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Forschungsprojekte zur Wiederbewaldung
von Sturmschadenfléichen

Von Walter Schonenberger, Heinz Kasper und Reinhard Ldssig
FDK 18:23: 421.1: 945.4

Die Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) in
Birmensdorf fiihrt an vier Orten in der Schweiz Versuche zur Wiederbewaldung von
Sturmschadenflichen durch. Schwerpunkte bilden vergleichende Untersuchungen
der langfristigen Entwicklungen, Risiken und Auswirkungen von ungerdumten bzw.
gerdumten und natiirlich verjiingten bzw. bepflanzten Flachen. Erste Erfahrungen und
Zwischenresultate zu einzelnen Fragen werden schon in wenigen Jahren vorliegen.
Da es sich um interdisziplindre Forschungsprojekte mit vielen Beteiligten handelt,
erscheint es uns zweckmassig, deren Grundziige bereits heute — zwei Jahre nach dem
Start — ndher vorzustellen.

1. Entstehung und Stand der Forschungsprojekte

Sturmholz ernten oder nicht?

Sturmschidden im Wald sind an sich nichts Aussergewohnliches. Die Aus-
wirkungen der Stiirme vom 26. bis 28. Februar 1990 miissen jedoch in drei-
facher Hinsicht als besonderes Ereignis gewertet werden:

— Es handelte sich um ein européisches Gross-Schadenereignis; in Mittel-
und Westeuropa fielen etwa 100 Millionen m* Schadholz an (43), davon
rund 4,5 Millionen m’ in der Schweiz (14).

— In der Schweiz wurden vor allem Gebirgswélder zerstort. In den betroffe-
nen Regionen sind durch Fohnstiirme verursachte Waldschdden durchaus
tiblich; durch Westwinde hervorgerufene Schéden sind jedoch in diesem
Ausmass eher ungewohnlich.

— Neben ausgedehnten Streuschidden entstanden auch grosse zusammen-
hidngende Schadenfldchen (Abbildung 1).
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Sowohl in der Offentlichkeit als auch in Fachkreisen wurde zum Teil
heftig tiber die Art und Weise der Bewiltigung der Sturmschéden diskutiert.
Je nach Betroffenheit und eigenen Zielvorstellungen gingen die Ansichten
von Forstleuten, Waldbesitzern, Forstunternehmern, Bergbewohnern, Touris-
mus- Verantwortlichen, Naturschutz-, Jagd- und Behérdenvertretern weit aus-
einander. Die Argumente waren vor allem durch das aktuelle Spannungsfeld
zwischen Waldwirtschaft und Naturschutz geprédgt. Vertreter auf der einen
Seite des Meinungsspektrums setzten eher auf technische Losungen; ihrer
Einstellung nach sollten alle Schadenfldchen gerdumt und bepflanzt werden,
damit so schnell wie mdglich wieder Gebirgswald nachwichst, welcher die an
ihn gesetzten Erwartungen erfiillt. Andere argumentierten eher aufgrund
idealistischer Vorstellungen iiber die Selbstregulierungskrifte der Natur; sie
befiirworteten eine moglichst natiirliche Wiederbewaldung durch Naturver-
jingung, die sich auch ohne Raumung und Pflanzung kostenlos einstellt, was
sich positiv auf die Erfiillung der Waldfunktionen auswirkt.

Einig war man sich weitgehend darin, dass die Windwiirfe auch als
Chance genutzt werden sollten, langfristig moglichst stabile Bestandesverhilt-
nisse zu erreichen; dazu sind Geduld und eine gewisse Befreiung von tech-
nischen und finanziellen Sachzwéngen notwendig.

Abbildung 1. Blick auf die ausgedehnte Sturmschadenfliche Uaul Cavorgia bei Disentis (Luft-

aufnahme). Die Versuchsfliche befindet sich in der Mitte des Bildes oberhalb des Weges
(Oktober 1990).
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Viele offene Fragen

Zur Wiederbewaldung von Sturmschadenflichen liegt eine Reihe von
Einzelerkenntnissen und waldbaulichen Erfahrungen vor (siehe Abschnitt 2).
Langfristig ausgerichtete Untersuchungen mit ganzheitlicher Betrachtungs-
weise existieren zu dieser Thematik weltweit nur sehr wenige, im gesamten
Alpenraum iiberhaupt keine. Im Gebirgswald stellt sich daher die zentrale
Frage, in welcher Art sich Sturmschadenfldchen ohne Eingriffe entwickeln
und wie sich diese spédter von gerdumten und bepflanzten Flichen unter-
scheiden.

