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BHD Brusthohendurchmesser: Stammdurchmesser eines Baumes in 1,3 m Hohe Uber
Boden
Anwuchs Kollektiv von Verjlingungspflanzen, die 10 bis 39 cm gross sind
Aufwuchs Kollektiv von Verjlingungspflanzen, die 40 bis 129 cm gross sind

Deckungsgrad Verhéltnis der in der vertikalen Projektion Uberschirmten/bedeckten Flache zur
Gesamtflache. Kann 100% nicht Gberschreiten

Dichte Anzahl Objekte pro Flacheneinheit. Hier synonym zu = Stammzahl

Grundflache Stammquerschnittsflache eines Baumes in 1,3 m Hohe tGber Boden bzw. Summe der
Stammquerschnittsflaichen aller Bdume eines Bestandes. Mass fiir die Bestandes-
dichte. Wird meist auf eine Flache bezogen.

hgom Oberhohe: mittlere H6he der 100 starksten Baume pro ha

LB Laubbaumarten

LFI Landesforstinventar

Nachwuchs Kollektiv von kleiner Bdumen ab 130 cm Hohe bis 12 cm BHD

NB Nadelbaumarten

Prasenz Synonym zu Deckungsgrad

Samling Verjlingungspflanze ab dem 2. Lebensjahr bis (und ohne) 10 cm Hohe

Stammzahl Anzahl Stamme bzw. Bdumchen, Mass fir die Bestandesdichte. Wird meist auf eine

Flache bezogen und ist dann synonym zu = Dichte.

Seite 4 / 48



Projektbericht «Auswirkungen grosser Verjingungsliicken im Gebirgswald»

Kurzfassung

Hintergrund und Projektziele

Seit rund 25 Jahren wird in Schweizer Gebirgswaldern zuweilen in Form von Kahlhieben eingegriffen, Proiektlielifinfluss
weil dies kurzfristige konomische Vorteile verspricht. Resultat sind Verjiingungsliicken, die teilweise fg:;::’a\:::’i::g”"gs'
deutlich breiter als 20 m und teils auch mehrere 100 m lang sind (Abbildung 1). Solche Eingriffe wa- Holzzuwachs in
ren in der Schweiz bisher uniiblich; daher bestehen keine Erfahrungen und wissenschaftliche Grund- Gebirgs-Nadel-
lagen, um deren Folgen fiir den Holzzuwachs abschitzen zu kénnen. Dieses Projekt sollte diese Wis- wildern beurteilen
sensliicke fir produktive Fichten- und Fichten-Tannenwalder mit grossem Fichtenanteil schliessen

und prifen, 1) ob sich in solchen Verjiingungsliicken die Verjliingung verzogert einstellt, 2) ob in be-

nachbarten Bestdanden mit langer Hiebsruhe vermehrt Mortalitdt auftritt und 3) ob die Baume an

den Schlagrdandern starker wachsen. Letzteres wiirde einer Zuwachsreduktion entgegenwirken. Im

Zentrum des Projekts stand die Frage nach der Auswirkung grosser Verjlingungsoffnungen auf den

langfristigen Holzzuwachs, die zu beurteilen und soweit moglich zu quantifizieren war (Abbildung 2).

Andere Griinde fiir oder gegen das Schlagen grosser Liicken (Risiken von Folgeschaden, erhéhter

Pflegeaufwand, verminderte Schutzwirkung, verminderte Holzerntekosten und Auswirkungen auf die

Biodiversitat) wurden nicht untersucht.

Abbildung 1. Beispiel
eines starken Eingrif-
fes mit Kleinkahlhie-
ben im Gebirgswald
(Sunniwald, Schiers

GR).
Grosse Verjlingungsliicken
In hochmontanen und subalpinen Fichtenwaldern
____________ i e
! Risiken von | Mehraufwand Reduktion Schutzwirkung? | ! Wirtschaftliche 1
: Folgeschiden? I | Jungwaldpflege? Holzzuwachs? : = 1 | Vorteile? |
______ | —_—— - — — R

Zuwachskompensation
an Schlagrandern

Erhohte Mortalitat in
Nachbarbestinden

Analyse von LFI-Daten
= Kap.2.3und 6

Verjiingungsverzigerung
Verjlingungsinventurenin
30 grossen Verjlingungsliicken
= Kap.2.1und 4

Bohrkernuntersuchungen
in 4 Fallstudien
= Kap.2.2und 5

Abbildung 2. Konzept der Studie: Untersuchte (geschlossene Rahmen) und Beispiele fiir nicht unter-
suchte Teilaspekte (gestrichelte Rahmen).
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30 grosse Liicken im
Alter von 8 bis 24
Jahren untersucht

Mortalitdt bei langer
Hiebsruhe mit LFI-
Daten untersucht,
Zuwachsreaktionen
von Randbdumen
mit Jahrringanalysen
in vier Liicken.

Fichtenverjiingung
sehr variabel, Sam-
linge haufiger als
Anwuchs- und Auf-
wuchspflanzen

Zwei Drittel der An-
und Aufwuchspflan-
zen aus Vorverjin-
gung

Nur wenige deutli-
che Bewirtschaf-
tungseinfliisse auf
Dichte und De-
ckungsgrad der
Fichtenverjiingung

Geringer Verjiin-
gungserfolg in gros-
sen Liicken auf
trockenen Standor-
ten.
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Methoden

Zur Charakterisierung der Verjiingung in grossen Licken wurden die Prasenz (Deckungsgrad), die
Stammzahl (Dichte) und die Héhe von Verjlingungspflanzen in 30 grossen Liicken untersucht. Es
wurden alle Liicken mit 20 bis 80 m Breite beriicksichtigt, die vor 8 bis 24 Jahren geschlagen worden
spater nicht erweitert worden waren. Zur Erfassung der Verjingung und der Kleinstandorte mit und
ohne Verjlingung wurden Linientransekte (90 Transekte mit 1448 Transektpunkten) mit 270 Probe-
kreisen kombiniert. Zur Ergdnzung der Stichprobe wurden an sogenannten Verjlingungspunkten
zusatzliche Verjlingungspflanzen erfasst und bezliglich Kleinstandort charakterisiert. Die Auswertung
fokussierte auf Fichtenverjiingung, die knapp 50% der Deckung und 64% der Stammzahl der erfass-
ten Pflanzen ausmachte.

Nach Hinweisen fiir vermehrte Mortalitat bei langer Hiebsruhe wurde mit Inventurdaten von 1000
Probeflachen des Landesforstinventars gesucht. Zudem wurden in vier der 30 oben erwahnten Li-
cken Bohrkerne von Randbdumen und Baumen im angrenzenden Bestand entnommen. Diese er-
laubten es, die Reaktion der Bdume auf die Freistellung zu quantifizieren. Die Einfllisse der genann-
ten drei Effekte auf den Holzzuwachs wurden mit einem einfachen Modell grob abgeschatzt.

Fichte verjlingt sich zahlreich, aber ihr Deckungsgrad ist gering

Die Naturverjliingung in den grossen Liicken, in deren Randbereich und im daran angrenzenden Be-
stand erwies sich als sehr variabel. Die Studie bestatigt in vielem, was zur Verjliingungstkologie der
Fichte bekannt ist, zum Beispiel die grosse Bedeutung erhohter Kleinstandorte und hemmender
Konkurrenzvegetation. Samlinge (< 10 cm) machten von der mittleren Stammzahl aller Fichten in
Sudexposition 10934 + 1719 pro ha (in Nordexposition 13827 + 1925 pro ha) 53% (47%) aus, An-
wuchspflanzen (10-39 cm hoch) 25% (28%), Aufwuchspflanzen (40-129 c¢cm) 14% (19%) und Nach-
wuchspflanzen (= 130 cm) 7% (7%). Kleine Pflanzen dominierten also in der Verjiingung. Die mittle-
ren Deckungsgrade der Fichten lagen bei 5,6%, die aller Baumarten bei 11,4%. Die Vorverjlingung
machte bei Flachen in Stidexposition mindestens 13% aller Fichten-Jungpflanzen aus, bei Pflanzen
mit Hohe > 10 cm waren es 67%. In Nordexposition waren es 18% bzw. 66%.

Um Managementeffekte auf den Deckungsgrad und die Dichte der Fichtenverjlingung herauszuscha-
len, beschrankten wir uns fir die statistische Analyse auf die Nachverjiingung mit Pflanzengréssen 2
10 cm, also auf Pflanzen, die sich erst nach dem Holzschlag etabliert und die sich in ihrer Umwelt
bewadhrt, d.h. schon eine gewisse Grosse erreicht hatten.

Geringe Bewirtschaftungseffekte auf die Dichte der Fichten-Nachverjiingung

In den untersuchten grossen Liicken waren bei den mindestens 10 cm grossen Fichtenpflanzen der
Nachverjiingung wenige Einfllisse der Bewirtschaftung deutlich: Die Pflanzen wiesen im Randbereich
der Licken einen geringeren Deckungsgrad auf als im Bestand, und ihre Stammzahl war in Nordex-
position kleiner. Sdmlinge (<10 cm) waren zwar in beiden Expositionen im Randbereich im Mittel
haufiger in der Liicke; bei grosser Variabilitat war der Effekt aber nicht signifikant. Ein solches Resul-
tat hatte fir kleinere Liicken gesprochen.

Mit zunehmender Dauer seit dem Eingriff erhdhte sich die Stammzahl der Fichtenpflanzen in Siidex-
position deutlich, in Nordexposition hingegen nicht. Die mittlere Pflanzenhéhe nahm in Stidexpositi-
on mit zunehmender Dauer seit dem Eingriff generell zu, in Nordexposition hingegen nur in der Lu-
cke und am Liickenrand und nicht im Bestand.

Effekte der Liickenbreite waren stark durch zwei ausserordentlich breite Licken gepragt. Werden
diese einbezogen, dann nahm die Stammzahl der Fichten-Nachverjiingung (Héhe > 10 cm) mit zu-
nehmender Breite zu, ebenso die mittlere Pflanzenhdhe und in Nordexposition auch der Deckungs-
grad der Verjlingung. Eine vertiefte Betrachtung zeigt aber sehr tiefe Stammzahlen bei Liickenbreiten
zwischen 50 und 70 m. Besonders gering war der Verjlingungserfolg in grossen Liicken, wenn Tro-
ckenheit flr die Fichtenverjiingung limitierend ist, zum Beispiel in Slidexposition, und auf steilen
Hangen. Besonders hoch war der Erfolg auf verjingungsglinstigen Standorten und bei zahlreicher
Vorverjlingung.

Starker Verbiss verminderte die mittlere Pflanzenhdhe in Nordexposition. Auch die Liickenausrich-
tung hatte signifikante Effekte auf Deckungsgrad, Stammzahl und Hohe der Fichten-Nachverjlingung,
die meisten Effekte scheinen aber wegen der geringen Liickenanzahl wenig robust.
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Starke Standortseffekte ergaben sich v.a. in Nordexposition bei der mittleren Pflanzenhdhe. Auf-
grund der Standorttypen bildeten wir drei Standortgruppen; die Pflanzenhéhe war auf mittleren
Standortverhaltnissen gegenliber feuchten erhéht, bei trockenen Verhaltnissen vermindert. Es zeigte
sich auch ein starker Effekt der Hohenlage. Die Kleinstandortseffekte auf die Prasenz der Fichten-
Nachverjlingung bestéatigten Ergebnisse friiherer Studien; zum Beispiel kam Verjingung in Muldenla-
gen und auf nicht erhéhten Kleinstandorten seltener vor als auf kleinen Erhebungen.

Fichtenverjiingung nach 8-24 Jahren in 40% der grossen Liicken erfolgreich und in 53% fehlgeschla-
gen

Zur Beurteilung des Erfolgs der Fichtenverjlingung aufgrund ihrer Stammzahl entwickelten wir
Stammzahl-Sollwerte weiter, wobei wir Aufwuchspflanzen starker gewichteten als die hoherer Mor-
talitat unterworfenen Anwuchspflanzen. Diese Beurteilung im sogenannten Verjliingungsdiagramm
ergab, dass die Fichtenverjlingung 8 bis 24 Jahre nach dem Holzschlag in rund 40% der Liicken erfolg-
reich war, in 7% der Licken moglicherweise in wenigen Jahren noch gelingt und in 53% der Liicken
fehlschlug. Bei Einbezug anderer Baumarten erhdhte sich der Anteil erfolgreich verjlingter Licken
auf 57%, der mit Fehlschlag verminderte sich auf 33%. In den Liicken mit fehlgeschlagener Verjiin-
gung ist damit zu rechnen, dass sie mehrere Jahrzehnte lang sparlich bestockt bleiben. In Liicken mit
erfolgreicher Fichtenverjiingung war im Mittel reichlich Vorverjiingung vorhanden.

Der Vergleich der hier gefundenen Ergebnisse mit einer Studie in schmalen Verjlingungsschlitzen in
der Surselva (Hirsiger et al. 2013)1 ergibt keinen eindeutigen Vorteil kleiner Liicken. Dies deutet da-
rauf hin, dass nicht primar die Liickengrésse den Verjingungserfolg bestimmt, sondern dass andere
Faktoren wie Vorverjlingung, Verjiingungsgunst des Standortes und Wildverbiss dafiir dhnlich wich-
tig sein kénnen. Jedoch ist unklar, inwiefern die kleinen Liicken in der Surselva (Hirsiger et al. 2013)
als «Best Practice» fur die Verjlingung der Fichte betrachtet werden kénnen (u.a. bzgl. Wildeinfluss),
und weitere Studien mit vergleichbaren Daten zu kleinen Verjingungséffnungen existieren bisher
nicht.

Fichten reagieren auf Freistellung am Liickenrand

Die Randbdume reagierten auf die Freistellung in einer der untersuchten Liicken stark mit einem im
Mittel um 60% erhdhten Zuwachs, in zwei Liicken schwach und in einer Liicke gar nicht. Stark freige-
stellte und diinne Baume reagierten am starksten. Die grosse Variabilitdt der Zuwachsreaktion, die
mit nur vier Fallstudien nicht eindeutig auf bestimmte Griinde zuriickgefiihrt werden kann, verun-
moglicht allgemeine Aussagen zu deren Ausmass. Der Zuwachsschub dauerte wo nachweisbar nur
etwa 10 Jahre an.

Lange Hiebsruhe fordert Baummortalitat nur geringfiigig

Die Analyse der LFI-Daten ergab bei der Fichte nur schwache Zusammenhadnge zwischen langer
Hiebsruhe und Zuwachsverlust durch zunehmende Baummortalitat. Es ist nicht auszuschliessen, dass
solche Zuwachsverluste bei langerer Betrachtungsdauer (>50 Jahre, d.h. in Zukunft) auftreten, aber
natirliche Stérungsereignisse, die genutzte und ungenutzte Fichtenwalder in dhnlichem Mass betref-
fen, dirften allfdllige Zusammenhange verwischen.

Zuwachsverluste wegen grossen Liicken?

Eine verldssliche Abschatzung der Zuwachsverluste mit einem Schatzmodell erwies sich wegen der
grossen Variabilitat der Ergebnisse als nicht machbar. Solche Verluste diirften v.a. dann auftreten,
wenn die Verjlingung nur sparlich aufkommt, und sie dirften in nach Siden exponierten Hangen
grosser sein als in nach Norden exponierten.

! Hirsiger E, Gmiir P, Wasem U, Wunder J, Brang P. 2013. 10 Jahre Erfolgskontrolle in schlitzférmigen
Licken. Wald Holz 94(3): 23-32.
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Grosse Liicken bei reichlicher Vorverjiingung im Nichtschutzwald teilweise vertretbar

Die Ergebnisse dieser Studie erlauben keine generelle Vorhersage, in welchen Fallen breite Verjln-
gungsliicken unproblematisch sind. Einige solche Liicken mit dichter Fichtenverjlingung zeigen, dass
flachige Raumungen nicht in jedem Fall waldbaulich abzulehnen sind. Bei reichlicher Vorverjlingung,
grosser Verjlingungsgunst des Standortes und geringem Huftiereinfluss sind sie im Nichtschutzwald
vertretbar. Falls ausreichende Vorverjingung fehlt, ist das Risiko eines Fehlschlags aber erheblich.
Die Folge kdnnen wahrend Jahrzehnten nur sparlich bestockte Liicken sein, zum Beispiel wegen star-
ker Vegetationskonkurrenz. Fiir kleinere Liicken als die hier untersuchten spricht, dass ab etwa 50 m
Lickenbreite viele Liicken sehr wenig Anwuchs und Aufwuchs aufwiesen. Wird ein Hang mit wenigen
grossen Liicken verjlingt, nehmen zudem die eher verjiingungsgiinstigen Schlagrander im Verhaltnis
zur Waldflache eine geringe Flache ein. Mit grossen Liicken gehen auch Handlungsspielrdume verlo-
ren, weil in ihnen die Verjingung nach dem Schlag in einem Zeitfenster von 10 bis etwa 30 Jahren
ankommen sollte. Bei kleinen Liicken kdnnen im Gegensatz zu grossen Liicken allfallige lokale Miss-
erfolge der Verjungung durch Erfolge auf benachbarten Flachen, zu anderen Zeitpunkten, leichter
kompensiert werden.

