungstendenz oder Silvafix-Platzen Ubererdungstiefe
mdglich 2-4cm
Schwach bis héchstens |Streifenpflug 1000-Korngewicht Frihjahrssaat HTIen— oder F‘I-atzasaat L.d.R. keln Zaunbau und
ménig versorgte, makig [{unter Kiefer) 10g {Ende Mérz - Anfang als manuelle keine Jungwuchspflege,
frische bis sommer- Keimfahigkeit |Mai) "Flaschensaat” evtl,
trockene Standorte Silvafix =60% ovtl, flach ginharken Mischungsregulierung
Verluste durch Dibbelgerat
Douglasie Freiflachen nur bei Kulla-Gerat 1,0 kgha Fresstelnde!
geringer Konkurrenz Mineralboden frellegen
durch Bodenvegetation |frihe Bodenvorbereitung
Voraussaaten unter fangt die Naturverjlingung
Fichte (B max. 0.6) mit ein
oder Kiefer
auf Freiflachen oder Streifenpflug 15]0-Knmgewichl Frdhjahrssaat Aillen- oder Platzesaat |i.d.A. kein Zaunbau und
unter Schirm (B° max.  [{unter Kiefer) 7g {Ende Mérz - Anfang als manuelle keine Jungwuchspflege,
0,6) Keimfahigkeit Mai) "Flaschensaat” evil,
Silvafix > 40% evtl. flach einharken Mischungsregulierung
Saatgut bewdassert und |Verluste durch Dibbelgerat
Kulla-Gerét Mineralboden|vorgekihit Fressfeinde!
Larota freilegen frihe 1,0 kgha
Bodenvorbereitung fangt
die Naturverjlingung mit
&in
aut Freiflachen oder Streifenpflug 1000-Korngewicht Friihjahrssaat Rillen- oder Platzesaat |.d.R. keln Zaunbau und
unter Schirm (B max.  [(unter Kiefer) 7a (Ende Mérz - Anfang als manuelle keine Jungwuchspflege,
0,8) I Mai) "Flaschensaat” evtl,
Silvafix Keimféahigkeit evtl. flach einharken Mischungsregulierung
B0% Verluste durch Dibbelgerat
Kiefer Kulla-Gerat Mineralboden|Saatgut bewassert Fressfeinde!
freilegen 1,0 kgha
frihe Bodenvorbereitung
fangt die Naturverjlingung
mit ein
unter Schirm (B®* max. |Strelfenpflug 1000-Korngewicht Frihjahrssaat Aillen- oder Platzesaat |i.d.R. keln Zaunbau und
0,8) {unter Kigfer) 20g {Ende Mérz - Anfang als manuelle keine Jungwuchspflege,
Keimfahigkeit |Mai) "Flaschensaat” evtl.
Silvafix >40% evtl. flach einharken Mischungsregulierung
Saatgut bewassert und  |Verluste durch Dibbelgerat
Kiistentanne Kulla-Gerét Mineralboden|vorgekahlt Fressfeinde!
freilegen 3,0 kgha
frihe Bodenvorbereltung
fangt die Naturverjlingung
mit ein
auf Freiflachen oder Streitenpflug ca. 1 Mio. Schneesaat Saatgut mit Sand i.d.R. kein Zaunbau und
unter Schirm (B® max. lebende Keime/kg mit dem ausgehenden |vermischan keine Jungwuchspflege
0.,6) Winter von Hand ausbringen
Silvafix 1,0 kgha natirliche Vorkiihlung  |evtl. Flaschensaat
des Saatgutes, guler mabglich
Birke Kulla-Gerat |Bodenschlua mit dem  |nicht abdecken,
abtauenden Schnee Lichtkeimer

Abbildung 9 Ubersicht Praxistipps zur Freisaat im Wald (Preuss et al 2017)
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5 Schematische Entscheidungshilfe am Beispiel der Weisstanne

(i) Evaluation and adaptation of Norway spruce overstorey tree layer

| (i-a) Suitable site conditions for Norway spruce and silver fir I_) “ Search for other target stands “
no

yes ¢
| (i-b) Age of overstorey trees between 60 and 90 years
no
yes ) ? wait a few years ! < 60 years

(i-c) Crown closure > 70 % or basal area > 35 m?hat

or relative light intensity < 20 % ne
yes @
>| Thinnings for single-
| (i-d) High single-tree vitality and stability | no ey ||
yes A yes possible
(ii) Evaluation of safe sites, seedbed preparation and protection against predators
(ii-a) Weakly developed organic layer with low abundance of Competition
competing ground vegetation (grasses, ferns, shrubs) and no pressure can be no
dominated by moss or herb vegetation reduced by seedbed
l * yes preparation
yes
| (ii-b) Low quantity of dead wood and logging residues |—> Dead wood and
0o logging residues can | 0
yes T be concentrated in
yes aggregates
Y
| (ii-c) Low browsing pressure and predation |—> Protection >
no measures are no
A achievable
yes
(iii) Determination of direct seeding system
(iii-a) Future silver | | (iii-b) Admixture (iii-c) Time of | |  (iii-d) Seed
fir proportion form direct seeding quantity
-| <20% | Small aggregates (< 10 m) —{ Spring High seed quantities
H in small manually estab- Il (>30to 50 kg ha?)

lished seeding plots
20to30% Autumn
5 Medium seed quantities
Medium (10 to 30 m) or H (> 10 to 30 kg hat)
large aggregates (> 30 m)

prepared by sowing furrows

or strips and established by || Lowseed quantities
rotary tillers and sowing (< 10kg ha?)
heads

(iv) Evaluation of seeding success and subsequent measures

| (iv-a) Quantitative evaluation of seeding success |—| (iv-b) Qualitative evaluation of seeding success

Optimal seeding SHecess with high Optimal seedling development becomes visible
| (5,000 to 10,000 seedlings ha?) and on the basis of dark green coloured needles, ||
homogeneous seedling densities well-balanced  above- and  below-ground

biomass and an extensive fine root system

Partial seeding success with medium
H (2,500 to 5,000 seedlings hat) but

heterogeneous seedling densities Limited seedling development becomes visible
on the basis of discolouration of needles,
Low seeding success with low (< 1,000 unbalanced above- and below-ground biomass ||
Ll seedlings ha) seedling densities and or an insufficient fine root system

partial or total establishment failure

\ Insufficient seedling development becomes

visible on the basis of discolouration and loss of
<—| Decision about subsequent improvements | | needles, low growth rates and an insufficient
fine root system

“ Result: Forest area successfully regenerated by means of direct seeding of silver fir “

Abbildung 10 Entschei-
dungspfad zur Etablie-
rung der Weisstanne als
Mischbaumart  durch
Direktsaat (Huth et al
2017)
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