Ein wichtiger Fragenkomplex betrifft Aspekte der Sicherheits- bzw.
Risikoentwicklung auf den zum Teil an sehr steilen Hédngen gelegenen
Sturmschadenflichen: Treten zum Beispiel Lawinen, Oberflichenerosion,
Rutschungen und Steinschlag in einer gerdumten Fldche hédufiger auf als
in einer vergleichbaren nichtgerdumten Fldche? Wie sind diese Risiken
Jahrzehnte spiter einzuschétzen, wenn das Holz verrottet ist? Wie schnell
entwickeln sich Borkenkédferpopulationen sowie deren Antagonisten in den
liegenden und gebrochenen Stimmen und Asten? Muss diesbeziiglich mit
einer Gefahr fiir die umliegenden Bestédnde gerechnet werden, oder trocknet
das geschddigte Holz rechtzeitig aus, so dass gar keine Massenvermehrung von
Borkenkifern entstehen kann?

Auch die Entwicklung des Bodens, des Mikroklimas, der Pflanzengesell-
schaften und der Naturverjiingung diirfte auf gerdumten und ungerdumten
Fldachen teilweise unterschiedlich verlaufen. Die Kenntnisse iiber die Ver-
dnderungen und Entwicklungen unter den besonderen Bedingungen auf
Sturmschadenfldachen im Gebirgswald sind noch sehr liickenhaft.

Aus waldbaulicher Sicht stellen sich vor allem Fragen beziiglich des Ver-
gleiches von natiirlich verjiingten und bepflanzten Flachen: Verhilt sich das
Wild anders? Welche Rolle spielen- Samenangebot, Vegetationskonkurrenz
und Moderholz fiir die Verjiingung? Inwiefern unterscheiden sich Struktur,
Stabilitdt, Naturndhe und Schutzféhigkeit der heranwachsenden Bestdnde?

Projektidee und Projektziele

Die Vielzahl der offenen Fragen fiihrte zu der Idee, langfristig ausgerich-
tete Untersuchungen auf moglichst grossen und plakativ wirkenden Versuchs-
und Beobachtungsfldchen (Fallbeispiele) durchzufiihren. Die Schweizerische
Gebirgswaldpflegegruppe hatte bereits am 10. Mérz 1990 in einer Presse-
mitteilung auf die Wiinschbarkeit derartiger Versuchsflichen hingewiesen
(98, 107).

Hauptziel der Untersuchungen ist die vergleichende Beschreibung der
langfristigen Entwicklung von Teilflichen mit unterschiedlichen Rdumungs-
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und verschiedenen Wiederbewaldungsvarianten bei ganzheitlicher Betrach-
tungsweise. Einzelne Zusammenhénge und Ablidufe sollen zudem in eigen-
stindigen Forschungsprojekten mit vertiefenden Fragestellungen und mit
grosserer zeitlicher und rdumlicher Auflésung untersucht werden.

Als Fernziel wird die Erstellung einer 6konomischen und 6kologischen
Bilanz der verschiedenen Wiederbewaldungsvarianten sowie die Ableitung
waldbaulicher Empfehlungen fiir die Bewéltigung zukiinftiger Sturmschaden-
ereignisse angestrebt.

Abbildung 2. Versuchsfliche im Niderental bei Schwanden (GL). Im obersten Flidchenteil bleibt
das Sturmbholz liegen. Das mittlere Drittel ist als Variante mit R&umung und Naturverjiingung, das
unterste Drittel als Variante mit Raumung und Bepflanzung vorgesehen (19. August 1991).

Versuchsflichen und Versuchsanordnung

In Zusammenarbeit mit einer Vielzahl von Forstleuten und Waldbesitzern
und mit Unterstiitzung durch die Eidgendssische Forstdirektion und die kan-
tonalen Forstdienste gelang es in der Folge, an vier Orten entsprechende Ver-
suchsflachen vertraglich zu sichern und einzurichten (Tabelle 1).

In Abbildung 3 werden die drei verschiedenen Raumungs- und Wieder-
bewaldungsvarianten, die auf den Teilflichen der Versuchsflachen Pféfers
(8G), Disentis (GR) und Schwanden (GL) angelegt werden, beispielhaft
erldutert. Die Versuchsfliche in Zweisimmen (BE) wurde aufgrund ihrer
grossen Standortsvielfalt nicht unterteilt; dort wurde auf der gesamten Fliche
das Sturmholz belassen.
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Tabelle 1. Beschreibung der Versuchsflachen.

Pfiifers (SG) Disentis (GR) Schwanden (GL) Zweisimmen (BE)

Lokalname Blaserberg Uaul Cavorgia-  Niienhiittenwald Grubenwald
(Taminatal) Funtauna (Niderental)

Eigentliimer Kanton St. Gallen Gem. Disentis Gem. Schwanden Kanton Bern

Fldchengrosse 3 ha 6 ha 7 ha 4 ha

Hohenlage (m ti. M.) 1430-1500 1400-1550 900-1100 1440-1560

Exposition WNW NW W NW

Hangneigung 30-45° 30-45° 20-35° 15-30°

Geologie Biindnerschiefer Gneis Verrucano Kalkbreccie

(Flysch)