Das Projekt hat deutlich gezeigt, dass gewisse «Lehrmeinungen» im Gebirgswaldbau wissenschaftlich
ungenligend abgestiitzt sind. Die bisherigen Forschungsergebnisse ermoglichen es in vielen Berei-
chen noch nicht, konkrete und robuste Empfehlungen zur waldbaulichen Behandlung von Gebirgs-
nadelwaldern bereitzustellen. Forschungsbedarf besteht insbesondere zu den nachstehend aufge-
flhrten Fragen:

1. Bei welchen Waldstrukturen stellt sich (Vor)Verjliingung erfolgreich ein? Welche Rolle spielen
dabei Randbereiche von Liicken (Schlagrander)? Bei welchem waldbaulichen Vorgehen stellt sich
Vorverjiingung bei hohem Holzvorrat (und damit hohem Zuwachs und guter Schutzwirkung) ein?

2.  Wie entwickeln sich nach einem Holzschlag die Verjlingung und der daraus entstehende Jung-
wald sowie die Kleinstandortsgunst (besonders Vegetation) in kleinen und grossen Liicken lang-
fristig (d.h. Gber 30-50 Jahre)?

3. Welche Verjingung ist mit Best Practice erreichbar? Entsprechen die in Hirsiger et al. (2013,
Fussnote auf S. 7) dokumentierten Verjlingungszustande bereits der Best Practice?

4. Welche Indikatoren und Sollwerte (=Schwellenwerte fiir Indikatoren) sind fiir die Beurteilung
von Verjlingung im einzelnen Bestand und in Inventuren geeignet? Wie miissen sie angewendet
werden, um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen?
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1 Ausgangslage und Ziele

Die angespannte wirtschaftliche Lage der Forstbetriebe (Blrgi & Pauli 2013) sowie die politischen
Bestrebungen, die Holzressourcen vermehrt zu nutzen und dabei die im Vergleich zum Ausland ho-
hen Holzvorrate abzubauen (Waldpolitik 2020, Bundesamt fiir Umwelt 2013), haben dazu gefiihrt,
dass seit rund 25 Jahren ausserhalb von Schutzwaldern in den Schweizer Alpen zuweilen sehr starke
Eingriffe ausgefihrt werden. Resultat sind Verjlingungsoffnungen mit Breiten Gber 30 m und Langen
von bis zu mehreren 100 m, die waldbautechnisch Kahlhiebe” darstellen (Abbildung 1), weil der all-
fallig vorhandene Unterwuchs meist gerdumt oder bei der Holzernte zerstért wird. Derart grosse
Licken dirfen in Schutzwaldern nicht geschlagen werden (Frehner et al. 2005). Sie waren im Schwei-
zer Gebirgswald Uber Jahrzehnte hinweg uniblich; es wurde entweder selektiv genutzt (Durchfors-
tung) oder im Rahmen der Gebirgsplenterung bzw. der Uberfiihrung in den Gebirgsplenterwald
kleinflachig verjiingt. Ein Beispiel dafiir sind die sogenannten Verjiingungsschlitze (Streit et al. 2009,
Hirsiger et al. 2013). Oft werden grosse Licken damit begriindet, dass der Holzschlag sonst nicht
kostendeckend durchgefiihrt werden kdnnte. Es wird argumentiert, dass die Erntekosten pro Kubik-
meter Holz v.a. bei Seilkranbringung mit steigendem Holzanfall sinken (Schweizerische Gebirgswald-
pflegegruppe 2004). Allerdings nimmt dieser Effekt mit zunehmenden Erntemengen pro Laufmeter
Seillange stark ab und héngt u.a. auch vom Seilkrantyp (konventioneller oder Mobilseilkran), von der
Zuzugsdistanz und von der Distanz zwischen benachbarten Holzschlagen ab.

Am Beispiel des Kantons Graubiinden sei die Problemstellung illustriert: Das langfristige Nutzungspo-
tenzial diirfte bei 600°000 m’ liegen (Amt fiir Wald und Naturgefahren et al. 2010). Dem standen von
2008-2012 jahrlich Nutzungen von 400000 m’ gegeniber (Amt fir Wald und Naturgefahren Grau-
biinden 2012). In den letzten Jahrzehnten wurde auf etwa einem Drittel der Waldflache stark ge-
nutzt, auf einem Drittel schwach, und in einem Drittel der Waldflache fand keine Holznutzung statt.
Ahnliche Verhiltnisse diirften in weiteren Gebirgskantonen anzutreffen sein.

Abbildung 3. Beispiele flichiger RGumungen mit Seilkran in Gebirgswdldern. 2a Sunniwald, Schiers
GR, 2b Chéseggenlitzi, Furna GR, 2c Olivone Tl, 2d Davos GR.

? Kahlhieb = flachige Raumung einer Waldflache. Diese waldbautechnische Definition ist vom «Kahl-
schlag» im juristischen Sinn zu unterscheiden, der einen Kahlhieb bezeichnet, der auf der Schlagfla-
che zu freilanddhnlichen 6kologischen Bedingungen fiihrt.
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Die langfristigen Auswirkungen grosser Verjliingungsliicken auf den Holzzuwachs tiber mehrere Jahr-
zehnte (z.B. 50 Jahre) sind schwierig abzuschatzen. Es wird vermutet, dass die beschriebenen Kahl-
flachen eine Reihe von Folgen haben, die in der Summe langfristig zu Zuwachsverlusten fihren:

1. Sie verjlingen sich nur langsam;

2. in benachbarten Flachen ohne jede Holznutzung (weil man auf das Gelingen der Verjiingen in
den Licken wartet) nimmt die Bestandesdichte kontinuierlich zu, weshalb dort vermehrt Morta-
litat auftritt;

3. die Randbaume der Verjliingungséffnungen wachsen starker.

Ziel dieses Projekts war daher, den Einfluss grosser Verjlingungsliicken auf den langfristigen Holzzu-
wachs zu beurteilen und soweit moglich zu quantifizieren. Damit sollten ertragskundliche Grundla-
gen zur Beurteilung der Auswirkungen solcher Eingriffe auf den Holzzuwachs geschaffen werden. Die
Fragen sollten fiir produktive hochmontane und subalpine Fichten-(Tannen-)Waldern und fiir Be-
stande mit grossem Fichtenanteil beantwortet werden. Es war zunachst geplant, durch Sturm ge-
schaffene Verjingungsflaichen ganz auszuschliessen. Diese Einschrankung wurde spéater fallengelas-
sen, weil es zu wenige geeignete Verjliingungsliicken gab. Die Stichprobe an Liicken umfasst jetzt
sieben Licken (25%) mit Sturm- oder Borkenkafereinfluss.

Es sei hier klargestellt, dass sich das Projekt auf ertragskundliche Aspekte beschrankte. Fir die
Holzproduktion aus Waldeigentiimersicht entscheidende 6konomische Grossen wie der nachhaltig
erzielbare Gewinn pro Flacheneinheit wurden nicht betrachtet. Nicht untersucht wurden auch allfal-
lige weitere negative Auswirkungen grosser Verjiingungsliicken wie ein spater erhéhter Pflegeauf-
wand und eine reduzierte Schutzwirkung gegen Naturgefahren.

Von den urspriinglichen Projektzielen mussten in Teilbereichen Abstriche gemacht werden:

¢ Insgesamt waren die Ergebnisse heterogener als erwartet. Dies flihrte bei nur 30 grossen Ver-
jingungsoffnungen mit einer Verjliingungsuntersuchung und bei nur 4 mit einer Zuwachsunter-
suchung zu grossen Schatzfehlern.

¢ Anstelle des urspriinglich vorgesehenen komplexen Berechnungstools zur Abschdtzung von
Zuwachsverlusten wurde aufgrund der heterogenen Resultate ein einfaches entwickelt.

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse des Projekts zuhanden der Forstpraxis zusammen. Die Gliederung
orientiert sich an den Fragen, wie sich grosse Verjlingungsliicken auf die Verjlingung, auf die Mortali-
tat in benachbarten ungenutzten Bestdnden und auf den Zuwachs der Randbdaume auswirken. Er-
ganzende Informationen zu Methode, Datenauswertung, etc. sind im Anhang zu finden. Der Anhang
enthalt auch eine Charakterisierung der 30 untersuchten Liicken (Kap. 13 Objektblatter).

Initiiert hat das Projekt das Amt fir Wald und Naturgefahren des Kantons Graublindens (R. Gordon).
Neben ihm waren in der Projektleitung die Fachstelle fiir Gebirgswaldpflege (S. Zircher, anfanglich
noch R. Schwitter) und die WSL (P. Brang) vertreten. Methodenentwicklung, Datenauswertung und
Interpretation erfolgten durch die WSL (P. Nikolova, V. Vitali). An der Datenerfassung beteiligt war
neben der WSL auch die Fachstelle fiir Gebirgswaldpflege (Y. Pulver) sowie die Gadola AG (B. Dreier).
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2 Stand des Wissens

2.1 Wissensstand zu Zuwachsverlusten wegen verzogerter Verjiingung

Schlecht untersucht sind Verjlingungsverzégerungen. Metslaid et al. (2007) geben zwar einen Litera-
turtiberblick zur Frage, wie vorhandene Fichtenverjlingung auf plotzliche Freistellung reagiert und
welche physiologischen Prozesse daflir verantwortlich sind. In unserem Projekt ging es aber oft um
Nachverjlingung. Hinweise gibt die Studie von Hirsiger et al. (2013), wonach etwa 15 Jahre nach dem
Schlagen kleiner Verjlingungséffnungen erst etwa die Halfte von ihnen mit einer als ausreichend
dicht angesehenen Verjlingung bestockt ist. Griinde dafiir kbnnen die fiir Gebirgswalder immer noch
kurze Zeit seit dem Holzschlag, verjiingungshemmende Schlagvegetation (Hochstauden), die in auf-
gelichteten Bestanden schon vor dem Schlag vorhanden ist oder sich rasch danach einstellt, oder ein
starker Wildeinfluss sein.

Die grosse Schwierigkeit, eine Verjlingungsverzogerung und deren Ausmass nachzuweisen, liegt
beim anzulegenden Massstab. Wieweit eine Verjlingung verzégert ablauft, lasst sich nur bei Festle-
gung einer Referenzentwicklung der Verjliingung festlegen. Die Versuche, solche Referenzen bzw.
Sollwerte festzulegen, kdnnen bestenfalls als unausgereift bezeichnet werden. Es gibt Sollwerte fiir
Stammzahlen im Aufwuchs (Biihler 2005, Schodterer 2001) und Nachwuchs (Duc & Brang 2003), fur
Verjlingungsansatze (Frehner et al. 2005, auf der Basis von Buchli 1997) und Deckungsgrade (Frehner
et al. 2005, auf der Basis von Brang & Duc 2002). Die Stammzahlentwicklung von Verjingungen hat
Bachofen (2009) beschrieben. Oft wurden die genannten Sollwerte unterschiedlich je nach Waldtyp
festgelegt, um Unterschieden in der Verjlingungsgunst und in der Geschwindigkeit der Waldentwick-
lung Rechnung zu tragen. Nicht bei allen Sollwerten ist zudem klar, auf welche Bezugsflache sie sich
beziehen (Liicke, Gesamtwald). Bei den meisten ist unklar, wie lange nach einem Eingriff sie erreicht
werden sollen.

2.2 Wissensstand zu Zuwachsreaktionen von Randbiaumen

Der Zuwachs von Einzelbdumen und Bestdanden sind ertragskundliche Fragestellungen, die schon
lange untersucht werden (z.B. Assmann 1961, Kramer 1988, Wenk et al. 1990, Utschig 2002, Pretzsch
2006). Es gibt viele Durchforstungsversuche, gerade mit der Fichte, in denen der Zusammenhang
zwischen BHD, Standflache und Einzelbaumzuwachs untersucht wurde. Bemerkenswert ist dabei,
dass der maximale Bestandeszuwachs Uber mehrere Jahrzehnte bei mittleren Bestandesdichten
erreicht wird (Assmann 1961, Pretzsch 2006). In vielen Versuchen wurden allerdings junge Bestdnde
untersucht (z.B. Pfister et al. 2008, Wallentin & Nilsson 2011); ob deren Ergebnisse fir die hier zu
untersuchenden Baum- und Althélzer gelten, ist offen. Braker & Baumann (2006) konnten mit einem
sehr kleinen Datensatz (17 Fichten) zeigen, dass Fichten in Randstellung innert weniger Jahre 17%
mehr Zuwachs leisteten als Baume im Bestandesinneren. Die Zuwachsreaktion war nahe dem
Stammfuss noch wesentlich grosser. Eine Studie in Litauen ergab, dass Kronen 10-60 Jahre alter
Fichten nach Durchforstungen schon im Folgejahr zu expandieren begannen, die Expansion aber
nach 3-5 Jahren bereits wieder stark zuriickging (Juodvalkis et al. 2005). Ahnliches galt fiir den
Durchmesserzuwachs. Aus derselben Studie wurde abgeleitet, dass Absenkungen der Grundflache in
50-60 Jahre alten Bestdnden um mehr als 40-50% den Durchmesserzuwachs der Einzelbdume nicht
mehr zu steigern vermégen (Juodvalkis et al. 2005).

Zuwachsreaktionen von Randbdumen an Hiebsrandern wurden erst vereinzelt untersucht, z.B. von
Burton (2002) an Picea glauca in Kanada. Interessant sind in diesem Zusammenhang auch Untersu-
chungen zum Lichtwuchsbetrieb (Kramer 1988), einer sehr starken Hochdurchforstung, in deren
Verlauf der Standraum ausgewahlter Bdume extrem erweitert wird. Ein verwandtes Konzept ist der
Schnellwuchsbetrieb, der insbesondere bei Fichte Anwendung fand (Wenk et al. 1990). Nach Wie-
demann (1937) beeinflusst eine starke Durchforstung in Fichtenbestdnden etwa ab einem Alter von
50 Jahren den Durchmesserzuwachs nur gering, mit 1-2 cm Mehrzuwachs innert 20 Jahren. Soll
Starkholz in kiirzeren Umtriebszeiten erzielt werden, ist ein Lichtschacht von mehreren Metern Brei-
te notig, damit lange Kronen ausgebildet werden kénnen, die fir dauernden grossen Durchmesser-
zuwachs Voraussetzung sind (Wiedemann 1936).

Die Wuchseffizienz der Fichte nimmt mit zunehmenden Kronen- und Standflachendimensionen ab
(Dieler et al. 2008). Am effizientesten waren stets Bdume mit langen schmalen Kronen, bei denen
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das Verhéltnis der Kronenmantelflaiche zum Kronenvolumen am hochsten war. Auf schlechteren
Standorten kann nach dieser Studie die Fichte den Wuchsraum nicht optimal nutzen, wodurch die
Wuchsleistung gering bleibt.

Insgesamt ist die Wachstumsreaktion von Fichten auf Freistellung an Schlagrandern sehr wenig un-
tersucht. Dies liberrascht, da Schlagrander sowohl im Femelschlag- als auch im Kahlschlagbetrieb
regelmassig entstehen.

2.3 Wissensstand zu erhohter Mortalitit in unbehandelten Bestinden

Die Mortalitdt von Bdumen am Rand von Lothar-Sturmflachen in der Schweiz untersuchte Rohrer
(2006); er fand erhebliche Mortalitat, die positiv mit dem BHD korrelierte und stark von der Baumart
abhing. Nach dem Schlagen von Verjlingungsschlitzen erweiterten sich innert 15 Jahren rund ein
Drittel der schlitzférmigen Offnungen wegen Mortalitdt von Randbdumen stark (Hirsiger et al. 2013).
Mortalitdt an Hiebsrandern in borealen Nadelwaldern untersuchten Burton (2002), in Restwaldchen
auf Kahlschlagflachen Jonsson et al. (2007).

In Schweizer Versuchsflachen mit langer Beobachtungsdauer fanden Etzold et al. (2016) bei Fichten
in Hochlagen (>1300 m 1.M.), dass die Mortalitdt mit dem BHD zunahm. Hingegen beeinflusste die
Bestandesdichte die Mortalitat nicht. In 59 Kernflachen von Naturwaldreservaten — wobei Flachen
mit storungsbedingter Mortalitdt weitgehend ausgeschlossen wurden — fand Hilsmann (2016) hin-
gegen eine Abnahme der Mortalitatsraten mit zunehmendem BHD.

Insgesamt gibt es bisher keine Evidenz fiir die naheliegende Vermutung, dass Nichtnutzung langer-
fristig zu konkurrenzbedingter Mortalitdt fihrt. Ob die Vermutung falsch ist oder die Folgen der
Nichtbewirtschaftung sich erst sehr langfristig zeigen und daher in Schweizer Waldern noch nicht
beobachtet werden kdnnen, ist unklar.