Waldgesellschaft Abieti-Fagetum Piceetum Abieti-Fagetum Dryopterido-

(Abietetum) (Fagetum) Abietetum

Die Teilflichen 2 werden nach der Holzernte nicht speziell gerdumt; die
Teilflichen 3 werden hingegen soweit gerdumt, wie es fiir die vorgesehene
Bepflanzung notwendig ist. Die Pflanzungen in den Teilflachen 3 werden in
Zusammenarbeit mit den lokalen Forstdiensten geplant und durchgefiihrt. Es
wird eine Mischung aus standortgeméssen Baumarten verwendet. In Disentis
und Pfifers werden die Pflanzen in rottenartiger Anordnung gesetzt. In
Schwanden ist zunédchst eine Vorbaupflanzung mit Pionierbaumarten vor-
gesehen; zu einem spiteren Zeitpunkt werden unter dem Schirm des Vorbaus
die licht- und frostempfindlicheren Schlusswaldbaumarten eingebracht.

Es wurde bewusst darauf verzichtet, mehr als drei Varianten zu bilden. Die
verhdltnismissig einfache Versuchsanlage ldsst erwarten, dass die Unter-
schiede in der Entwicklung der Teilflichen bereits nach einigen Jahren, aber
auch noch nach Jahrzehnten vom Gegenhang aus deutlich sichtbar sind und
selbst ohne Zahlenmaterial gutachtlich beurteilt werden kénnen.

Das «Rahmenprojekt»

Die Sicherung und Einrichtung der Versuchsfldchen, die Dokumentation
der Zustdnde und langfristigen Veridnderungen, die Koordination sowie die
Synthese der Forschungsergebnisse aller Projekte obliegt dem Rahmen-
projekt «Entwicklung von Sturmschadenfldchen im Gebirgswald mit und ohne
Raumungs- und Wiederbewaldungsmassnahmen». Projektpartner sind neben
der WSL die Forstdienste der Standortkantone sowie die Eidg. Forstdirektion.
Die kantonalen Forstdienste sorgten fiir die vertragliche und finanzielle
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Abbildung 3. Karte der Versuchsfliche Schwanden (GL) mit eingezeichneten Raumungs- und
Wiederbewaldungsvarianten:

Teilfliiche 1: Keine Holzernte, nur natiirliche Verjiingung

Teilfliche 2: Holzernte, nur natiirliche Verjlingung

Teilfliche 3: Holzernte und Bepflanzung
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Sicherstellung der Versuchsflichen. Die Forstdirektion entschidigte die Wald-
besitzer fiir den entgangenen Erlos beim Verzicht auf die Holzernte und unter-
stiitzt das Rahmenprojekt finanziell. Die WSL wird die Versuchsflichen
wissenschaftlich betreuen und die langfristige Beobachtung sicherstellen.
Spezifische Forschungsfragen verschiedener Disziplinen werden in eigenstédn-
digen Einzelprojekten bearbeitet.

Fiir jede Versuchsfliche wird eine Dokumentation der Ausgangslage
erstellt. Diese umfasst terrestrische Fotos (Abbildung 2), detaillierte Luft-
bilder mit entsprechenden photogrammetrischen Kartengrundlagen (Abbil-
dung 3) sowie Beschreibungen und Erhebungen der Situation nach dem
Sturmereignis. Die standortlichen Grundlagen (Bdden, Pflanzensoziologie)
werden im Detail erfasst bzw. den vorhandenen Daten-, Karten- und
Planungsunterlagen entnommen. Die Bestandesgeschichte und der Zustand
der Waldbestinde vor dem Sturmereignis werden dokumentiert. Natur-
ereignisse und ihre Auswirkungen, zum Beispiel Starkniederschldge, Lawi-
nen, Rutschungen, Steinschlag und Oberflachenerosion grosseren Umfangs
werden als Beobachtungen registriert, kartiert und interpretiert.

Flachenhafte Verdnderungen und Entwicklungen, zum Beispiel der Bo-
denvegetation, der Naturverjiingung, der Bdden, der Borkenkiferschiaden
und des Holzabbaus, werden mittels Luftbildern, einer detaillierten Foto-
dokumentation sowie weiteren flichigen Aufnahmen und Beschreibungen
festgehalten, sofern sie nicht in vertiefenden Einzelprojekten untersucht
werden. Natiirliche Verjiingung und Pflanzungen werden nach Baumart, Zu-
stand und Wachstum zunéchst jéhrlich, spiter in grosseren Abstdnden auf per-
manenten Probekreisen eines Stichprobennetzes erfasst.

Die Einzelprojekte

Detaillierte Forschungsfragen werden in den unten aufgefiihrten ver-
tiefenden Einzelprojekten von Forschungsgruppen der WSL bearbeitet.
Manche haben bereits begonnen, andere sind noch in der Ausarbeitung:

Themenkreis Sicherheit und Risiko

Werner Frey, Sektion Schneedecke und Vegetation/Wald:
Auswirkungen der unterschiedlichen Rdumungs- und Wiederbewaldungs-
varianten auf Schneeverhiltnisse und Lawinen.

Beat Forster, Phytosanitirer Beobachtungs- und Meldedienst (PBMD):
Uberwachung der Borkenkiifersituation.

Werner Gerber, Verbauwesen:
Auswirkungen der unterschiedlichen Rdumungs- und Wiederbewaldungs-
varianten auf Erosion und Steinschlag.
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Hans Keller, Quantitative Hydrologie:
Entwicklung von Bodenwasser und Oberfldchenerosion.

Themenkreis Entwicklung und Sukzession

Beat Wermelinger und Peter Duelli, Entomologie und Fauna:
Entwicklung der Insektenfauna.
Simon Egli, Mykorrhiza:
Entwicklung des Mykorrhiza-Infektionspotentials.
Ursula Heiniger, Phytopathologie:
Sukzession holzabbauender Pilze auf Moderholz.
Johann v. Hirschheydt, Dauerbeobachtung und Waldreservate:
Die Nutzung der verschiedenen Wiederbewaldungsvarianten durch Klein-
vogel wihrend der Herbstzugzeit.
Peter Liischer und Thomas Wohlgemuth, Forstliche Bodenkunde und Vegeta-
tionskunde:
Standortskundliche Beobachtungen von Verdnderungen und Entwick-
lungen auf Kleinstandorten mit Naturverjiingung.
Christoph Scheidegger, Rasterelektronenmikroskop:
Entwicklung der Flechtenflora auf Moderholz.

Themenkreis Waldwachstum und Waldbau

Otto Briker, Jahrringanalyse:
Jahrringanalytische Begleituntersuchungen zur Dokumentation der Zu-
wachsverhiltnisse der Altbestidnde.

Reinhard Lissig, Waldbau:
Anzahl, Verteilung und Qualitét der Samen von Waldbdumen.

Ursula Heiniger, Phytopathologie:
Krankheiten von Keimlingen und Jungpflanzen.

Oswald Odermatt, Phytosanitirer Beobachtungs- und Meldedienst (PBMD):
Ausmass und Entwicklung der Wildschédden.

2. Stand der Kenntnisse — eine Literaturiibersicht!

Die Auswirkungen von Sturmereignissen auf Waldbestédnde wurden in der
Literatur bislang vorwiegend aus wirtschaftlicher (75) oder waldwachstums-
kundlicher Sicht (1, 90) geschildert. Betrachtungen 6kologischer Gesichts-
punkte traten dabei vielfach in den Hintergrund (84), obwohl sie insbesondere
fiir die waldbauliche Behandlung sturmgeschiddigter Wélder bedeutenden
Informationsgehalt besitzen (59). Der folgende Literaturiiberblick befasst sich

' Ausgewertet und zusammengefasst von Reinhard Liissig.
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im Sinne der oben erwédhnten Forschungsprojekte vorwiegend mit den dkolo-
gischen Folgen von Wind- bzw. Sturmereignissen. Die Darstellung des Kennt-
nisstandes iiber die Wiederbewaldung von Sturmschadenfldchen schliesst die
Waldentwicklung auf Bestandesoffnungen jeder Grossenordnung mit ein.

Windwurf/-bruch als natiirlicher Entwicklungsfaktor

Windeinwirkung auf Bdume ist eine wesentliche Ursache fiir die Aufrecht-
erhaltung der Vielfaltigkeit der natiirlichen Waldentwicklung (21, 64). Starke
Stiirme wie Orkane, Hurrikane oder Tornados geben héufig den Anstoss zur
Erneuerung von Waldbestinden (33). Sturmbedingte Bestandesstérungen
miissen — iiber mehrere Jahrhunderte betrachtet — als notwendiger, zum Teil
mehrfach wiederkehrender Entwicklungsfaktor angesehen werden (60, 62, 86,
87, 95, 96). Bestimmte aus okologischer Sicht wiinschenswerte Standorts-
bedingungen werden in der Folge extremer Windeinwirkungen geschaffen
bzw. aufrechterhalten. Es zeigt sich, dass Standorts- und Bestandesdynamik
sowie eine wechselhafte Umwelt langfristig zur Stabilitéit eines Okosystems
fiihren (12, 46, 47). Fiir die Waldentwicklung sind daher Hiufigkeit, Abstand
und mittlere Wiederkehrdauer derartiger Storungsereignisse von besonderer
Bedeutung (15, 69).

Vom Wind geworfene bzw. gebrochene Bidume stellen eine Stérung in den
jahrzehnte- oder sogar jahrhundertelang gewachsenen Waldstrukturen dar.
Sie sind gleichzeitig Ausgangspunkt fiir die Beschleunigung der natiirlichen
Sukzession mit dem Ziel der Wiederbewaldung des beeintrichtigten Bestan-

desteils (85).