3 Uberblick iiber die untersuchten Liicken

Fiir die Teilstudien zur Zuwachsreaktion und zur Verjingung wurden Liicken in Fichten- und Fichten-
Tannenwaldern ausgewahlt. Die Kriterien fiir die Wahl der Liicken waren:

e  Eingriffsjahr vor 2006 (ergibt 8-20 Jahre Dauer seit dem Schlag; gemass Angaben des zustandi-
gen Forsters)

e Klarer Schlagrand: Als Schlagrand galt die Verbindung der Stammfiisse der lebenden Randbdume
(geknickte Linie). Ausbuchtungen in Richtung der Licke (Einzelbdume) und des Bestandes (L-
cken), die kiirzer als 15 m waren, wurden nicht berlcksichtigt.

e Lickenbreite 20-60 (90) m, gemessen mit Vertex oder Laser-Distanzmessgerat. Bei variabler
Lickenbreite wurden die an 2 bis 3 Stellen gemessenen Breiten gemittelt.

e Liickenlange = 50 m, gemessen mit Vertex oder Laser-Distanzmessgerat

e Grundflachenanteil der Fichte im angrenzenden Bestand = 80%, geschatzt

e Hochstens geringfiligige Erweiterung der Liicke nach dem Eingriff durch weitere Eingriffe oder
Stérungen

e Keine Anzeichen von Pflanzungen

e Keine Anzeichen von Jungwaldpflegeeingriffen

e Standort in der Liicke einigermassen homogen (Neigung, Exposition, Wasserhaushalt)

e Produktive Fichten- oder Tannen-Fichten-Standorte der subalpinen oder hochmontanen Héhen-
stufe.

Die Suche nach geeigneten Liicken erwies sich als schwierig. Eine schriftliche Umfrage bei den Forst-
diensten ergab nicht genligend und teils den Kriterien nicht entsprechende Liicken. Eine schweizwei-
te Suche in Fichten- und Fichten-Tannenwaldern auf Luftbildern (map.geo.admin.ch) fuhrte schliess-
lich zu einer Stichprobe von 30 geeigneten Liicken (Abbildung 4), die sich vorwiegend in den Zwi-
schen- und Innenalpen befinden, vom Unterwallis bis ins Engadin. Diese Stichprobe umfasste alle (!)
im Jahr der Auswahl (2014) gefundenen Liicken. Die urspriinglich angestrebte Anzahl von 50 Liicken
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war nicht erreichbar. Die haufigsten Ausschlussgriinde waren ein zu geringes Liickenalter, unscharfe
Schlagrénder und spatere Erweiterungen.

Flr jede Licke wurden Eigenschaften wie Hohenlage, Hangexposition, Liickenrichtung, Standorttyp
etc. erfasst (Details s. Anhang, Kapitel 11.1). Die untersuchten Liicken lagen in Hohenlagen von 1486
+ 38 m (Mittelwert + einfacher Standardfehler), bei Werten zwischen 992 und 1836 m. Liicken mit
Exposition Nord (von West tGiber Nord bis Ost) waren mit 19 haufiger als solche in Stidexposition mit
11 (Abbildung 5). Die Hangneigung lag zwischen 30 und 85%. 11 der 30 Liicken lagen in feuchten
Standorttypen (teils mit Prasenz von Hochstauden), 7 auf trockenen Standorten, 12 im mittleren
Bereich (Abbildung 6). Das Alter der Licken betrug im Mittel 14 + 1 Jahre (Minimum: 7 Jahre, Maxi-
mum 24 Jahre). Die Licken waren im Mittel 46 £ 4 m breit und 276 + 32 m lang (Abbildung 7).

0 40 80 km
N s ]

Abbildung 4. Geografische Lage der untersuchten Liicken. A Liicke. A [iicke mit Zusatzuntersuchung
zur Zuwachsreaktion von Randbdumen.
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Abbildung 5. Hangexposition und Hangneigung der untersuchten Liicken.
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Abbildung 6. Hdufigkeit von Standorttypen in der Stichprobe von 30 Liicken. Die Ziffern stehen fiir die
Bezeichnung der Standorttypen in Frehner et al. (2005). F = Hochstauden und sonstige Standorttypen
mit Moderholzverjiingung, M = mittlere Standorttypen und solche mit Vergrasungsproblematik, T =
Standorttypen mit Austrocknungsproblematik.

Himbeeren in Liicken Die Vegetation unterschied sich deutlich zwischen den Liicken auf der einen Seite und den Randbe-

mit 55% Deckung reichen und dem Bestandesinneren auf der anderen Seite (Abbildung 8). In den Liicken erreichten
Himbeeren sowohl in Siid- als auch in Nordexposition eine Deckung von rund 55%, wahrend von den
librigen Vegetationstypen keiner besonders haufig war. In den Randbereichen und im Bestandesin-
neren unterschied sich die Vegetation stark nach Exposition: In Stidexposition traten Streuauflagen,
Moose und Reitgras am haufigsten auf, in Nordexposition eine Krautvegetation.
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Abbildung 7. Lénge und Breite der untersuchten Liicken.

Stdexposition (11 Flachen)

13% 8%
4%

59% 5%
8% 0

4%

10%

8%
. 5%
Licke 0
54%
12% 6% 10%
12% 5%
4||.
\
\
Rand 24%
/ 29%
18% 62%
14%
29%
14%
Bestand ’

29%

/ 14%?(///Z

Nordexposition (19 Flachen)

10%

10%

55%

0,
5% 10%

V‘ 10%
\

14%

43%

W Asthaufen

11 Andere_Fichten

W Andere_Straucher

o Anderes

W Baumstumpf
Farne
Fels und Steine

M Himbeere

m Hochstauden
Krautvegetation

11 Mineralerde

# Moderholz

# Moose

M Reitgras

™ Sauergraeser
Streu

Zwergstraucher

Abbildung 8. Hdufigkeit der Vegetationstypen in 30 Fldchen, aufgetrennt nach Liicke, Randbereich

und angrenzendem Bestand.

Seite 15/ 48



Linientransekte zur
Erfassung der De-
ckung von Verjiin-
gungspflanzen und
von Kleinstandorten

Probekreise zur
Erfassung der Ver-
jungungsstammzahl

Projektbericht «Auswirkungen grosser Verjiingungsliicken im Gebirgswald»

4 Einfluss grosser Liicken auf die Verjiingung

4,1 Methoden

Mit der Verjlingungsinventur wurden die Prdasenz, Stammzahl, Grosse und Baumartenzusammenset-
zung und die Umweltbedingungen der Verjingungspflanzen erfasst. Die Methode zielte darauf ab,
1) Zusammenhange statistisch zu modellieren und 2) die Verjingung reprasentativ zu erfassen. Fir
die statistische Modellierung muss die Datenmenge in unterschiedlichen Situationen — auch in selten
vorkommenden — geniigen, fiir das reprdsentative Bild ist eine zufallige Erfassung der untersuchten
Objekte Voraussetzung. Aufgrund dieser unterschiedlichen Anforderungen entschieden wir uns fir
eine Kombination von drei Inventurmethoden (methodische Details s. Anhang Kap. 10).

Mit Linientransekten erfassten wir die Frequenz von Verjlingungspflanzen und Kleinstandortseigen-
schaften (Abbildung 9). Es wurden drei Transekte pro Liicke senkrecht zum Schlagrand gelegt, die in
die angrenzenden Bestdnde hineinreichten und auf denen 16 Transektpunkte lagen. Der Abstand in
der Liicke wurde (einheitlich in den 3 Transekten) im Bereich von 2 bis 6 m so gewahlt, dass etwa 10
Transektpunkte jedes Transektes in die Liicke fielen; im Bestand war der Abstand 6 m. An jedem
Punkt wurde der Kleinstandort bzw. die Prasenz der Verjlingung beurteilt. Jede Verjlingungspflanze
ordneten wir aufgrund von Astquirlen bzw. Knospenschuppennarben einer der drei Kategorien
«Vorverjingung», «Nachverjingung» oder «mit unsicherer Zuordnung» zu. Aus der Haufigkeit der
erfassten Kategorien lassen sich Deckungsgrade ableiten. An jedem ersten und letzten Transektpunkt
erfassten wir zuséatzlich die Grundflache des angrenzenden Bestandes mit der Methode nach Bitter-
lich.

Auf kreisférmigen Probeflachen von 20 m’ Ausdehnung (2,52 m Radius) wurde die Stammzahl
(Stammzahl) der Verjingung erfasst; von den neun Probeflachen pro Flache sollten sechs in der
Licke liegen. Dabei wurde nach Grossenklassen und Baumarten unterschieden. Das Zentrum jeder
Probeflache lag auf einem Transektpunkt.

Auf 15 Verjlingungspunkten pro Flaiche wurden weitere Verjlingungspflanzen erfasst, um die Stich-
probe der Fichten, Larchen und Tannen (und nur dieser Baumarten) aus den Transekten zu vergros-
sern und so die statistischen Modelle zu verbessern. Hierbei wurde die dem Transektpunkt jeweils
nachst liegende Pflanze je Grossenklasse in maximaler Distanz von 3,99 m gesucht und nach densel-
ben Methoden wie auf den Linientransekten angesprochen.

An Kleinstandortseigenschaften an jedem Transektpunkt und bei jeder Verjliingungspflanze erfassten
wir die Vegetationsbedeckung haufiger Typen, das Mikrorelief, die Distanz zum nachsten Stock sowie
die Uberschirmung durch adulte Bdume. Die Position der Transektpunkte, Verjiingungspunkte und
Probeflachen im Verhéltnis zu den Liicken legten wir so fest, dass der Punkt, der dem Liickenrand am
nachsten lag und die beidseits benachbarten Punkte (also total sechs pro Transekt) dem Rand zuge-
teilt wurden. Daraus ergab sich die Zuteilung der Gbrigen Punkte zur Liicke bzw. zum Bestand.

Die Daten wurden deskriptiv und mit statistischen Modellen (GLM (general linear model) und zero-
inflated regression model) ausgewertet. Bei der Variablenselektion in den Modellen wurden Fakto-
ren, welche aufgrund der Fragestellung getestet werden sollten, sowie signifikante Variablen im
Modell belassen, die Ubrigen ausgeschlossen. Details zu den statistischen Modellen sind im Anhang
(Kapitel 10) dargestellt.

Die in 17 Kategorien aufgenommene dominierende Bodenbedeckung auf den Linientransekten
(N=2089) wurde nachtraglich in 7 Deckungskategorien zusammengefasst:

1. Anderes (95) in «Anderes»
2. Fels und Steine, Mineralerde (62+3) in «Felsen»
3. Moose, Zwergstraucher, Sauergraser und Andere Fichten (230+133+122+22) in «fordernd»

4. Reitgras, Himbeere, Farne, Hochstauden und andere Straucher (315+211+112+54+26) in «hem-
mend»

5. Krautvegetation (254) in «Kraut»

6. Baumstumpf, Moderholz und Asthaufen (27+58+58) in «organisch»
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7. Streu (307) in «Streu»

Die Gruppe der «férdernden» Pflanzen wurde gebildet aus Arten, die die Naturverjlingung der Fichte
in der Regel fordern und die eher auf sauren und nahrstoffarmen Boden wachsen. Diese Zuordnung
wurde aufgrund der Daten deskriptiv Gberprift. In der Gruppe der hemmenden Pflanzen wurde
Bodenbedeckung zusammengefasst, die die Fichten-Naturverjlingung behindert. Damit sind die

Begriffe «fordernd» und «hemmend» auf die Verjlingung der Fichte zu beziehen.

Es sei betont, dass zwischen der deskriptiven Beschreibung der Daten (in Tabellen oder Grafiken)
und der statistischen Modellierung Widerspriiche auftauchen kdnnen. Statistische Modelle kénnen

Wechselwirkungen zwischen Faktoren addaquat abbilden, was in Grafiken nicht moglich ist.

a
50-70 m
16,7 m
E A
2
Bestand 155”“‘[
Linientransekt '

b

Ertragskundeflache

Fléache mit Bohrkernentnahrr(-

Abbildung 9. Inventurdesign. a Schema des Inventurdesigns, b Lage der Transekte im Beispiel der
Liicke in Siat GR. Zusdtzlich zu den Linientransekten sind die Flcichen fiir die Teilstudie zur Zuwachsre-
aktion von Randbdumen eingezeichnet. Die Orthophoto in Abbildung 9b stammt von swissimage

©2015 swisstopo [5704000000]).

Verjlingungspunkt

DemZentrum
nachste Pflanzen
pro Baumartund

Grossenklasse

¢ Transektpunkt, nummeriert
(N=48)

O Verjingungspunkt (r=3,99 m)
(N=15)

O Probekreis 20 m? (r=2,52 mj
(N=9)

. Bitterlichaufnahme (N=6)
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4.2 Datenumfang

Insgesamt wurden in den 30 untersuchten Verjlingungslicken 1448 Transektpunkte beurteilt und auf
270 Probekreisen mit 1,35 ha Gesamtflache 10947 Verjlingungspflanzen erfasst, darunter 6958
Fichten (64%) (Tabelle 1). Nur an 81 der 1448 Transektpunkte war Fichtenverjlingung prasent. Zur
Vergrosserung dieser Stichprobe erfassten wir daher mit Zufallsauswahl weitere 487 Fichten-
Jungpflanzen auf Verjlingungspunkten. Der Umfang der erhobenen Daten erlaubt eine gute Charak-
terisierung 1) der Kleinstandorte in den Licken und in deren unmittelbarer Umgebung (lber die
Transektpunkte bzw. die Verjlingungspunkte) und 2) der Haufigkeit und Grossenverteilung der Fich-
tenverjingung und von deren Abhangigkeit von ihrer Umwelt. Da 11 Verjlingungsliicken in Siidexpo-
sition lagen und 19 in Nordexposition, teilen sich die Daten etwa zu 35% auf stdlich und zu 65% auf
nordlich exponierte Hange auf. Fir die Bildung von Straten — z.B. der Fichtennachverjlingung nur in
Licken an Sliidhangen — ist der Datenumfang teilweise unterkritisch. Flir Analysen der Verjliingung
anderer Baumarten ist der Datenumfang zu gering, besonders weil diese 6kologisch unterschiedlich
sind und daher Analysen zu ihrer Gesamtheit wenig sinnvoll sind.

Tabelle 1. Datenumfang in der Verjiingungsstudie. Vorverj. = Vorverjiingung, Unsicher = ohne Zuord-
nung zu Vor- oder Nachverjiingung, Nachverj. = Nachverjiingung.

Transektpunkte Total Licke Rand Bestand
Total Anzahl Punkte 1448 656 559 233
Anzahl Punkte mit Verjlingung 165 82 57 26
Anteil Punkte mit Verjlingung [%] 11.4 12.5 10.2 11.2
Anteil Punkte mit Fichtenverjingung [%] 5.6 4.7 5.4 8.6
Anteil Punkte mit Fichtenvorverjlingung [%] 35 2.7 3.4 5.6
Anteil Punkte mit Fichtennachverjlingung [%] 21 2.0 2.0 3.0
Anteil Punkte mit Verjlingung anderer Baumarten [%] 5.8 7.8 4.8 2.6
Anzahl Punkte mit Fichtenverjlingung 81 31 30 20
Anzahl z.usatzllche Pflanzen von Verjingungspunkten / 641/487 293/214 196/151 152/122
davon Fichten

Verjlungungspflanzen in den Probekreisen

Anzahl Verjlingungspflanzen 10947

Anzahl Verjlingungspflanzen anderer Baumarten 3‘989

Anzahl Fichten-Jungpflanzen 6958 3‘470 2562 926
Anzahl Fichten-Jungpflanzen nach Verjiingungszeit- Vorverj. Unsicher Nachverj.
punkt 936 286 5736

4.3 Ergebnisse und Interpretation

Fir das Verstdandnis der Ergebnisse ist es wichtig, die Zielgrossen Deckungsgrad und Stammzahl
(=Dichte) zu verstehen. Der Deckungsgrad gibt an, welcher Anteil des Waldbodens von Verjiingung
liberschirmt ist, wobei Mehrfachiberschirmung nur einmal gezahlt wird. Die Stammzahl ist ein direk-
tes Mass fiir die Anzahl Individuen pro Flacheneinheit.

Zudem sind je nach Fragestellung die jeweils aussagekraftigen Daten auszuwahlen, z.B. nur die Daten
aus den Liicken, wahrend diejenigen von Bestandesrand und Bestand weggelassen werden, nur Da-
ten zu den Fichten oder zur Nachverjiingung, oder nur Daten zu etablierten Pflanzen (Aufwuchs,
Hohe > 40 cm).