Sturmeinwirkung verdndert Standortsfaktoren

Die plotzliche sturmbedingte Offnung des Kronendaches hat eine Ver-
dnderung einzelner Standortsfaktoren zur Folge. Licht, Strahlung und Nieder-
schlag erreichen in grosseren Mengen den Waldboden (5, 17, 56), wobei der
Unterschied der mikroklimatischen Faktoren zwischen geschlossenem und
gestortem Bestandesteil mit der Grosse der Bestandesoffnung zunimmt
(18). Fiir die Verjiingungsbereitschaft subalpiner Nadelwilder (20, 48, 61, 66,
71) gelten Licht und Wirme oft als limitierende Standortsfaktoren. Wieder-
kehrende — zumeist durch Windeinwirkung verursachte — Bestandesoffnungen
sind daher unbedingte Voraussetzung zur Aufrechterhaltung der natiirlichen
Bestandesdynamik.

Die verdnderten Standortsbedingungen auf Freiflichen und Bestandes-
offnungen wirken sich auf die Héaufigkeit einzelner Pflanzenarten, auf die
Artenzusammensetzung (88, 93, 94) und auf die Wachstumsintensitdt der
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Vegetation aus. Mit zunehmender Grosse einer Bestandesoffnung nimmt die
Anzahl der Pionierbaumarten gegeniiber den Schlusswaldbaumarten zu (5, 16,
73, 76, 101), was auf die grossere Lichtintensitidt, den geringeren pH-Wert
im Oberboden und die grossere Bodenfeuchtigkeit in Bestandesoffnungen
zuriickgefithrt wird (5). Im Zentrum einer Bestandesoffnung weisen Verjiin-
gungspflanzen daher grosseres Wachstum auf als an deren Rande (25, 65, 78,
92, 102). Die Baumartenzusammensetzung ist nicht nur von der Grosse einer
Bestandeso6ffnung abhéngig; sie verdndert sich auch mit deren Alter (26, 76,
Tl 92

Vom Sturm verursachte Bodenentwicklung

Umgekippte Wurzelteller verursachen eine grossere morphologische Fein-
strukturierung der Bodenoberfldche (31). Damit werden neue Moglichkeiten
fiir eine zunehmende — pflanzliche wie tierische — Artenvielfalt und Indivi-
duenzahl geschaffen (79, 105). Durch das Umkippen der Wurzelteller wird der
Prozess der kleinflachigen Bodenbildung behindert. Verschiedene Boden-
schichten werden miteinander vermischt (19, 81), was unter anderem zur
gesteigerten Néhrstoffumsetzung (79), Neubelebung des Oberbodens (9)
und Freilegung des mineralischen Rohbodens und tiefer gelegener «Samen-
banken» fithrt (18, 34). Das Ausmass der Bodenstorung vergrossert sich mit
zunehmender Bodenmichtigkeit und Durchwurzelungstiefe (23). Auch die
unterschiedlichen Stadien von der unvollstdndigen bis zur volligen Entwurze-
lung haben einen Einfluss auf die Bodenvermischung und die Vielfalt des
kleinfldchigen Standortmosaiks (6, 7). Die Folge des erhohten Kleinreliefs und
der Bodenvermischung ist eine grossere Standortsvielfalt, die sich in Ver-
dnderungen des Artenreichtums sowie der Arthdufigkeiten dussert (13, 68).

Die durch die Entwurzelung der Bdume entstehenden Bodenmulden
stellen aufgrund hiufiger Verndssung und Laubablagerung fiir die forstliche
Verjiingung ungeeignetere Standorte dar als die Kuppen und Oberseiten der
umgekippten Wurzelteller (44). Jahrzehnte nach der Entwurzelung lassen
sich auf den ehemaligen Erhebungen der nahezu eingeebneten Wurzelteller
wesentlich mehr Bdume feststellen als in den ehemaligen Bodenmulden (63).

Das Samenpotential auf Bestandesoffnungen

Die vermehrte Freilegung des mineralischen Rohbodens verbessert die
Keimungsbedingungen fiir die Samen der Pionierpflanzenarten (41, 67, 72).
Da diese zum Teil bereits in grossem Umfang im Waldboden vorhanden sind
(18, 57), kommt es auf diesen Standorten mit der Zunahme rohboden-
besiedelnder Pflanzenarten zu einer raschen Verdnderung der Artenzusam-
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mensetzung der Kraut- und Strauchschicht sowie der Naturverjiingung (27,
31). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass zum Samenpotential auch der nach
dem Sturmereignis eintretende Samenfall hinzuzurechnen ist (37, 103),
obwohl selbst in grossen Offnungen etwa 80% der Naturverjiingung aus den
vor dem Sturmereignis bereits vorhandenen Samen und Sdmlingen hervor-
gehen (22). Die Anzahl der anfliegenden Samen nimmt grundsétzlich mit
zunehmendem Abstand vom néchsten Samenbaum bzw. Bestandesrand ab
(38, 39, 55, 97). Dabei weisen die leichteren Samen der Pionierbaumarten
wesentlich grossere Flugweiten auf als die in der Regel schwereren der
Schlusswaldbaumarten (24, 52, 53). Der Samenverbreitung durch Tiere muss
regional eine besondere Bedeutung beigemessen werden (24).

Bedeutung von Moderholz

Die Vielfalt der Kleinstandorte nimmt ausser durch mechanische Boden-
verdnderungen auch durch das liegende Stamm- und Astholz der vom Wind
geworfenen bzw. gebrochenen Bdume zu (54). Das Holz wird mittel- bis lang-
fristig zersetzt und bietet aufgrund seiner Substratvielfalt und des umfang-
reichen Nischenangebotes Lebensraum fiir eine Grosszahl hochspezifischer
Organismengruppen (3, 49). Ein grosserer Totholzanteil erhoht die biolo-
gische Vielfalt und trdgt zur Bildung eines natiirlichen Gleichgewichtes
zwischen «Schidlingen» und «Niitzlingen» bei (14). Der iiberwiegende Teil
der forstlichen Biomasse wird wieder in den Nihrstoffkreislauf des Wald-
bestandes zuriickgefiihrt. Nach totalem Holzzerfall kann der Boden jedoch fiir
bestimmte Pflanzenarten unbesiedelbar sein (30). Wihrend dieser Zeit bietet
das Moderholz aufgrund der fiir das Wachstum giinstigen mikroklimatischen
Verhiltnisse und Substrateigenschaften insbesondere der natiirlichen Ver-
jingung der Waldbdume ausgezeichnete Keim- und Aufwuchsbedingungen
(14,29, 81, 91). Der auf gekippten Wurzeltellern und Baumleichen wachsende
Jungwuchs ist konkurrierenden Bodenpflanzen weniger stark ausgesetzt (40,
46, 89, 99) und diirfte seltener durch Schneebewegungen geschidigt werden.
Zudem weisen liegendes Moderholz und Wurzelstocke eine kiirzere Schnee-
bedeckungsdauer als benachbarte Standorte auf, so dass die Vegetationszeit
der exponiert wachsenden Naturverjiingungspflanzen etwas linger und die
Gefihrdung durch Schneeschimmelbefall gering ist (29, 106). Die echer
schattigen, kiihlen und feuchten Standortsverhéltnisse in der Ndhe des Moder-
holzes begiinstigen die Keimung der Forstpflanzensamen stérker, als es die
Verhiéltnisse auf licht- und strahlungsintensiven, heissen und oft trockenen
moderholzfreien Standorten tun (18).

Moderholz erhilt jahrzehntelang in seinen Jahrringen Wachstumsinfor-
mationen, die bei riickblickenden Untersuchungen von Waldentwicklungen
niitzlich sein konnen. Vergangene Sturmschadenereignisse kdénnen mittels

839



Jahrringdatierung festgestellt und ihr Einfluss auf die Bestandesdynamik
untersucht werden (28, 87).

Entwicklung grosserer Sturmschadenflichen

Wissenschaftliche Untersuchungen iiber die Entwicklung der natiirlichen
Wiederbewaldung grosserer Sturmschadenflichen sind weltweit nur sehr
wenige bekannt. Die Griinde hierfiir diirften im zu erwartenden grossen Auf-
wand derartiger Untersuchungen und in der vordergriindigen, wirtschaftlich
und technisch ausgerichteten Betrachtungsweise von Sturmschadenereig-
nissen liegen (84).

In der Folge mehrerer grosserer Sturmereignisse wurde 1931/32 in zwei
sturmgeschédigten Waldbestdnden Mittelschwedens («Fiby» und «Gran-
skdr») auf die Nutzung der geworfenen und gebrochenen Bdume verzichtet,
und es wurden Versuchsfldchen zur langfristigen Untersuchung der Wieder-
bewaldung angelegt. Auf diesen sollte die Entwicklung der Naturverjiingung
und der Bestandesstruktur untersucht und kartographisch festgehalten
werden. Bereits zu diesem Zeitpunkt war die Bedeutung liegengelassener
Baumleichen als gutes Keimsubstrat und bevorzugter Kleinstandort fiir
Naturverjiingungspflanzen bekannt. Auf der Basis dieser Untersuchungen
entwickelte Sernander die «storm-gap theory» (84). Diese beschreibt die
Abhingigkeit der Entwicklungsprozesse borealer Nadelwélder von wieder-
kehrenden sturmbedingten Bestandesstdrungen. Diese Theorie wird durch
die Ergebnisse neuerer Untersuchungen, die auf den gleichen Versuchsfldchen
durchgefiihrt wurden, grundsitzlich bestitigt (45, 46, 58). Die von Sernander
angenommene Zersetzungszeit des Moderholzes von 90 Jahren stellte sich
allerdings als zu lang heraus (46). Die Versuchsflaichen von «Fiby» und
«Granskir» gelten heute als die am besten dokumentierten Beispiele natiir-
licher forstlicher Sukzession in sturmgeschidigten Waldbestédnden (46).