4.3.1 Ergebnisse und Interpretation zur Stammzahl

Wir stellen die Stammzahl fur alle Baumarten und nur fir die Fichte dar, die wichtigste Zielbaumart
in den untersuchten Liicken. Die Datengrundlage sind 9 Probekreise pro Untersuchungsflache. Wir
gingen von folgenden Hypothesen aus, von denen einige sich auf die Bewirtschaftung beziehen (1-2,
2. T. 6), andere auf den «Makrostandort» (3-5) und weitere auf den Kleinstandort (6-9):

1. Je breiter eine Licke ist, desto sparlicher ist die Verjlingung.

2. Jelanger der Holzschlag zuriickliegt, desto mehr Verjiingung und desto mehr Verjingung in
grosseren Grossenklassen sind vorhanden.

3. In Licken an stidexponierten Hangen ist weniger Verjiingung vorhanden als in solchen in
Nordexposition.
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Je héher eine Liicke liegt, desto weniger Verjiingung ist vorhanden.
Auf wasserlimitierten Standorten ist weniger Fichtenverjlingung vorhanden.

Je starker die Vegetation insgesamt und je starker bestimmte Vegetationstypen heute die Liicke
bedecken, desto weniger Verjlingung ist vorhanden. Es gibt aber auch Vegetationstypen mit be-
sonders viel Verjingung.

7. Auf Giberschirmten Kleinstandorten ist weniger Verjlingung vorhanden als auf nicht iberschirm-
ten; unmittelbar am Schlagrand ist die Vegetation fiir lange Zeit weniger deckend und daher
sind hier mehr Samlinge (und spater auch mehr Anwuchs/Aufwuchs) vorhanden.

8. In Stocknédhe ist mehr Verjingung vorhanden als an stockfernen Kleinstandorten (weil diese
gerade nach dem Schlag noch (ganz oder nahezu) vegetationsfrei waren).

9. Auf erhdhten Kleinstandorten ist mehr Verjiingung vorhanden als auf anderen Kleinstandorten.

Die Stammzahl der Verjlingungspflanzen insgesamt und der Fichten alleine variierte stark zwischen
den Liicken (Abbildung 10). Die Betrachtung einzelner Boxplots zeigt auch die grosse Variation inner-
halb jeder Licke®. In vielen Flichen treten einzelne Probekreise mit grosser Stammzahl auf
(>10°000/ha, kleine Kreise oberhalb der Box); diese wiirden den Mittelwert jeder Flache stark erho-
hen. Daher arbeiten wir bei Auswertungen oft mit dem robusten Median, wobei in Tabelle 2 beide zu
Vergleichszwecken aufgefiihrt sind. Es zeigt sich auch, dass in einzelnen Liicken die Fichte in der
Verjlingung dominiert (z.B. Stdexposition: Selkingen, Troistorrents, Sumvitg), wahrend in anderen
Licken andere Baumarten vorherrschen (z.B. Nordexposition: Montreux, Bondo1, Brig).

Sldexposition Nordexposition

Grosse Variation der
Verjlingungsstamm-
zahl — daher Ver-
wendung des Medi-
ans neben dem
Mittelwert

100000 i
80000 . _
60000 - wa -

40000

Stammzahl [N/ha]

20000

Selkingen
Troistorrents
Mesocco
Sur En
Wangs
Grafschaftl
Obersaxen
Olivone
Montreux
Trun
Grafschaft2
Maienfeld
Bondo2
Bruen
Furna
Bondol
Mulegns
Scuol
Bergiinl
Valsot
Conters

Santa Maria i.C.

Brig

Abbildung 10. Stammzahl der Verjiingungspflanzen aller Gréssenklassen fiir alle Baumarten (in Grau) und fiir
Fichte (in Rot) pro Fldche, links Fldchen in Siidexposition, rechts Flichen in Nordexposition. Die schwarzen
horizontalen Linien zeigen den Median fiir alle Verjiingungspflanzen (Siidexposition: 9°500/ha, Nordexposition:

14°000/ha), die roten Linien denjenigen fiir die Fichten (5°000/ha bzw. 8°000/ha).

Die Verjlingung ist in Stidexposition weniger dicht als in Nordexposition (Tabelle 2), was schon aus
friheren Studien in Fichtenwéldern bekannt ist (Streit et al. 2009) und Hypothese 3 der vorliegenden
Studie bestatigt. Werden Pflanzen aller Gréssen, vom Samling bis zur Nachwuchsstange, beriicksich-
tigt, betragt der Median der Stammzahl aller Baumarten (bzw. der Fichten) in Siidexposition
9‘500/ha (5‘000/ha), in Nordexposition 14‘000/ha (8‘000/ha). Die Stammzahl der Verjiingungspflan-
zen nimmt mit zunehmender Grdsse deutlich ab.

3 Die Probeflachengrésse von 20 m? bewirkt, dass eine zusatzliche Pflanze die Dichte um 50/ha erhéht.
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Fichten aller Grossenklassen zusammen waren im Randbereich der Liicken am haufigsten (Abbildung
11 oben). Am wenigsten haufig waren sie in stdlicher Hangexposition in den Liicken, in nordlicher
Hangexposition im Bestand (Abbildung 11 oben). In kleinen Verjingungsschlitzen in der Surselva
wurden hingegen in den Schlitzen (der Licke in dieser Studie vergleichbar) rund 50% mehr Fichten-
Jungpflanzen gefunden als im Randbereich der Liicken (dort «Bestand» genannt; Abb. 6 in Streit et
al. 2009). Bei den Fichten der Nachverjiingung mit Hohe > 10 cm (also ohne die zahlreichen Samlin-
ge, Tabelle 2) kamen tendenziell (nicht signifikant) im Bestand am wenigsten Bdumchen auf, wah-
rend Licke und Randbereich nahe beieinander (Abbildung 11 unten).

Tabelle 2. Stammzahl der Verjiingung nach Gréssenklasse und Hangexposition in 30 Verjiingungslii-
cken (alle Positionen: Liicke, Randbereich, Bestand). Angegeben sind Mittelwerte + Standardfehler
und in Klammern der Median. Die Angaben beruhen auf 99 (Siidexposition) bzw. 171 (Nordexpositi-
on) Probekreisen.

Sudexposition Nordexposition
Alle Baumarten Fichte Alle Baumarten Fichte

Samlinge (<10 cm) 6803 +2°033 5843 + 1397 9202+ 1728 6‘444 + 1050

(1000) (1000) (2000) (1500)
Anwuchs (10-39 cm) 3414 + 635 2782 + 506 7‘085 + 2069 3828 + 650

(1°500) (1‘000) (2‘000) (1‘000)
Aufwuchs (40-129 cm) 2‘535 + 553 1581 + 353 5760 + 1844 2‘576 + 581

(1000) (0) (1000) (500)
Nachwuchs (> 130 cm) 1076 £ 286 727 £204 1956 + 707 979 £330

(0) (0) (0) (0)

Total 13919 +2‘534 10934+ 1719 24067 £ 169 13827 £+ 1925

(9°500) (5‘000) (14000) (8‘000)

Bei Liickenbreiten unter 50 m war in den Licken die Verjliingungsstammzahl im Anwuchs grosser als
bei Breiten zwischen 50 und 70 m (Abbildung 12), damit wird Hypothese 1 fiir den Grossteil der Li-
cken bestatigt. In einer sehr breiten Liicke (Breite 71 m) war, im Gegensatz zu allen anderen Liicken,
der Aufwuchs zahlreicher vorhanden als der Anwuchs. Der Grund dafiir dirfte nicht ein grosserer
Anteil an Vorverjingung sein, denn andere Licken haben dhnlich hohe Anteile (Abbildung 12). Eine
hohe Aufwuchs-Stammzahl hangt allerdings mit einer hohen Aufwuchs-Stammzahl in der Vorverjiin-
gung zusammen (Abbildung 15). Auch bei Weglassen eines Ausreissers bleibt der Zusammenhang,
wenn auch schwicher, bestehen (r* = 0,39).

Die Stammzahl der Fichtenverjingung nimmt mit zunehmender Dauer seit dem Eingriff zu
(Abbildung 13), dhnlich in Licken wie in deren Randbereichen, und etwas deutlicher im Anwuchs als
im Aufwuchs. Damit wird Hypothese 2 insgesamt bestéatigt. Vor allem in 14-20 Jahre alten Licken ist
der An- und Aufwuchs oft sehr spérlich vertreten. Wir interpretieren dies nicht als eine Baisse der
Verjlingungsstammzahl in diesem Zeitraum nach dem Eingriff, sondern als Ausdruck davon, dass die
Verjlngung in einigen Liicken aus nicht an die Entwicklungsdauer gebundenen Griinden sparlich ist.
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Abbildung 11. Boxplots der Stammzahl der Fichtenverjiingung fiir Siidhang (links) und Nordhang
(rechts) nach Position. Oben: Bdumchen aller Gréssenkategorien, unten nur Fichten der Nachverjiin-
gung mit Héhe > 10 cm (entsprechend den statistischen Modellen, Tabelle 5). In den oberen 2 Abbil-
dungen sind je vier Ausreisser pro Hangexposition mit Werten > 60°000/ha nicht dargestellt.
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Abbildung 12. Zusammenhang zwischen Liickenbreite und (a) Stammzahl der Fichten in der Liicke und
(b) aller Verjiingungspflanzen in der Liicke , jeweils im Anwuchs (rot, leere Kreise) und Aufwuchs (rot,
gefiillte Kreise). Dargestellt ist fiir jede Fldche der Median aus 4-5 Werten. Der Anteil von Vorverjiin-
gung (blaue Dreiecke) an der Gesamtverjiingung (Sémlinge, Anwuchs, Aufwuchs und Pflanzen 2130
cm) ist unterhalb der horizontalen Achse dargestellt.

Die Hohenlage der Licken und die Stammzahl der Fichten hdngen nicht linear zusammen (Abbildung
14): Das Stammzahlmaximum liegt bei etwa 1400 bis 1600 m .M., darunter und daruber ist die
Anwuchs-Stammzahl geringer. Unser Studiendesign ist nicht geeignet, um die Griinde dafiir zu un-
tersuchen. Tendenziell dhnliche Muster wurden in Verjlingungsschlitzen der Surselva gefunden: In
der obersubalpinen Stufe (>1730 m (.M.) war die Stammzahl der Fichtenverjiingung nur etwa halb
so gross wie hochmontan und subalpin (Gmir 2011).
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Abbildung 13. Zusammenhang zwischen Dauer seit dem Eingriff (in Klassen) und Stammzahl der Fich-
ten fiir Anwuchs, Aufwuchs und total, fiir Liicke (links) und Randbereich (rechts). Dargestellt sind die
Werte einzelner Probekreise (N=230). In der Klasse 7-10 Jahre sind 13 Fldchen, in der Klasse 14-20

Jahre 12 Flédchen und in der Klasse 21-24 Jahre 5 Fléichen.

Seite 23 / 48



Statistische Model-
lierung der Stamm-
zahl der Fichten-
nachverjiingung

Projektbericht «Auswirkungen grosser Verjiingungsliicken im Gebirgswald»

25000

2 . o Anwuchs
E 20000
E 15000 e Aufwuchs
© O
N
E 10000 - s Anteil
© M Vorverjingung
£ 5000 . o
é’o N 0 ®0
0 L4 2 ° 8 ‘ 3 g 98 2
& T i 0
Eo A 4 a a a
3 4 R
5 . . 20
g - - a0 =
A . - E\
Iy 60 %
a <
80
100

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hohe i. M. [m]

Abbildung 14. Zusammenhang zwischen Héhe ii.M. und Fichten-Stammzahl in der Liicke im Anwuchs
(rot, leere Kreise) und Aufwuchs (rot, gefiillte Kreise). Dargestellt ist fiir jede Fldche der Median aus 4-
5 Werten. Der Anteil von Vorverjiingung (blaue Dreiecke) an der Gesamtverjiingung der Fichte (SGm-
linge, Anwuchs, Aufwuchs und Pflanzen 2130 cm) ist unterhalb der horizontalen Achse dargestellt.
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Abbildung 15. Zusammenhang zwischen Stammzahl der Fichtenverjiingung im Aufwuchs (40-129 cm)
und Nachwuchs (>130 cm) und der Fichtenvorverjiingung im Aufwuchs und Nachwuchs (Mittelwerte
pro Liicke). Bei Weglassen des Ausreissers rechts oben im Diagramm sinkt das R’ auf 0,35.

Von der statistischen Modellierung prasentieren wir hier die Modelle der Stammzahl der Fichten fur
Nachverjingung mit Héhe > 10 cm. Dieser Selektion der Verjingungspflanzen schliesst den variablen
Einfluss der Vorverjiingung aus, und auch die starken zeitlichen Schwankungen der Stammzahl der
Samlinge (< 10 cm). Modelle fur Samlinge sind im Anhang dargestellt (Tabelle 16 und 17). Wie Tabel-
le 3 zeigt, blieb damit ein Grossteil der Verjiingungspflanzen bei der Modellierung unberiicksichtigt.
Die Modellierung erfolgte nach Hangexpositionen getrennt. Es ergaben sich folgende Zusammen-
hédnge (Tabelle 5, mittlere Spalten):
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e  Zwischen Liicke, Randbereich und Bestand ergaben sich keine Unterschiede; die in Abbildung 11
(untere Grafiken) sichtbaren Unterschiede sind also nicht signifikant.

e In breiteren Licken war die Stammzahl in beiden Expositionen zwar insgesamt hoher als in
schmaleren (vgl. Abbildung 12). Allerdings darf dies nur in Wechselwirkung mit dem Standorttyp
betrachtet werden, denn auf mittleren Standorten (nur in Nordexposition) und auf trockenen
Standorten (beide Expositionen) war die Stammzahl in breiten Liicken vermindert.

e In Sitidexposition nahm die Stammzahl mit zunehmender Dauer seit dem Eingriff zu.

e In beiden Expositionen waren weder der lineare noch der quadratische Zusammenhang zwi-
schen Hoéhenlage und Verjlingungsstammzahl signifikant (Abbildung 14), womit Hypothese 4
verworfen wird.

e In Sidexposition war die Stammzahl bei Lickenausrichtung nach Siiden in der Liicke und am
Rand gegenliber dem Bestand vermindert; sie war hingegen bei Liickenausrichtung nach Westen
in der Licke und am Rand gegeniiber dem Bestand erhoht.

e Auf den ersten Blick war die Verjlingungsstammzahl der Fichte auf wasserlimitierten Standorten
in beiden Hangexpositionen héher. Die Stammzahl hing aber von der Standortgruppe in Wech-
selwirkung mit der Liickenbreite ab: Im Vergleich zu feuchten Standorten war sie in Sidexpositi-
on auf trockeneren Standorten und in Nordexposition auf mittleren und trockenen Standorten
in schmaleren Liicken grosser als in breiteren Liicken. Damit ist Hypothese 5 (weniger Fichten-
verjingung auf wasserlimitierten Standorte) in schmaleren Liicken verworfen, in breiteren da-
gegen bestatigt.

Insgesamt waren die statistischen Modelle fir die Stammzahl der Fichten-Nachverjlingung wenig
robust. Sie ergaben nur einen gewissen Einfluss der Bewirtschaftung (deutlicher Effekt der Dauer seit
dem Eingriff in Stdexposition, Lickenbreiteneffekt in beiden Expositionen, aber von der Standort-
gruppe abhangig) und einige Standortseffekte. Kleinstandortseffekte sind mit den Stammzahlmodel-
len nicht abbildbar (vgl. Modelle zur Fichtenprasenz).

Tabelle 3. Stammzahl der Fichten-Jungpflanzen nach Hangexposition und Position (Liicke, Randbe-
reich, Bestand) sowie Verjiingungszeitpunkt und Pflanzenhéhe. Angegeben sind Mittelwerte + Stan-
dardfehler und in Klammern die Mediane. Die statistische Modellierung erfolgte fiir die grau hinter-
legten Werte.

Sudexposition Nordexposition

Gesamtverjlingung Nachverjiingung Gesamtverjlingung Nachverjiingung
(Vor-und Nachver- m - N (Vor-und Nachver- T - N
jingung, alle Grés- Alle Grossen >210cm jingung, alle Grés- Alle Grossen >210cm
sen) sen)
Lucke 10552 + 2529 9789 + 2539 4342 £1208 12771 +2143 9515+ 1869 4484 £ 715
(4‘000) (2'500) (1‘000) (7°000) (4250) (1'500)
Rand 13396 +3052  10°465 +3‘069 2844 + 680 16050+ 2373 14140+ 2184 5980 +1‘351
(8°500) (3‘500) (2‘000) (10500) (9°000) (1°500)
Bestand 7115+ 1430 6‘038+1°472 2‘000+ 1204  13‘389+3‘397 12°092+3°283 3037 +£1‘044
(6°000) (6°000) (0) (4‘000) (2°500) (500)
total 10934 + 1719 9494 + 1722  3‘595 £ 742 13827 +1411 11274 +1°318 4692 + 583
(5‘000) (3‘500) (1‘000) (8000) (5°500) (1°500)

Eine zusammenfassende Interpretation der Befunde zur Stammzahl der Fichten-Nachverjiingung
ergibt, dass die waldbauliche Behandlung (Lickenbreite, Position im Verhéltnis zur Liicke, verblei-
bende Uberschirmung und Dauer seit dem Eingriff) die Stammzahl nicht stark beeinflusst. Standort-
faktoren, hier reprasentiert durch Hohenlage und Standortgruppe, sind mindestens so wichtig. In
den untersuchten 30 Verjlingungsliicken kamen zwischen 50 und 70 m Lickenbreite nur geringe
Stammzahlen im Fichtenan- und -aufwuchs vor. In schmaleren Liicken war die Verjlingung teilweise
dichter, flr breitere war die Stichprobe zwar sehr klein, aber es scheint bei dichter Vorverjlingung
durchaus moglich, insgesamt grosse Verjlingungsstammzahlen auf der Kahlflache zu erreichen.
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Es iberrascht, dass die Verjingungs-Stammzahl fiir Baumchen mit Hohe > 10 cm in Liicken, Randbe-
reich und Bestand dhnlich war. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Samlinge (Hohe < 10 cm) in bei-
den Expositionen im Randbereich tendenziell haufiger waren als in den Liicken, sowohl was den
Mittelwert als auch was den Median betrifft (Tabelle 4). Es ist also zu erwarten, dass sich im Laufe
der Zeit Stammzahlunterschiede zwischen Liicken und den Randbereichen auch im Aufwuchs zeigen
werden. Bemerkenswert sind die Effekte der Lickenausrichtung an Siidhangen auf Auf- und Nach-
wuchs. Sie treten zwar nur in Interaktion mit der Position auf, zeigen aber doch, dass die Liickenaus-
richtung — ziemlich sicher iber die Wasserversorgung — die Verjlingungs-Stammzahl beeinflusst.

Tabelle 4. Stammzahl der Fichtensdmlinge (<10 cm, Vor- und Nachverjiingung zusammen) nach Han-
gexposition und Position (Liicke, Randbereich, Bestand). Angaben in N/ha. Angegeben sind Mittel-
werte + Standardfehler und in Klammern die Mediane. Die statistische Modellierung erfolgte fiir die
grau hinterlegten Werte.

Sudexposition Nordexposition Total
Licke 5342+1‘861 4989+ 1564 5122 +1‘197
(500) (500) (500)

Rand  7'620+3035 7770+1'538 7°715 + 1468
(1‘000) (3000) (2000)

Bestand 4‘077 £1293 9055 +2'516 7'438+ 1776
(1'500) (1'500) (1'500)

total  5843+1397 6444+1050 6224 838
(1‘000) (1500) (1'000)

4.3.2 Ergebnisse und Interpretation zur Priasenz

Zur Untersuchung des Deckungsgrades (der Prdsenz) erganzen wir den Datensatz der 1448 Transekt-
punkte (auf denen nur Fichten vorkamen) mit Verjangungspflanzen, die mit Zufallsauswahl in Ndhe
der Verjlingungspunkte erfasst wurden. Im Unterschied zur Analyse der Stammzahl und Baumhohe
werden hier auch vorverjlingte Pflanzen berlicksichtigt, aber keine Samlinge (<10 cm).

Ob eine Fichte vorkommt oder nicht, wird unabhdngig von der Hangexposition hauptsachlich von
Kleinstandortsfaktoren wie Mikrorelief und Deckungstyp ab (Tabelle 5). Beim Mikrorelief begiinsti-
gen schon kleine Gelandeerhebungen um 10 cm oder mehr die Verjingungsgunst stark, wahrend
Vertiefungen um 10 cm oder mehr sie stark vermindern. Beim Deckungstyp sind die Effekte je nach
Hangexposition unterschiedlich. In Stidexposition waren Felsen und als hemmend eingestufte Be-
gleitvegetation sowie Streuauflagen ungiinstig; in Nordexposition waren Felsen, als férdernd einge-
stufte Begleitvegetation, Krautvegetation und Streuauflagen hingegen verjlingungsglinstig. Die ge-
genlaufigen Effekte bei Felsen und Streuauflagen belegen, dass an Stidhdngen die Wasserversorgung
fir die Fichtenverjlingung limitierend ist, an Nordhdngen hingegen kaum. Diese Befunde bestatigen
Hypothese 6, die eine Abhangigkeit der Fichtenverjlingung von bestimmten Deckungstypen postu-
liert. Insgesamt sind diese Ergebnisse sehr dhnlich wie fiir Sdmlinge in Fichtenwéldern der Surselva
(Brang 1996).

An Liicken auf Sidhangen waren Fichten in der Liicke tendenziell, im Randbereich der Liicken signifi-
kant weniger anzutreffen als im Bestand; an Nordhangen bestand hier kein Zusammenhang. Auf
trockenen Waldstandorten waren Fichten — nur an Sidhdangen — weniger pradsent als auf mittleren
oder feuchten. Wiederum nur an Sidhangen waren Fichten weniger anzutreffen, wenn die Licke
nach Suden (nur Tendenz) oder nach Westen ausgerichtet war. An Siidhangen bestanden weitere
Interaktionen zwischen Liickenausrichtung und Position, die aber 6kologisch schwierig zu interpre-
tieren sind. An Nordhangen deuten zwei Effekte darauf hin, dass eine Uberschirmung durch Fichten
die Prasenz der Verjlingung vermindert (Hypothese 7): Eine hohere Grundflache im angrenzenden
Bestand beeinflusste die Fichtenprisenz negativ, wiahrend das Fehlen einer Uberschirmung im Be-
standesinneren sie beglinstigte.

An Nordhdngen war die Fichtenprdasenz umso héher, je breiter die Licken waren. Dieses statistisch
signifikante Resultat ist auf drei Licken mit Breiten von 70 m und mehr zurlickzufihren (Abbildung
12; Licken Bergiinl, Conters, Olivone). In diesen Liicken fallt eine hohe Prasenz von Sauergrdsern
und in einer Liicke zusatzlich von Moosen auf.
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Tabelle 5. Zusammenfassende Ergebnisse der statistischen Modellierung der Prdsenz, Stammzahl und
Héhe der Fichten-Jungpflanzen. Bei Stammzahl und Héhe sind nur nachverjiingte Fichten beriicksich-
tigt. Sterne bezeichnen das Signifikanzniveau: (*) p 0,10-0,05, * p 0,05-0,01, ** p = 0,01-0,001,
*** p < 0,001, Pfeile positive (1) bzw. negative ({ ) Effekte. n.s. = nicht signifikant, n.d. = nicht defi-
niert. Die statistischen Modelle sind in den angegebenen Tabellen im Anhang (Kap. 11.3) beschrieben.

)

Zielgrosse Prasenz ° Stammzahl Pflanzenhohe
Hangexposition Sud Nord |Sud Nord Sud Nord
Tabellen-Nummer im Anhang (Kap. 11.3) Tabel | Tabelle | Tabelle | Tabelle | Tabelle |Tabelle
le11 |12 13 14 18 19
Anzahl Beobachtungen (eliminierte Ausreisser) 655t [1176t |96p 168p 700e 1568e
t=Transektpunkte, p = Probekreise, e = Einzelpflanzen (6) (14) (3) (3) (8) (18)
Manage- Position
ment Lucke (*) | ns. ™M*)  |ns. ¥ n.s.
Rand ¥* | ns. ™M*)  |ns. n.s. n.s.
Jahre seit Eingriff n.s. n.s. NF*Xns, P E* N
Liickenbreite n.s. R I ol I Mk n.s. N EEX
Verbissform stark n.s. Nl
Lickenausrichtung 2
Nord n.d n.s. n.d. n.s. n.d. n.s.
Sud (*) | n.d. n.s. n.d. n.s.
West J/*** n.s. J/*** J/(*)
Standort Grundflache der Fichte im Bestand n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s
Standortgruppe 3
mittel n.s. n.s. n.s. A E* n.s. AN FAX
trocken J* n.s. ANEX N * n.s. Nl
Hohe . M. linear n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P E*
Hohe . M. quadratisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
Prasenz Vogelbeere nein n.s. N EEX n.s.
Prasenz Weide nein n.s. n.s. Nl
Klein- Konkurrenzvegetation/Deckungstyp A
standort Felsen Nl I N
fordernd n.s. N FEX
hemmend $** | ns.
Kraut n.s. *
organisch U* n.s.
Streu n.s. N *
Mikrorelief
eben J/*** J/***
Stockdistanz ¥ n.s. n.s.
Schirm " ns. |n.s. N W)
Inter- Position Licke*Jahre seit Eingriff 8 n.s. * A HEE
aktionen Position Rand*Jahre seit Eingriff 8 n.s. n.s. N EEX
Position Bestand*ohne Schirm ° n.s. PE* n.s. n.s.
Luckenbreite*Standorttyp mittel 0 n.s. n.s. n.s. N ent- ent-
Lickenbreite*Standorttyp trocken n.s. n.s. J** U* fernt™ | fernt'”
Position Liicke*Lickenausrichtung Stid W Ths. n.s. N n.d.
Position Rand*Lickenausrichtung Sud ) n.s. n.s. N n.d.
Position Licke*Llckenausrichtung West 12 x|, N FEX n.s.
Position Rand*Lickenausrichtung West 2 pxx ps, A HEE n.s.
Position Liicke*Lickenausrichtung Nord ) ¥
0)

vom Datensatz der Transektpunkte (N=1448) + Zusatzpflan-
zen (N=661) (2=2059) wurden Transektpunkte mit Prasenz
anderer Baumarten entfernt (N=208), um das Modell nicht zu
beeinflussen (z.B. wenn wir diese Werte mit ,0“ ersetzt hat-
ten)

2 Im Vergleich zur Position ,,Bestand”

2 Im Vergleich zur Lickenausrichtung ,, Ost”
3 Im Vergleich zur Standortgruppe , feucht”
4 Im Vergleich zu ,,andere”

5 Im Vergleich zu ,,erhdht”

6 - “
) Im Vergleich zu ,gross

7
) Im Vergleich mit ,mit Schirm“

8
) Im Vergleich zu ,Position Bestand*Jahre seit Eingriff”
9

Im Vergleich zu ,,Bestand unter Schirm“

10
) Im Vergleich zu , Liickenbreite und Standortgruppe feucht”

11)
12)

Im Vergleich zu , Position Bestand*Luickenausrichtung Std“

Im Vergleich zu ,Position Bestand*Luickenausrichtung

West”
13
) Im Vergl. zu ,,Position Bestand*Llickenausrichtung Nord“
14
) Interaktion signifikant, aber wegen unbalancierten Designs

entfernt (Anhang, Tabelle 19)
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4.3.3 Ergebnisse und Interpretation zur Baumhdohe

Bei der Untersuchung des Einflusses der Verjliingungsliicken auf die Baumhohe fokussieren wir auf
Fichten der Nachverjlingung. Vorverjliingung schlossen wir aus, da sie oft wesentlich grdsser ist und
die mittlere Hohe der Verjlingungspflanzen stark beeinflussen kann. Ebenso schlossen wir weniger
als 10 cm grosse Fichtenpflanzen aus, welche stellenweise in grosser Zahl auftreten und den Héhen-
Mittelwert stark vermindern kénnen.

Insgesamt nahm die Grosse der Fichtenjungpflanzen der Nachverjingung mit zunehmender Dauer
seit dem Eingriff leicht zu (Abbildung 16). Pro Jahr nach dem Eingriff betrug die Zunahme der mittle-
ren Pflanzenhdhe insgesamt 2,4 cm; in Licken 2,1 cm, im Randbereich 2,8 cm; in Sidexposition 2,9
cm, in Nordexposition 1,6 cm. Wegen Mortalitdat und Einwuchs von Fichtenjungpflanzen darf diese
Zunahme nicht als mittlerer Hohenzuwachs von Einzelpflanzen interpretiert werden.

8-24 Jahre nach Schlagen der Verjliingungsliicken waren die Fichten nur in Nordexposition in den
Licken bzw. im Randbereich mit Medianwerten von je 23 cm deutlich grosser als im angrenzenden
Bestand (Median 14 cm). In Sidexposition hatten Fichten-Jungpflanzen eine Héhe (Median) von
23 cm in der Liicke, 25 cm im Randbereich und 28 cm im Bestand, wobei in den Licken die Hohen-
streuung am grossten war und am meisten gréssere Pflanzen vorkamen (Abbildung 17). Der Grund
fiir die geringen Hohenunterschiede liegt darin, dass die vielen kleinen Pflanzen zu kleinen Median-
werten fuhren.

Die Baumhohen der Fichten-Jungpflanzen wurden fiir stid- und nordexponierte Hange separat statis-
tisch modelliert. Da das beste Modell fiir siidexponierte Hange nur 19% der Streuung erkldrte und als
wenig zuverldssig gelten muss, wird nicht ndher darauf eingegangen. An nordexponierten Hangen
erklarte das beste Modell 44% der Streuung. Die Pflanzen waren hier grésser in der Licke (gegen-
liber dem Randbereich, gegeniiber dem Bestand hingegen nicht signifikant), bei langerer Dauer seit
dem Eingriff (in Liicke und im Randbereich, nicht aber im Bestand), ohne Uberschirmung, in grésse-

a Liicke (30 Flachen) ¢ Siidexposition (11 Flachen)
— 300 - .
E 250 .
.g 200 - 1 , § :
2 150 - - P
s 8 8
Y 100 1 . iy 8
5 50 1 ; - i
T [ i I
01, T T T ' ' '
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Jahre seit dem Eingriff Jahre seit dem Eingriff
b Randbereich (30 Flachen) d Nordexposition (19 Flachen)

— 300 4 .
E, 250 - ]
£ 200 - 0 ] )
2 §
£ 150 - j 1 .
E 100 A B ; 0 3 § i o §
& 0 | i—'—‘*‘i”_ § ] ¥

| | | I T T T |

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

Jahre seit dem Eingriff Jahre seit dem Eingriff

Abbildung 16. Héhe der Fichten-Nachverjiingung in 30 Fldchen in unterschiedlicher Position (a Liicke,
b Randbereich) bzw. bei unterschiedlicher Hangexposition (c Stidexposition, d Nordexposition).
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Abbildung 17. Héhe der Fichten-Nachverjiingung (nur Pflanzen > 10 cm) nach Hangexposition in un-
terschiedlicher Position.

ren Licken, bei weniger Verbiss4, bei Liickenausrichtung nach Norden oder Westen, und auf mittle-
ren Standorten (gegeniiber solchen mit Hochstauden oder trockenen Standorten) sowie bei Prasenz
von Weiden (Abbildung 35).

4.3.4 Vergleich der Verjiingungskennzahlen mit Sollwerten

Unter dem Deckungsgrad der Verjlingung wird der Anteil der bedeckten Bodenflache verstanden,
wobei mehrfache Uberdeckung nur einmal gezahlt wird. Fiir Deckungsgrade der Verjiingung liegen
die Sollwerte fur Aufwuchs- und Nachwuchspflanzen (40 cm Hohe bis 12 cm BHD) zwischen 3 und 5%
der Bestandesflache (Frehner et al. 2005). Sie gelten fir strukturierte Bestande. Der Vorteil von De-
ckungsgraden ist, dass sie rasch geschatzt werden kdnnen, und dass dies im Bereich hoher Deckung
auch zu robusten Schatzwerten fuhrt. Problematisch an Deckungsgrad-Sollwerten ist, 1) dass es fiir
Deckungsgrade keine wissenschaftlich dokumentierten Langzeit-Entwicklungen gibt, 2) dass die
Schatzfehler bei Deckungsgraden relativ hoch sind (schlechte Reproduzierbarkeit, besonders bei
tiefen Deckungsgraden im Bereich der Sollwerte) und 3) dass es keine solchen Sollwerte fur Kahlfla-
chen (also die in dieser Studie untersuchte Situation) gibt.

Fiir eine Bestandesliicke ohne Vorverjingung (Deckungsgrad = 0%) nehmen wir folgende Entwick-
lung der Verjlingung an: Es samen sich zunachst immer mehr Samlinge an, was deren Deckungsgrad
erhoht; zudem erhoht auch das Wachstum der Samlinge den Deckungsgrad; die konkurrenzbedingte
Mortalitat senkt den Deckungsgrad hingegen nur marginal, weil Mortalitdt bei mehrfacher Deckung
vermehrt auftritt. Die maximale Deckung erreicht theoretisch 100%, dirfte aber wegen unregelmas-
siger Verteilung der Verjlingungspflanzen v.a. in Gebirgswaldern oft darunter liegen. Die grossen
Bandbreiten von Deckungsgrad-Sollwerten, welche bei unterschiedlichen Annahmen Uber die Ein-
flussfaktoren resultieren, zeigen die Unsicherheit gut auf (Brang & Duc 2002).