1983/84 wurden im Nationalpark Bayerischer Wald durch Sturmeinwir-
kung tiber 180 ha Wald zerstort. Auf 94 ha Waldfldche blieb das Holz liegen
(11) und wurde insbesondere beziiglich seines Borkenkéferbefalls untersucht
(8, 50). Es stellte sich heraus, dass sich zwar eine starke Borkenkéfergradation
entwickelte, die sich zum Teil auf angrenzende ungeschédigte Bestandesteile
ausdehnte, in diesen aber auf natiirliche Weise zum Stillstand kam (32). Die
Befallstdrke war je nach Hangexposition sehr unterschiedlich und nahm mit
zunehmender Meereshohe ab (50). Auf den ungerdumten Sturmschaden-
flichen des Nationalparks wird entweder ein mosaikartiges Nebeneinander
verschiedener Sukzessionsstadien entstehen (41), oder es werden weiterhin
Waldbodenpflanzen dominieren. Aufgrund der bereits vor dem Sturmereignis
reichlich vorhandenen Naturverjiingung wird langfristig die erneute Entwick-
lung eines Fichtenbestandes erwartet. Auf den gerdumten Flidchenteilen mit
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einem hohen Anteil freigelegter Rohbdden wird dagegen mit der Ausbildung
eines Birken-Vorwaldes gerechnet, der im wesentlichen aus den bereits vor
dem Sturmereignis im Boden vorhandenen Samen hervorgeht (31). Diese
Prognosen entsprechen jenen aus den Ostlichen USA (85): wihrend auf
ungerdumten Flachen in der Regel sofort die Schlusswaldphase entsteht, wird
auf gerdumten Fldachen mit teilweise vorhandener Naturverjiingung zunéchst
eine Mischung aus Schlusswald- und Pionierbaumarten erwartet; auf gerium-
ten, verjliingungsfreien Flachen diirfte die Schlusswaldphase jedoch erst nach
Durchlaufen einer Pionierwaldphase erreicht werden.

Der aus Stockausschlag hervorgehenden natiirlichen Verjiingung wird
in sturmgeschéddigten Laubmischbestinden in Pennsylvania (USA) neben
anderen Moglichkeiten der Wiederbewaldung eine bedeutsame Rolle zuge-
schrieben (72). Die vegetativen Sprosse weisen in den ersten Jahren schnel-
leres Wachstum und grossere Widerstandskraft auf als Keimlinge der gleichen
Baumart (74).

Von deutlichen Unterschieden in der Baumartenzusammensetzung vor
bzw. nach einem Wirbelsturm wird aus Waldgebieten aus Texas (USA) berich-
tet (35). Ahnliche Ergebnisse ergaben sich auch bei Untersuchungen zur
Wiederbewaldung von 14 permanenten Versuchsflachen, die 1938 nach erheb-
lichen, durch einen Hurrikan verursachten Waldschidden in den ostlichen USA
angelegt wurden (85). Bereits 18 Jahre nach dem Sturmereignis nimmt der
anfangs hohe Anteil lichtbediirftiger Baumarten wieder ab. Die Untersuchung
der Entwicklung mehrerer Insektenarten auf diesen Flichen ergab, dass
Biume, die durch den Hurrikan entwurzelt wurden, je nach Intensitdt des
Bodenkontaktes mehr als zwei Jahre fingisch bleiben konnen (10). 50 Jahre
nach dem Hurrikan ist ein Grossteil der Schlusswaldbaumarten bereits in die
herrschende Kronenschicht eingewachsen; diese drédngen die Pionierbaum-
arten immer mehr zuriick (33). Die zum Zeitpunkt des Sturmereignisses
bereits vorhandene Naturverjiingung spielt bei der Wiederbewaldung der
beeintrichtigten Bestinde eine herausragende Rolle (87), da sie die klein-
standortlichen Unterschiede bereits widerspiegelt (99). Untersuchungen in
zwel sturmgeschidigten Waldbestdnden Minnesotas (USA) ergaben, dass die
durch entwurzelte Bdume verdnderten Kleinstandorte nicht zwingend mit
unterschiedlichen Pflanzenarten besiedelt werden, auf jeden Fall aber in
unterschiedlicher Dichte (99). Mit zunehmender Anzahl und Grosse der
sturmbedingten Bestandesdffnungen verdndert sich die Baumartenzusam-
mensetzung zugunsten der Pionierbaumarten (100, 101).

841



Hinweise zur waldbaulichen Behandlung von Sturmschadenflichen

Die bisherigen Erkenntnisse der forstlichen Sukzessionsforschung zeigen,
dass die natiirliche Wiederbewaldung je nach Art des Sturmereignisses sowie
der Bestandesverhiltnisse gewissen Gesetzmadssigkeiten unterliegt. Zur Ver-
kiirzung dieser oft sehr langwierigen Entwicklung und zur Begriindung
«anspruchsvoller» Waldbauformen wird neben der Saat und Pflanzung der
gewlinschten Endbestandsbaumarten (82) vermehrt die Begriindung von Vor-
wildern aus standortangepassten Pionierbaumarten empfohlen (2, 43, 83). Im
Gebirgswald kommt der Ungleichaltrigkeit und Naturnéhe der zukiinftigen
Bestidnde eine besondere Bedeutung zu (107). Oberhalb von 1300 m ii. M. wird
daher Zuriickhaltung beim Aufrdumen und Auspflanzen der Schadenfldchen
empfohlen, um der natiirlichen Ansamung der Bdume, die im Gebirgswald
hidufig auf Totholz angewiesen ist, eine Chance zu geben (14, 98). Die Begriin-
dung und Erziehung von Mischbestinden (104), die frithzeitige Forderung der
Vitalitdt und Stabilitdt des Einzelbaumes (1) und.eine auf Bestandessicherheit
gegeniiber Sturmeinfluss ausgerichtete waldbauliche Bestandesbehandlung
(80) werden empfohlen.