*Esist zu bericksichtigen, dass in dieser Studie nicht die Verbissintensitat, sondern nur das Vorhan-
densein sehr starken Verbisses erfasst wurde (Abbildung 32).
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Ein Vergleich von Deckungsgrad- und Stammzahl-Werten mit Daten aus dieser Studie und einer slo-
wenischen Arbeit ergab, dass diese beiden Verjlingungskenngrdossen nur sehr schwach korrelieren
(Details im Anhang, Kap. 11.4). Den Deckungsgrad als Kennzahl beurteilt Schodterer kritisch (2001, S.
13): «Von einem Mindestdeckungsgrad auszugehen, ist bei kleinen Pflanzen und geringen Stammzah-
len sehr problematisch. Eine ,geschlossene” Fichtenkultur mit ca. 30 cm Pflanzenhéhe und 2500
Pflanzen je Hektar (iberschirmt nur 1% der Fldche, wenn jede Pflanze 400 cm’ iiberschirmt. Von klei-
neren Pflanzen mit 25-100 cm’ »Schirmfldche” werden schon 10000-40000 je Hektar benétigt, um 1%
der Fldche zu decken. Fiir geringe Pflanzenzahlen miisste man also in der Lage sein, den Deckungs-
grad im Promillebereich und darunter objektiv und nachvollziehbar zu schétzen, womit diese Metho-
de fiir die Osterreichische Waldinventur ausscheidet.»

Wir erachten es daher als schwierig, bei den hier untersuchten grossen Verjlingungsliicken aufgrund
des Deckungsgrades zu beurteilen, ob die Verjingung genligend bzw. in welchem Ausmass sie allen-
falls verzogert ist. Wir vermuten, dass die mittlere Deckung von rund 12% (Fichte: 5,6%, Tabelle 1) im
jetzigen Jungwuchsstadium fir eine einigermassen geschlossene Bestockung im Stangenholzstadium
nicht ausreicht, v.a. weil die mittlerweile dichte Vegetation die weitere Ansamung stark behindert.
Auch in Verjlingungsschlitzen in der Surselva ging der Einwuchs 10 Jahre nach dem Eingriff bereits
wieder zurlick (Hirsiger et al. 2013). Aufgrund der in den grossen Liicken bestéatigten starken Klein-
standortsabhangigkeit der Verjingung scheint es uns plausibel anzunehmen, dass die glinstigen
Kleinstandorte bereits weitgehend besetzt sind und die ungiinstigen sich nur zégerlich verjingen
oder sogar Jahrzehnte unbesetzt bleiben werden. Ob diese Annahmen zutreffen, ware aber durch
weitere Forschung zu prifen.

Stammzahl-Sollwerte haben diesbezlglich weniger Schwachen. Fiir Pflanzungen sind sie etabliert, fur
Naturverjingungen miussen sie aufgrund von empirischen Belegen zur demographischen Entwickl-
lung von Jungwaldern oder Verjlingungsgruppen in strukturierten Bestdnden festgelegt werden.
Stammzahl-Sollwerte werden zuweilen verworfen, weil bei ihrer Anwendung Extremwerte (sehr
hohe Verjlingungs-Stammzahlen) stark ins Gewicht fallen kénnen. Dies ist aber nur der Fall, wenn
Mittelwerte verwendet werden. Bei Verwendung des robusten Medians entfallt dieser Nachteil.

Flr Schweizer Plenterwalder in verschiedenen Héhenlagen hat Bachofen (2009) Grundlagen geschaf-
fen. Die von ihm dargestellten Jungwald-Stammzahlen liegen im Bereich von 0 bis 130 cm Hohe in
Gebirgswaldern bei etwa 1600/ha (Abb. 5 bei Bachofen 2009, Gréssenklassen aufsummiert). Duc &
Brang (2003) haben aus gemessenen BHD-Verteilungen Sollwerte fiir Nachwuchspflanzen mit 0,1-
11,9 cm BHD fiir Plenterwalder im Gleichgewicht abgeleitet (Tabelle 6). Biihler (2005) hat gutachtlich
Sollwerte fir 10 bis 130 cm hohe Jungbdaume auf «in Verjingung stehenden Flachen» festgelegt
(Tabelle 6). Sie liegen in hochmontanen Fichten-Tannenwaldern und in subalpinen Fichtenwaldern
meist bei 2000/ha, in einzelnen Standorttypen auch bei 2500/ha oder 3000/ha. Diese gutachtlich
festgelegten Sollwerte liegen fiir Fichten- und Fichten-Tannenwaélder bei etwa zwei Dritteln der Wer-
te von Duc & Brang (2003). Da die Sollwerte nach Duc & Brang fiir Plenterwalder im Plentergleich-
gewicht gelten, mussten sie fiir Kahlflachen erhéht werden, womit sie noch starker von den ver-
gleichsweise tiefen Sollwerten von Bihler (2005) abweichen wiirden. Ein direkter Vergleich mit Soll-
werten fiir gepflanzte Jungwalder scheint zwar nicht moglich, weil dort i.d.R. eine regelmassige
raumliche Verteilung angenommen wird; Pflanzzahlen von z.B. 2500/ha (entsprechend einem Quad-
ratverband von 2 m) sind aber den Sollwerten fur Naturverjlingungen recht ahnlich.

Schodterer (2000, 2001) entwickelt Stammzahl-Sollwerte pro Zielbaumart fir verschiedene Waldty-
pen in Osterreich, fiir Pflanzen ab 10 cm Grésse. Er geht von einem Sollwerte aller Baumarten von
2500/ha aus und von Bestockungszielen (Zehnteln) fir 10 Waldtypen (Schodterer 2001, S. 56). Dar-
aus werden Mindestpflanzenanzahlen pro Waldtyp abgeleitet (2001, S. 61, Tab. 9), die zwischen
1500 und 2500/ha liegen, fiir montane und subalpine Fichtenwalder aber bei 1500/ha. Eine dhnliche
Lage des Sollwerts lasst sich aus Nisslein et al. (1997) ableiten: In Hochlagen des Bayerischen Waldes
(Fichtenwaldstandorte) wurden in von der Forsteinrichtung als «nicht flachig verjingt» bezeichneten
Totholzflachen und vom Borkenkafer gefdhrdeten Fichtenbestinden im Mittel 563 Verjlingungs-
pflanzen (20 cm) pro ha festgestellt, in «flachig verjingten» Bestanden hingegen 2043 pro ha. Nimmt
man Pflanzen ab 10 cm Hdéhe hinzu, sind es in als «nicht flachig verjlingt» bezeichneten Totholzfla-
chen 1441 Baumchen pro ha, in gefahrdeten Bestanden 900 pro ha.

Ein Sollwert von 2000/ha kann auch im Vergleich zu einem Baumholz verifiziert werden. Hier erge-
ben sich Stammzahlen von etwa 250-500/ha (Ertragstafel Fi, EAFV, Bonitdt ca. 14-20). Wird ange-
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nommen, dass von 2000 Pflanzen ca. 1000 in grosser Nahe anderer Pflanzen wachsen, dann bleibt
fir Mortalitdt vom Jungwuchs bis ins Baumholz noch eine Ausfall-Marge von 50-75% (1000-(250-
500)/ha = 500-750/ha), wenn man weiteren Einwuchs (der rund 10 Jahre nach dem Schlag nur noch
sparlich sein dirfte) vernachlassigt. Diese Marge scheint verniinftig.

Die oben genannten Sollwerte sind zwar nicht solide fundiert, aber stammen aus unterschiedlichen
Quellen und sind insgesamt recht dhnlich. Es gibt keinen Anlass zur Annahme, dass Sollwerte fir
natiirlich verjingte Jungwalder in einem ganz anderen Bereich liegen sollten. Bei der praktischen
Anwendung (s. unten) gibt es zudem viele Fille, in denen die Stammzahlen wesentlich iber oder
unter dem Sollwert liegen, so dass sich die Einschatzung, ob die Verjlingung geniigt oder nicht, zwar
im Einzelfall andern kann, bei Betrachtung vieler Falle aber nicht erheblich andert. Wir verwenden
daher hier im Sinn einer Arbeitshypothese die Sollwerte von Buhler (2005).

Tabelle 6. Sollwerte fiir natiirlich verjiingte Nachwuchspflanzen pro Waldtyp (DB = Duc & Brang 2003,
Abb. 2; Bii = Biihler 2005, Tab. 2).

Pflanzengrosse Quelle

Waldtyp 10-39 cm Hohe 40-129 cm Hoéhe 0,1-11,9cm BHD  Total
Fichtenwalder 1‘600 1150 900 3650 DB

2000 (10-129 cm) - - Bi
Fichten-Tannenwalder 2250 1200 1100 4'550 DB

2000 (10-129 cm) - - B
Tannen-Buchenwalder 7'500 2100 1600 11200 DB

4000 (10-129 cm) - - Bi

Eine Anpassung der Sollwerte von Bihler schlagen wir hier aber vor. An ihnen ist unbefriedigend,
dass sie fiir einen grossen Hohenbereich der Verjlingung gelten. Im Anwuchs diirfte die Mortalitat
noch relativ hoch sein, solche Pflanzen stellen somit eher ein Potenzial dar. Als «gesichert» kann
Verjlingung erst in der Aufwuchsphase gelten. Unser Sollwert bertcksichtigt daher jede Aufwuchs-
pflanze, zahlt aber nur jede zweite Anwuchspflanze. Es wird also angenommen, dass von den An-
wuchspflanzen 50% das Aufwuchsstadium nicht erreichen. Pflanzen <10 cm (Samlinge) werden ver-
nachldssigt, weil deren Etablieren und Verschwinden sehr dynamisch verlauft (Hirsiger et al. 2013).

Das Beurteilungsschema veranschaulicht das «Verjingungsdiagramm» (Abbildung 18) mit folgendem
Prifverlauf:

1. Istim Vergleich zum Aufwuchs-Sollwert genligend Aufwuchs vorhanden?
- Wenn ja: Verjingung erfolgreich (griine Flache).
- Wenn nein: weiter zu Punkt 2.
2. st so viel Anwuchs vorhanden, dass er den Mangel beim Aufwuchs kompensieren kann?
- Wenn ja: Verjungung wahrscheinlich (in einigen Jahren) erfolgreich (gelbe Flache).
- Wenn nein: Sollwert nicht erfillt, weiter zu Punkt 3 (orange Flache).

L
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Sollwert Aufwuchs Sollwert Aufwuchs
verfehlt, aber in erfiillt
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4000 =
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-~

2000 — Soliwe ;J%-‘\
wuchs verfehlt, ™.
Aussicht auf Spitere”
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!

/
B

Stammzahl Anwuchs
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Abbildung 18. Verjiingungsdiagramm fiir Stammzahlen (Mediane) von Anwuchs und Aufwuchs. Im
Bereich iiber 4000 Aufwuchsbdumchen bzw. (iber 6000 Anwuchsbdumchen pro ha setzen sich die
griinen bzw. gelben Flidchen fort. Gestrichelte Linie: Obere Grenze des orangen sowie Aufwuchs-
Sollwert bei Verwendung des Mittelwerts anstelle des Medians.
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Es stellt sich die Frage, wo die Begrenzungslinien der drei Flachen die Achsen schneiden. Vorgeschla-
gen werden folgende Median-Werte [N/ha] fur Aufwuchs und Anwuchs, die noch gewisse Sicher-
heitsmargen beinhalten:

e Eswird der robuste Median der Stammzahl anstelle des Mittelwerts verwendet, was die obere
Begrenzung der roten Flache um 25% senkt. Dies ist im Anhang aus den Daten der Verjingungs-
inventur abgeleitet (Kap. 11.3, Abbildung 36).

e 1500 (Aufwuchs)/0 (Anwuchs): Entspricht umgerechnet dem Sollwert von Buhler (2005), der fur
den Mittelwert 2000/ha vorschlug, allerdings fur Anwuchs und Aufwuchs zusammen. Dass der
Sollwert hier auf Aufwuchs angewendet wird, entspricht zwar einer kleinen Marge; diese Marge
verschwindet allerdings wieder, weil Bihler seine Sollwerte auf in Verjingung stehende Wald-
komplexe bezog, hier aber Sollwerte auf Verjlingungsflaichen angewendet werden.

e 0/3000: Es wird angenommen, dass 3000 Anwuchspflanzen innert 5-10 Jahren zu etwa 1500
Aufwuchspflanzen heranwachsen, wahrend 1500 Anwuchspflanzen ausfallen.

e Verlauf zwischen 1500/0 und 0/3000: Es wird ein linearer Verlauf angenommen.

Um die Lage dieser Begrenzungslinien noch besser zu begriinden, ware weitere Forschung noétig. Es
brauchte besonders mehr Daten zur Mortalitdt von Verjingungspflanzen. Ein erster Ansatz konnte
die Auswertung vorhandener Verjingungsdaten von Windwurfflachen sein.

Wir wenden hier das Verjingungsdiagramm einerseits nur auf Fichtenverjingung, andererseits auf
alle Verjungungspflanzen an. Letztere Losung liegt nahe bei derjenigen von Bihler (2005), dessen
Sollwert sich auf die Hauptbaumarten pro Standorttyp bezieht. Im Verjliingungsdiagramm lassen sich
verschiedene Falle (und auch die 30 untersuchten Liicken) einzeichnen (Abbildung 19). Das Resultat
fr Fichtenverjlingung: In 12 Liicken ist die Verjlingung als gelungen anzusehen, in 16 als misslungen.
In 2 Licken kénnte sie, wenn der vorhandene Anwuchs sich zu Aufwuchs entwickelt, in den nachsten
Jahren noch gelingen. «Misslingen» heisst dabei, dass es noch lange — zehn Jahre oder mehrere Jahr-
zehnte — dauernd diirfte, bis sich ein ausreichend bestockter Jungwald einstellt. Wird der Mittelwert-
Sollwert verwendet, fallt die Beurteilung — in diesem Fall — leicht positiver aus, indem die Verjlingung
in je 12 Liicken gelungen und misslungen ist (Anhang Kap. 11.3, Abbildung 37). Wird die Verjiingung
anderer Baumarten einbezogen, verbessert sich das Bild leicht: Die Verjingung ist in 17 Liicken ge-
lungen und in 10 misslungen, in weiteren 3 Licken kénnte der Aufwuchs-Sollwert in den nachsten
Jahren noch erreicht werden. In den Liicken Grafschaftl, Wangs und Obersaxen (einschichtig, 100%
Fichtenanteil) ist sogar 20 Jahre nach dem Eingriff zu wenig Verjingung vorhanden (Abbildung 20).
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Abbildung 19. Verjiingungsdiagramm mit den Stammzahlen von Anwuchs und Aufwuchs der Fichten
in den untersuchten 30 Liicken, bei Verwendung von Medianwerten als Sollwerte (vgl. Abbildung 37
mit Mittelwerten). Rechts der vertikalen griinen Linie ist der Aufwuchs-Sollwert erfiillt. Die Lage der
orangen Fliiche entspricht derjenigen in Abbildung 18.
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Abbildung 20. Verjiingungsdiagramm mit den Stammzahlen von Anwuchs und Aufwuchs aller Baum-
arten in den untersuchten 30 Liicken, bei Verwendung von Medianwerten als Sollwerte. 2 Liicken mit
Aufwuchs-Stammzahlen von 41°000 bzw. 49°750/ha sind nicht dargestellt. Rechts der vertikalen grii-
nen Linie ist der Aufwuchs-Sollwert erfiillt. Die Lage der orangen Fldche entspricht derjenigen in Ab-
bildung 18.

4.3.5 Griinde fiir das Erreichen bzw. Verfehlen von Stammzahl-Sollwerten der Verjiin-
gung

Eine Betrachtung der 30 Liicken, unterteilt in solche mit gelungener, misslungener und moglicher-
weise noch gelingender Verjiingung, ergibt folgende Zusammenhange (nur bezogen auf die Fichten-
verjiingung): Die Verjingung misslingt besonders haufig in Stdexposition (Misserfolg in 6 von 11
Liicken), an Hangen mit Neigung >55% (in 8 von 12 Liicken), bei Liickenausrichtung nach Siiden (in 6
von 9 Licken) und bei einer Dauer seit dem Eingriff von <20 Jahren (in 13 von 25 Fallen). Viel tragt
hingegen Vorverjlingung zum Verjingungserfolg bei: In positiv beurteilten Liicken lag die Stammzahl
der Fichten-Vorverjiingung (210 cm) bei fast 4000/ha, in negativ oder hoffnungsvoll beurteilten Lu-
cken lag die Stammzahl der Vorverjingung im Mittel bei 600/ha oder darunter (Abbildung 21 bzw.
Abbildung 22 fir Medianwerte). Dabei ist anzunehmen, dass zum Eingriffszeitpunkt noch mehr Fich-
tenvorverjiingung vorhanden war als bei der Inventur 8 bis 24 Jahre spater, und ein Teil von ihr seit-
her abgestorben ist. Deutlich ist auch, dass die Stammzahl der Vorverjlingung mit derjenigen der
Nachverjliingung positiv korreliert, ein Hinweis auf allgemein verjiingungsgilinstige bzw. —unglinstige
Standorte.

Mehr Verjingung als in dieser Studie trat aber auch in schmalen Verjiingungsschlitzen in Fichtenwal-
dern der Surselva 15-19 Jahre nach dem Eingriff nicht auf (Gmir 2011, Hirsiger et al. 2013). Wahrend
die mittlere Stammzahl von Anwuchspflanzen (Héhe > 10 cm) 15-19 Jahre nach dem Schlagen der
Schlitze rund 3000/ha betrug und damit den Sollwert von Buhler (2005) Gbertraf, waren Aufwuchs-
pflanzen mit Hohe > 40 cm selten. Nach Gmiur (2011) waren solche Pflanzen in Stdexposition mit
544/ha vertreten, in Nordexposition nur mit 318/ha. Ein Sollwert von 2000/ha (fiir den Stammzahl-
Mittelwert pro Liicke) wird in Stidexposition in einer von 9 Liicken erreicht, unter Einbezug des An-
wuchses in 3 von 9 Liicken (Gmiir 2011, Tabelle A2). In Liicken in Nordexposition sind die Zahlen 2
bzw. 8 von 27 Licken. Die Sollstammzahlen waren also in etwa einem Drittel der Verjlingungsschlitze
erreicht’. Die meisten Liicken wiren somit im «orangen» Bereich des Verjlingungsdiagramms gelan-

> Gmir (2011) kommt zu einer positiveren Einschatzung, weil er auch Samlinge einbezieht.
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det, manche auch im «gelben» Bereich, in dem ein Verjlingungserfolg in einigen Jahren moglich
scheint. In beiden Expositionen war der Verbisseinfluss erheblich. Die Studie von Hirsiger et al.
(2013) und unsere sind zwar nicht direkt vergleichbar, denn die erstgenannte war auf die standort-
lich relativ homogene Surselva begrenzt. Dennoch scheint in diesen schmalen Verjiingungséffnungen
die Verjlingung nicht dichter aufzukommen als in den hier untersuchten grossen; dass sie in letzteren
rascher wachst, muss angenommen werden.
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7 Nachverjiingung
§ m Vor-oder Nachverjiingung
. I B Vorverjingung

gelungen moglich fehlgeschlagen

Verjlingungserfolg

Abbildung 21. Stammzahl der Fichtenverjiingung (Héhe > 10 cm) nach Verjiingungszeitpunkt in 30
Verjiingungsliicken, in denen die Verjiingung der Fichte insgesamt gelungen ist, méglicherweise noch
gelingen wird oder fehlgeschlagen ist.
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Abbildung 22. Boxplots der Stammzahl der Fichtenvorverjiingung nach Verjiingungserfolg, nur auf
Fichte bezogen. Medianwerte: gelungen (1675 N/ha), méglich (42 N/ha) und fehlgeschlagen (113

N/ha).
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5 Einfluss grosser Verjingungsliicken auf den Volu-
menzuwachs im verbleibenden Bestand

5.1 Methoden

Die Zuwachsreaktionen von Fichten auf starke einseitige Freistellung wurden mittels dendrochronlo-
logischen Methoden untersucht (Rubino & McCarthy 2004). Diese erlauben es, den Einfluss von
Umweltverdnderungen, zum Beispiel einer Freistellung, auf den Durchmesserzuwachs von Baumen
retrospektiv festzustellen. Von zwei Gruppen von Fichten mit unterschiedlichen Standraumerweite-
rung wurden Bohrkerne entnommen: einer Gruppe mit stark freigestellten Bdumen im Randbereich
der Verjlingungsoffnungen und einer Gruppe von im Bestand verbliebenen, hochstens leicht freige-
stellten Baumen. An den Bohrkernen wurde die jahrliche Jahrringbreite gemessen, und dann der
Radialzuwachs in der Periode vor und nach dem Eingriff verglichen. Damit sollten folgende Fragen
beantwortet werden: (1) Wie stark reagieren die Baume auf die Verdnderung ihres Standraumes? (2)
Ist diese Reaktion abhdngig von den Standorteigenschaften? (3) Welche Rolle spielt die Baumgrosse
bei diesen Zuwachsreaktionen?

Die Studie wurde in vier mindestens 8 Jahre alten Verjliingungsliicken in hochmontanen und subalpi-
nen Fichten-Tannenwaldern untersucht (Anhang Kap. 10.1, Tabelle 8). Eine Liicke lag in der ober-
montanen Stufe. Zwei der Liicken befanden sich an nordwestlich exponierten Hangen mit nordostli-
cher Lickenausrichtung, die anderen zwei waren nach Siiden exponiert, mit stidlicher Liickenausrich-
tung. Die Klimabedingungen unterschieden sich auch zwischen den vier Standorten: die Flache in Sur
En (Unterengadin) ist die warm-trockenste, die anderen drei Flachen sind klimatisch kihl und feucht
eingestuft (Ariditatsindex DMI von > 90; Tabelle 8). Die Standorttypen nach NaiS waren 53*/54 (Sur
En), 57 (Siat und Furna) und 18*/18w (Jenins). Von 1975 bis 2013 wurde das Klima arider (Abbildung
23), d.h. trockener und warmer. Die abrupte Abnahme des DMI im Jahr 2003 in allen Untersuchungs-
flachen sticht ins Auge, wobei auch die Jahre 2004 bis 2007 tiefe DMI-Werte aufwiesen.
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Abbildung 23. Entwicklung des Ariditdtsindexes DM (de Martonne 1926) in der Periode 1975-2013
auf den Untersuchungsfldchen Siat, Sur En, Furna und Jenins. Die roten Punkte markieren die Ein-
griffsjahre. Die vertikale gestrichene Linie bildet das Trockenjahr 2003 ab.

Einige Bestandes- und Baumcharakteristika der Flachen sind in Tabelle 8 (Anhang Kap. 10.1) aufge-
fihrt. Drei Altbestdnde sind aus Naturverjlingung entstanden, der jlingste Bestand Jenins ist dagegen
eine Pflanzung. Die Licken sind zwischen 35 m (Sur En) und 70 m (Furna und Siat) breit.

In jedem der angrenzenden Bestinde wurde eine Probeflache (20 m x 40 m, Abbildung 24) angelegt,
auf der jeder lebende Baum mit BHD > 7,5 cm kartiert und in 1 m Héhe (iber der Bodenoberflache im
Stamm gebohrt wurde. Die Methoden der Bohrkernentnahme und von deren Bearbeitung sind im
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Anhang (Kap. 10.1) beschrieben. Jede der vier Probeflachen ist Teil einer neu angelegten ertrags-
kundlichen Flache, deren Entwicklung langfristig weiterverfolgt werden soll.

Verjlingungsoffnung Bestand
20-90m 20m
<
# Bestandesbaum ,/////

® Randbaum
Y Stumpf

Baum
ausserhalb der
Probefléche

N

— — Probefléche

N\

Abbildung 24. Schema einer Probefliche (rot, gestrichelt) zur Analyse der Zuwachsreaktion von Rand-
bdumen auf einseitige Freistellung.

5.2 Ergebnisse und Interpretation

5.2.1 Verlauf und Ausmass der Freistellungeffekte

Die Freistellungseffekte auf den radialen Zuwachs der Baume waren flachenspezifisch. Der Radialzu-
wachs verdnderte sich bei Randbdumen im Vergleich zu den Bestandesbdaumen in Sur En mit ca.
+60% am starksten, in Furna mit +12% hingegen wesentlich schwacher (Tabelle 7). Auf den beiden
siidexponierten Flachen Siat und Jenins reagierten Rand- und Bestandesbaume hingegen dhnlich auf
den Eingriff, Randbdume konnten vom erweiterten Wuchsraum nach dem Eingriff nicht profitieren.
Wir vermuten, dass die einseitig freigestellten Bdume an Siidhdngen starker in das Wurzelwachstum
investierten, um ihren Zugang zu Wasser zu verbessern.

Tabelle 7. Verdnderung des Radialzuwachses (PGC, Durchschnitt der 10 Jahre vor und nach dem Ein-
griff) fiir die Fichten auf den Untersuchungsfiéichen in Furna, Jenins, Siat und Sur En. Dargestellt sind
Mittelwerte + Standardfehler. Die Buchstaben zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Fldchen und beiden Baumgruppen (Rand, Bestand; Tukey post hoc test, p < 0.05).

Flache Veranderung des Radialzuwachses [%]
Randbdume Bestandesbaume

Furna 343+77% 226+57"

Jenins -12.2+56 -243+438°

Siat -5.6+9.7 92458

Sur En 61.3+14.5° -1.2+45%

Im zeitlichen Verlauf waren die Effekte mehrheitlich nur voriibergehend, indem sie 7 bis 10 Jahre
andauerten; in Sur En halt der Effekt noch an und konnte auch noch langer bestehen (Abbildung 25).
In Jenins zeigten sich deutliche Zuwachsunterschiede zwischen Rand- und Bestandesbdumen erst
2005, d.h. 8 Jahre nach dem Eingriff, was moglicherweise mit einer stressbedingten Zuwachsreaktion
auf das Trockenjahr 2003 zu erklaren ist. Fichten am Rand der Verjingungséffnung in Jenins erholten
sich nach dem Trockenjahr anscheinend schneller als diejenigen im Bestand.

Seite 36 / 48



Projektbericht «Auswirkungen grosser Verjingungsliicken im Gebirgswald»

Jenins
o
o~
- T e T s —
&
Furna
o
o
— | .
— = _H___’/'-\x-—— —— T ~ =
o . — Rand
) urEn Bestand
6 )
o g
£ - /
) o~
2 ~
S ~ - - >
s - \\/ e \\Ax"__ TN — n v H__"" ‘/
E S ’
N -
Siat
o
o
~ - e "“‘*~"“ B
ot— ; : ! s ‘ :
1 o 0 =) e S 8 2
o Q H & & [=] (=) —
& @ Q o & = [=] (=]
— - — — - o o o
Jahr

Abbildung 25. Zuwachsverlauf von Randbdumen (schwarz) und von Bdumen aus dem angrenzenden
Bestand (grau) in vier Gebirgs-Fichtenwdldern. Die Zuwachsdnderung ist hier in Form eines Zuwachs-
indexes standardisiert, um langfristige Trends (z.B. Alterstrend) zu entfernen und die Aussage auf
kurzfristige Reaktionen (z.B. infolge Anderungen im Standraum) zu fokussieren. Ein Zuwachsindex
liber 1 bedeutet, dass die Jahrringbreite liber dem Mittelwert der Periode 1975-2014 liegt, ein Index
unter 1, dass sie darunter liegt. Die roten Punkte markieren die Eingriffsjahre.

Die Verdanderung der Konkurrenzsituation der Randbdume vor und nach dem Schlag war flachenspe-
zifisch und — bei Gleichheit aller tibrigen Faktoren — nur signifikant in Furna und Sur En; im Gegensatz
dazu war der Konkurrenzindex Cl (Anhang, Eq. 2) der Randbdume in Jenins und Siat dhnlich zu dem-
jenigen im Bestand (Abbildung 26). Generell war Cl im Bestand im Mittel aller Flachen > 1.0, was auf
zunehmende Konkurrenz in den nicht behandelten Bestandesteilen hinweist, insbesondere im Fall
der Fichtenpflanzung in Jenins.

Eine Fallstudie mit insgesamt 12 Fichten am Rand einer Seillinie und im Bestandesinneren in einem
subalpinen Fichtenwald bei Davos ergab — teils dhnlich wie in unserer Studie — eine Latenzphase
ohne Zuwachsreaktion von 2 Jahren Dauer, danach eine Steigerung des Zuwachses, die 11 Jahre
nach dem Holzschlag abzuklingen schien. Baume, die am nach Norden exponierten Seillinienrand
standen, reagierten starker als solche am siidlich exponierten Rand (Fehr et al. 2009).
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Abbildung 26. Boxplots der Verdnderung des Konkurrenzindexes Cl (A) und des Radialzuwachses (B)
der Bdume am Rand und im Bestand nach dem Eingriff. Die schwarzen Punkte zeigen individuelle
Bdume als Ausreisser. Die Signifikanz (Wilcoxon rank sum test) der Unterschiede zwischen Rand und
Bestand ist wie folgt angegeben: * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; n.s. = nicht signifikant (p >
0.05).

5.2.2 Steuerung des Wachstums der Fichten

Die Veranderung des Radialzuwachses einzelner Baume (Vergleich vor/nach Eingriff) versuchten wir
mit einem statistischen Modell zu erklaren. Als wichtiger Einflussfaktor erwies sich dabei die Veran-
derung im Standraum, abgebildet durch den Index Cl. Weitere signifikante Faktoren waren die
Baumposition sowie die Untersuchungsflache (Anhang Kap. 11.2, Tabelle 10). Die Baumgrésse stand
in Wechselwirkung mit der Baumposition: Im unbehandelten Bestand reduzierten diinnere Fichten
ihren Radialzuwachs, was mit dem hohen Konkurrenzdruck zu erklaren ist. Fichten in Randstellung
zeigten hingegen auch bei BHD < 40 cm ahnlich wie starkere Baume ca. 20% Wachstumszunahme
(Abbildung 27); dies zeigt, dass kleinere Fichten auf die Randstellung positiv reagieren kénnen und so
langfristig zur Stabilisierung der Rander beitragen dirften.
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Abbildung 27. Abhdngigkeit der Verdnderung des Radialzuwachses (Vergleich vor/nach Eingriff) vom
BHD.

Aufgrund der geringen Anzahl untersuchter Verjingungsliicken erlaubt die Studie weder eine allge-
meinglltige Quantifizierung der Effekte noch eine schlissige Interpretation der Ursachen fir die
festgestellten Unterschiede zwischen den Liicken. Insgesamt kompensieren aber die kleinen Effekte
den wegfallenden Zuwachs der genutzten Bdume bei weitem nicht. Als Erklarungen fiir die Unter-
schiede zwischen den Liicken kommen 1) Wassermangel in Stidexposition und 2) die je nach Licke
unterschiedliche Konkurrenzsituation in Frage. Zu 1) Eine Wirkung der Freistellung auf den BHD-
Zuwachs wurde nur an Randbdumen der nach Nordwesten exponierten Flachen gefunden. Eine mog-
liche Interpretation ist, dass die Baume dort am meisten von ihrem erweiterten Wuchsraum profitie-
ren konnten, weil das Wasser das Wachstum nicht oder weniger limitierte. In den zwei nach Siiden
exponierten Untersuchungsflachen férderte die Standraumerweiterung durch die Liicken das Wachs-
tum der Randbdume kaum, mit Ausnahme einer moglicherweise verbesserten Erholung nach dem
extremen Trockenjahr 2003. Zu 2) In Jenins und Siat wurde der Schlagrand entlang eines inneren
Waldrands gelegt, weshalb viele Randbdaume lange Kronen aufweisen und auf die zusatzliche Frei-
stellung kaum reagierten. Daflir spricht auch, dass sich der Konkurrenzindex bei Baumen am Rand
und im Bestand dhnlich entwickelte (Abbildung 26).

Die variablen Zuwachsreaktionen der Randbdume auf die Freistellung machen eine Hochskalierung
der Effekte auf ganze Hange (i.e. flichenbezogen) sehr unsicher. Sie liegen aber in einer dhnlichen
Grossenordnung wie in kleinen Verjingungsschlitzen (Lusiwald, Davos), wo Fichten in Randstellung
innert weniger Jahre 17% mehr Zuwachs leisteten als Baume im Bestandesinneren (Briker &
Baumann 2006). Aus den Ergebnissen der 4 Verjingungsliicken ergeben sich keine Hinweise, dass
dabei deren Breite eine Rolle spielt. Ein allfdlliger «Kompensationseffekt» durch vermehrten Zu-
wachs von Randbdaumen dirfte bei grossen Liicken mit anteilsmdssig kleinen Randbereichen gering
ausfallen. Bei Eingriffen, welche die Holzentnahme auf mehr und dafiir kleinere Offnungen verteilen,
sind die Kompensationseffekte hoher.
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6 Einfluss einer langen Hiebsruhe auf den nutzbaren
Zuwachs

6.1 Hintergrund und Methoden

Hintergrund dieser Teilstudie stand die Vermutung, dass eine lang andauernde Hiebsruhe zu dichte-
ren Bestdnden und schliesslich zu erhéhter konkurrenzbedingter Mortalitat fihrt. Eingriffe, die sich
auf die Schaffung grosser Liicken beschranken, aber die angrenzenden Bestdnde unberihrt lassen,
konnten eine solche Hiebsruhe fordern, da in diesen Bestandesteilen oft erst wieder eingegriffen
werden wird, wenn sich in den grossen Liicken ein stabiler Jungwald etablieren konnte. Zur Untersu-
chung dieser Fragen wurden LFI-Daten verwendet, aus denen die 1008 Probeflaichen mit mindestens
70% Grundflachenanteil der Fichte ausgewdhlt wurden. Betrachtet wurden die jahrlichen Mortali-
tatsraten zwischen dem LFI1 (1983-1985) und dem LFI2 (1993-1995) bzw. dem LFI2 und dem LFI3
(2004-2006), von Baumen mit BHD = 36 cm. Zur Ableitung der jahrlichen Mortalitatsraten wurden
die Anzahl der bei der jeweils 2. Inventur abgestorbenen Baume pro Probeflache in Bezug gesetzt zur
Anzahl der bei der jeweils 1. Inventur lebenden Bdume. Diese Raten wurden dann durch die Perio-
dendauer (in Jahren) geteilt. Die Dauer der Hiebsruhe wurde mit der Variable «Dauer seit dem letz-
ten Eingriff» zu Beginn der jeweiligen Periode abgebildet.