Aktueller Forschungsbedarf

Die Literaturauswertung zeigt, dass es zu einzelnen Fragestellungen der
Wiederbewaldung von Bestandesdffnungen und Sturmschadenfldchen eine
Vielzahl von Untersuchungen gibt. Die Kenntnisse tiber die ganzheitlichen
Auswirkungen und Entwicklungen nach grosseren Sturmereignissen sind
noch gering, so dass die zukiinftigen Entwicklungsmuster der Wiederbewal-
dung schwer abschitzbar sind (4) und einer weiteren Untersuchung bedtirfen.
Dies gilt insbesondere fiir die Gebirgswilder der subalpinen Hoéhenstufe,
deren Entwicklungsmoglichkeiten aufgrund der speziellen standortlichen
Aspekte mit zunehmender Meeresh6he immer mehr eingeschriankt werden
(70). Aber auch tiber die mittel- bis langfristigen Auswirkungen grosserer
Sturmereignisse auf die Erfiilllung der Schutzfunktion von Gebirgswildern
liegen nur sehr wenige Untersuchungen vor.

Zur Erreichung eines umfassenderen forstokologischen Verstdndnisses
werden daher umfangreiche und ganzheitliche Untersuchungen iiber alle
Grossenklassen der Béume in- und ausserhalb natiirlicher Bestandesoff-
nungen fiir dringend erforderlich gehalten (22). Zur Schliessung dieser
wesentlichen dkologischen Kenntnisliicken wurde 1982 im Bayerischen Wald
(11), 1990 in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz (42), in Niederoster-
reich (36) sowie in der Schweiz (51; siehe Abschnitt 1) mit langfristig aus-
gerichteten Untersuchungen zur Wiederbewaldung von Sturmschadenflachen
begonnen.
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Résumé

Projets de recherche sur le reboisement des surfaces ravagées
par les tempétes

Les tempétes ayant sévi en Suisse entre le 26 et le 28 février 1990 ont causé de
graves dégats notamment dans les foréts de montagne. Les opinions émises sur la
maniere de reboiser les surfaces cyclonées présentaient toute une gamme de solutions
allant des techniques traditionnelles — déblayage immédiat et reboisement — aux idées
moins conventionnalistes qui laissent le pouvoir autorégulateur de la nature s’exercer
sur les chablis jonchant le sol.

La Direction fédérale des foréts, les cantons les plus fortement touchés par les
tempétes, soit St-Gall, Grisons, Glaris et Berne, et quelques propriétaires forestiers
collaborent avec I'Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage
(FNP), Birmensdorf, afin de développer des projets traitant ce theme. Les recherches
se poursuivent sur quatre grandes surfaces cyclonées situées a Pféfers SG, Schwanden
GL, Disentis GR et Zweisimmen BE. Une étude comparative est également réalisée
par le projet-cadre interdisciplinaire «Entwicklung von Sturmschadenfldchen im Ge-
birgswald mit und ohne Rdumungs- und Wiederbewaldungsmassnahmen». Ce projet,
concu dans une structure d’idée globalisante, observe 1’évolution a long terme de sur-
faces cyclonées en forét de montagne. Il examine aussi les risques et conséquences de
telle ou telle mesure comme le déblayage, ’absence de déblayage, le reboisement
naturel et le reboisement artificiel. De plus, une série de projets séparés analyse a la
loupe les processus et interactions s’exercant a une plus grande échelle spatio-tempo-
relle.

Un résumé de la littérature traitant le sujet fait le point des connaissances acquises
sur les effets que les tempétes produisent dans la forét et dans leurs reboisements.
L’Amérique du Nord et la Suéde sont les seuls pays ol les surfaces cyclonées sont ana-
lysées dans leur globalité durant une longue période. L'espace des Alpes ne possede pas
encore d’étude a ce sujet. Notons toutefois qu’une série d’analyses tres spécifiques a €té
réalisée dans le cadre d’une recherche en matiere de succession des communautés
végétales. Les articles contenus dans ce travail fournissent de précieux renseignements
pratiques tant sur la création de foréts proches du naturel que sur la formation de
peuplements mixtes. Cela n’empéche pas que la recherche sur le développement des
reboisements de surfaces cyclonées a encore beaucoup a découvrir dans les montagnes
de ’Europe centrale. Traduction: Monique Dousse
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