Die kleine Bezugsflache von 500 bzw. 200 m? der LFI-Probeflichen fiihrt zwar dazu, dass ein einzel-
ner absterbender Baum die Mortalitdtsrate einer Probeflache erheblich beeinflusst. Diese Variabili-
tat ist jedoch wegen der grossen Anzahl Probeflachen unproblematisch.

6.2 Ergebnisse und Interpretation

Zwischen LFI1 und LFI2 lag die mittlere jahrliche Mortalitatsrate in den ausgewahlten fichtenreichen
Bestdnden bei 0,36%; diese Periode schliesst den Sturm Vivian (1990) ein. In den folgenden 11 Jah-
ren zwischen LFI2 und LFI3 lag die Mortalitatsrate wesentlich héher, bei 1,98% pro Jahr, wobei in
dieser Periode die Stiirme Lothar und Martin (2000) und der Hitzesommer 2003 auftraten. Storungs-
bedingte Mortalitat, die im LFI nicht von konkurrenzbedingter Mortalitdt getrennt werden kann, hat
erheblich zu diesen Raten beigetragen. Dies zeigt sich auch im grossen Anteil von Probeflachen ohne
jede Mortalitat: Zwischen LFI1 und LFI2 starben auf 94% der 1‘010 Probefldachen gar keine Badume ab,
zwischen LFI2 und LFI3 auf 85% der Probeflachen.

Wahrend in der Periode zwischen LFI1 und LFI2 bei einer Hiebsruhe von Uber 50 Jahren die Mortali-
tdt erhoht war, war dies in der Periode zwischen LFI2 und LFI3 hochstens tendenziell der Fall
(Abbildung 28). Wir interpretieren dies wie folgt: Der Zusammenhang besteht zwar, aber er wird von
stérungsbedingter Mortalitdt maskiert und tritt erst nach vielen Jahrzehnten Hiebsruhe auf. Auch
mindestens 50 Jahre fehlende Nutzung fiihren anscheinend — aufgrund der niedrigen Ausgangsdichte
nach vielen Jahrzehnten intensiver Waldnutzung — noch nicht zu einer so hohen Bestandesdichte,
dass in erheblichem Umfang konkurrenzbedingte Mortalitdt auftritt. Wir sehen zudem keinen Zu-
sammenhang zwischen Bestandesdichte und Mortalitat, wahrscheinlich wieder wegen Maskierung
durch stérungsbedingte Mortalitat (Abbildung 29). Anders gesagt: Bei der Fichte ist stérungsbedingte
Mortalitat so haufig, dass dichtebedingte Mortalitdt kaum zum Tragen kommt. Eine andere Schwei-
zer Studie stiitzt diese Interpretation: Bei der Fichte dirfte storungsbedingte Mortalitdat wichtiger
sein als dichteabhangige; so finden Etzold et al. (2015, S. 37) in Hochlagen keinen signifikanten Ein-
fluss der Bestandesdichte (p=0.09) auf die Mortalitdt. Insgesamt ist also die empirische Evidenz fir
einen straffen Zusammenhang zwischen langer Nichtnutzung und Zuwachsverlust durch zunehmen-
de Baummortalitat gering.
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7 Synthese und Ausblick

7.1 Naturverjiingung und Zuwachs von Randbaumen in grossen Liicken

Die Naturverjingung in den grossen Liicken und in deren Randbereich ist sehr variabel und von Fich-
te dominiert. Die Studie bestatigt in vielem, was zur Verjlingungsokologie der Fichte bekannt ist, zum
Beispiel die Bedeutung erhdhter Kleinstandorte und hemmender Konkurrenzvegetation (s. Prasenz-
modelle). Die Beurteilung der Fichtenverjingung aufgrund weiter entwickelter Stammzahl-Sollwerte
ergibt, dass sie nach 8-24 Jahren in rund 40% der Liicken erfolgreich war, in 7% der Liicken evtl. in
wenigen Jahren noch gelingt und in 53% der Liicken fehlschlug. Wird die Verjlingung anderer Baum-
arten beriicksichtigt, war die Verjingung in rund 55% der Liicken erfolgreich, kénnte in 10% mog-
licherweise in wenigen Jahren noch gelingen und schlug in 35% der Licken fehl. In den Liicken mit
fehlgeschlagener Verjlingung ist damit zu rechnen, dass sie mehrere Jahrzehnte lang sparlich be-
stockt bleiben. In anderen Liicken dirften dagegen in den nachsten Jahren noch viele Samlinge in
den Anwuchs und Aufwuchs einwachsen. In Liicken mit erfolgreicher Verjliingung war oft die Vorver-
jlingung reichlich vorhanden. Die einzigen verfligbaren Ergebnisse aus kleinen Verjingungsoffnun-
gen (Hirsiger et al. 2013) weisen darauf hin, dass dort die Verjiingung nicht besser gelingt als in den
hier untersuchten grossen Liicken. Allerdings ist ungewiss, inwiefern diese Flachen als «Best Prac-
tice»-Beispiele fiir den Verjlingungsprozess in kleinen Liicken betrachtet werden kénnen; u.a. dirfte
dort der Wildeinfluss relativ hoch sein.

Die an den Randern grosser Liicken freigestellten Badume reagieren — allerdings nicht auf allen Fla-
chen — wéahrend rund 10 Jahren, evtl. auch ldnger mit einem erhéhten Zuwachs. Dieser Effekt zeigt
sich nicht auf allen Standorten, was verallgemeinernde Aussagen erschwert. Die Grossenordnung der
mittleren Zunahme des Durchmesserzuwachses von etwas Gber 20% (Abbildung 27) bei den fir den
Zuwachs massgebenden Baumen mit BHD>40 cm wird durch eine kleine Studie von Braker &
Baumann (2006) bestatigt. Auch Untersuchungen zur Wirkung von Durchforstungen auf den Zu-
wachs von Fichten ergeben dhnliche Effekte (Juodvalkis et al. 2015). Erste Resultate einer Analyse
mit LFI-Daten (100 Probekreise mit Fichtendominanz und Schlagrandern) ergaben Zuwachssteige-
rungen des BHDs der Randbdaume um ber 30%°. Ob der Effekt am einzelnen Schlagrand bei breiten
Licken grosser ist als bei schmalen, kann mit unseren Daten nicht beurteilt werden. Dagegen spricht,
dass Fichten auch nach Durchforstungen den Stammzuwachs steigern. Bei grossen Randldangen pro
Waldflache (d.h. bei zahlreichen kleinen Verjingungséffnungen anstelle von wenigen grossen) ist
aber von einem starkeren Zuwachsschub auszugehen als bei geringen Randlangen.

7.2 Abschitzung der Auswirkung grosser Liicken auf den Holzzuwachs

Das urspriingliche Projektziel, den Einfluss grosser Verjingungsliicken auf den Holzzuwachs zu quan-
tifizieren, erwies sich als unerreichbar. Dazu trugen folgende Faktoren bei: Die geringe Anzahl ver-
flgbarer grosser Verjingungsliicken; die grosse Variabilitat a) der Naturverjingung und b) der Zu-
wachsreaktionen von Randbdumen am Lickenrand; und die relativ kurze Dauer von 8 bis 24 Jahren
nach dem Holzschlag, wegen der es besonders bei der Verjingung fiir eine definitive Beurteilung zu
frih ist. Effekte grosser Verjlingungslicken auf den langfristigen Holzzuwachs — im Vergleich zu klei-
nen — konnten daher nicht generell quantifiziert werden.

Mit einem Schatzmodell wurde dennoch versucht, die Teilbefunde fiir die Bewertung grosser Ver-
jungungsliicken zusammenzufiihren (Anhang Kap. 11.5). Mit dem Modell lasst sich die Zuwachsver-
inderung auf der Ebene eines Hanges (z.B. 100 ha) mit einem Durchschnittsvorrat (z.B. 500 m>/ha)
gleichzeitig bei drei Bewirtschaftungsszenarien lber 50 Jahre abschatzen. Das Modell weist die Zu-
wachsveranderung infolge Minderzuwachses im Jungwald, Unterbestockung in Verjlingungsliicken
und erhohter Mortalitdt im Restwald, die Zuwachskompensation bei Randbdumen und den Saldo der
Auswirkung auf den Zuwachs aus. Mehrere entscheidende Eingabegréssen in das Modell kénnen
aufgrund der Projektergebnisse und des Standes des Wissens nur ungenau geschatzt werden. Das
Modell erlaubt es daher nicht, Zuwachseinbussen zu «berechnen». Vielmehr bietet es die Moglich-

®Yue & Kohnle, unveroffentlichtes Material.
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keit, durch die Priifung unterschiedlicher Varianten das Verstandnis dafiir zu scharfen, wie sich un-
terschiedliche waldbauliche Entscheide auswirken.

Die Ergebnisse der Teilstudien erlauben es immerhin einzuordnen, wie sich die relative Bedeutung
der Teilprozesse zeitlich entwickelt: Zuerst ist damit zu rechnen, dass der Zuwachs von Randbdaumen
ansteigt. Dieser Effekt durfte rund zehn Jahre anhalten. Eine allfallige Verjingungsverzogerung dirf-
te sich auf den Zuwachs erst dann auswirken, wenn die Jungpflanzen Derbholz produzieren, was je
nach Standort wenige bis einige Jahrzehnte braucht. Bei reichlicher Vorverjliingung tritt der Effekt
kaum ein, bei sparlicher oder fehlender Verjlingung ist er erheblich und halt tber viele Jahrzehnte
an. Ob erhohte Mortalitdt in unbehandelten Bestandesteilen auftritt, hangt von der Ausgangsdichte
ab. In dichten Bestdnden dirfte dies rasch der Fall sein, in Bestanden mittlerer Dichte diirfte es rund
fanf Jahrzehnte dauern.

7.3 Weitere Auswirkungen grosser Liicken und waldbauliche Bewertung

Grosse Verjingungsliicken beeinflussen nicht nur den Holzzuwachs. In Schutzwéaldern vermindern sie
die Schutzwirkung gegen Naturgefahren und sind daher nicht zulassig (Frehner et al. 2005). Grosse
Licken kénnen das Landschaftsbild beeintrachtigen. Sie diirften die Artenvielfalt von Pflanzen und
Tieren erhohen, weil sie das Spektrum der verfiigbaren Habitate erweitern, dhnlich wie das grosse
Sturmflachen tun (Duelli et al. 2002).

Mit grossen Liicken lassen sich zwar grosse Holzmengen bei verhédltnisméssig geringen Erntekosten
mobilisieren. Allerdings ist der Kostenvorteil primar an die Nutzungsmenge pro Seillange gebunden
und ab massiger Eingriffsstarke nur noch sehr gering.

Der Verjlingungserfolg in grossen Liicken ist oft nur schwer vorhersehbar. Kleinkahlhiebe sind daher
—ausser in den nachfolgend beschriebenen Ausnahmefallen — riskant, weil der Jungwald haufig tGber
lange Zeit nur locker aufkommt. Waldbaulich vertretbar sind grosse Liicken im Nichtschutzwald bei
reichlicher Vorverjlingung. In besonderem Mass gilt das in Nordexposition. Ist eine reichliche Vorver-
jingung vorhanden, kénnen grosse Liicken im Nichtschutzwald die Palette der Eingriffsmoglichkeiten
durchaus bereichern. Allerdings stellt sich diese Vorverjliingung nicht einfach ein, sondern nur nach
einer Auflichtung des Kronendachs, sei es durch Lichtungshiebe zur Einleitung der Verjlingung oder
durch kleinflachige Storungsereignisse. Falls die Vorverjliingung gelungen ist, stellen grosse Liicken
zwar keine alleinige, aber immerhin eine zusatzliche Handlungsoption dar. Vorverjliingung hat daher
nicht nur im Schutzwald Vorteile, sondern sie eroffnet auch sonst Handlungsspielrdume fiir Folge-
eingriffe.

Bei einem kleinflachigen Vorgehen ist ein Fehlschlagen der Verjliingung aus folgenden Griinden we-
niger folgenschwer als bei grossen Liicken:

1. Die fir die weitere Ansamung eher glinstigen Randbereiche nehmen gréssere Flachenanteile
ein. In diesen Randbereichen stellt sich Vorverjlingung ein, und bei deren Freistellung besteht
die Chance, zusatzlich Nachverjliingung zu erhalten.

2. Falls die Verjlingung in grossen Liicken misslingt, besteht — neben dem blossen Akzeptieren des
Misserfolgs Gber Jahrzehnte — nur noch die Handlungsoption der Pflanzung, wobei meist ein in
Gebirgswaldern sehr kostspieliger Wildschutz nétig ist. Die Pflanzen miissen zudem mit grossem
Aufwand Uber Jahre von der Konkurrenzvegetation befreit werden. In kleinen Liicken kann man
bei einem Fehlschlag auf deren Randbereiche zéhlen (s. voranstehender erster Grund)

3. Der grossere Flachenanteil von Schlagrandern kann Zuwachseinbussen vermindern, weil die
Randbdume den gewonnenen Wuchsraum teilweise in Zuwachs umsetzen kénnen.

Mit grossen Liicken in Gebirgswaldern gehen Handlungsspielraume verloren, weil in ihnen die Ver-
jingung nach dem Schlag in einem Zeitfenster von 20-40 Jahren ankommen sollte. Bei kleinen Li-
cken kénnen im Gegensatz zu grossen Licken allfallige lokale Misserfolge der Verjingung durch
Erfolge auf benachbarten Flachen, zu anderen Zeitpunkten, leichter kompensiert werden.

7.4 Ausblick und offene Fragen

Das Projekt «Eingriffsstarke im Gebirgswald» hat teilweise iiberraschende Resultate erbracht. Uber-
raschend war die grosse Reaktionsbreite von Randbdumen auf Freistellung. Hier bestehen grosse
Standortsunterschiede, die wir erst schlecht verstehen. Uberraschenderweise erfiillte sich die ur-
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spriingliche Erwartung, dass die Verjliingung in grossen Liicken im Vergleich zu kleinen Licken allge-
mein sparlicher und verzégert aufkommt, nur teilweise.

Das Projekt hat auch gezeigt, dass manche «Lehrmeinungen» im Gebirgswaldbau bisher nur ungeni-
gend wissenschaftlich abgestliitzt sind. Die Ergebnisse der Gebirgswaldforschung ermoglichen es in
vielen Bereichen noch nicht, konkrete und robuste Empfehlungen zur waldbaulichen Behandlung
von Gebirgsnadelwaldern bereitzustellen. Die Beantwortung der offenen Fragen mit quantitativen
wissenschaftlichen Methoden ist jedoch methodisch anspruchsvoll und aufwandig. Forschungsbe-
darf besteht insbesondere zu den nachstehend aufgefiihrten Fragen:

1.

Bei welchen Waldstrukturen stellt sich (Vor)Verjingung erfolgreich ein? Welche Rolle spielen
dabei Randbereiche von Liicken (Schlagrander)? Bei welchem waldbaulichen Vorgehen stellt sich
Vorverjiingung bei hohem Holzvorrat (und damit hohem Zuwachs und guter Schutzwirkung) ein?

Wie entwickeln sich nach einem Holzschlag die Verjiingung und der daraus entstehende Jung-
wald sowie die Kleinstandortsgunst (besonders Vegetation) in kleinen und grossen Liicken lang-
fristig (d.h. Gber 30-50 Jahre)?

Welche Verjlingung ist mit Best Practice erreichbar? Entsprechen die in Hirsiger et al. (2013,
Fussnote auf S. 7) dokumentierten Verjlingungszustande bereits der Best Practice?

Welche Indikatoren und Sollwerte (=Schwellenwerte fiir Indikatoren) sind fiir die Beurteilung
von Verjlingung im einzelnen Bestand und in Inventuren geeignet? Wie miissen sie angewendet
werden, um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen? Eine Methode zur Beurteilung der
Verjlingung muisste es — im Gegensatz zu allen heute verfligbaren Methoden — auch erlauben,
Licken in der Verjlingung, d.h. zusammenhdngende unverjingte Flachen, zu erfassen. Eine sol-
che Methode ware auch wichtig, um die Folgen des teilweise starken Huftiereinflusses auf die
Waldverjingung (Kupferschmid et al. 2015) besser nachzuweisen.
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