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Struktur und Verjiingung von Gebirgswaldbestinden'

Von Anton Biirgi FDK 18: 228: (23)

1. Einleitung

Urwilder sind im Alpenraum selten geworden, und wo noch Reste vor-
handen sind, sind sie unter Schutz gestellt und stehen nutzungsorientierten
Versuchen nicht zur Verfiigung. In anderen Gegenden der Welt gibt es aber
durchaus noch Urwilder in gebirgigen Regionen, so unter anderem in Bhutan.
Die Wilder in Bhutan sind zwar nicht aus denselben Baumarten aufgebaut wie
jene in der Schweiz, weisen aber doch so viele Ahnlichkeiten auf, dass ein Ver-
gleich lohnend erscheint und man daraus Riickschliisse auf unsere Gebirgs-
wilder ziehen kann. Im folgenden werden deshalb einige Beobachtungen und
Messungen verglichen, die ich in typischen Schweizer Gebirgswéldern (Abbil-
dung 1) und in Wildern Bhutans gemacht habe. Dabei miissen die Wilder
direkt an der oberen Waldgrenze ausgeklammert werden. Sie waren in Bhutan
nicht Gegenstand der Untersuchungen.

2. Beispiele fiir Schweizer Gebirgswiilder

Fiir ein Vorprojekt zur Abkldrung von waldbaulichen Fragen im Zusam-
menhang mit dem Einsatz eines Mobilseilkranes wurden einige Bestidnde vor
und nach einem Eingriff aufgenommen und analysiert (Frutig und Triimpi
1990). Dabei ging es vor allem um die Pfleglichkeit der Nutzung, die Erhaltung
und Forderung der Struktur und, damit zusammenhéngend, die Verjiingung
der Bestdnde. Entsprechend sind die Bestidnde vollkluppiert und beschrieben
worden, mit dem Ziel, ihre Entwicklung zu verfolgen.

Als geeignetes Mittel zur Beschreibung der Struktur von Bestinden hat
sich in den Forstwissenschaften die Stammzahlabnahmekurve erwiesen, die
Haufigkeitsverteilung der Durchmesser oder Durchmesserstufen. In Plenter-

! Nach einem Referat, gehalten am 26. Januar 1994 anlisslich des «Forums fiir Wissen» an der
WSL, Birmensdorf.
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wildern und plenterdhnlich aufgebauten Urwildern aus Klimaxbaumarten

findet sich eine Verteilung, die sich durch folgende Funktion beschreiben lisst
(Meyer 1933):

N=k-e-a-bhd

N Stammzahl

bhd  Brusthohendurchmesser

- Basis des natiirlichen Logarithmus
k,a  Konstanten

Abbildung 1.

Lage der unter-
suchten Bestinde
im schweizerischen
Alpenraum.

Halblogarithmisch dargestellt ergibt sich aus dieser Funktion eine Gerade
als Stammzahlabnahmekurve. Geniigt die Stammzahlverteilung dieser Funk-
tion anndhernd, geht man davon aus, dass der Bestand recht stabil aufgebaut
ist und seine Funktionen meist nachhaltig erfiillen kann. Starke Ungleich-
gewichte hingegen weisen auf eine ungeniigende oder iiberhaupt nicht vor-
handene Verjlingung hin, meist ein Merkmal gleichaltriger und gleichférmiger
Bestédnde, die entsprechend einen «Buckel» in der Verteilung aufweisen.

Als weitere Merkmale der Bestinde wurden die Baumartenzusammenset-
zung, die pflanzensoziologische Zuordnung, die vorhandene Verjiingung
(unterhalb der Kluppschwelle) und der Gesamteindruck festgehalten, nebst
dem Ziel des Eingriffes, ohne das eine Erfolgskontrolle keinen Sinn ergibe.

Es wiire natiirlich sehr niitzlich, etwas iiber die Geschichte der untersuch-
ten Bestidnde in der Schweiz, ihre Entstehung und ihre bisherige Behandlung
zu wissen. Eine Interpretation des gegenwirtigen Zustandes wiirde dadurch
wesentlich erleichtert. Als sicher kann immerhin gelten, dass die betrachteten
Bestidnde in der Vergangenheit, das heisst in den letzten zwei bis fiinf Jahr-

786



hunderten, entweder regelméssig und teilweise sogar stark genutzt wurden
oder im Zuge der Wiederbewaldungskampagne gegen Ende des letzten und
am Anfang dieses Jahrhunderts auf ehemaligen Weideflachen natiirlich oder
durch Pflanzung entstanden.

2.1 Langwies (Abbildung 2, Tabelle 1)

Dieser subalpine Ehrenpreis-Fichtenwald (Veronica latifoliae-Piceetum,
E+K 55, Ellenberg und Klotzli 1972), angrenzend an eine heute noch bestos-
sene Alp, ist ziemlich rottenformig aufgebaut und ausreichend strukturiert.
Der reine Fichtenbestand liegt zwischen 1550 m und 1670 m ii. M. in siidwest-
licher Exposition. Die Stammzahlverteilung zeigt eine leichte Ubervertretung
der Durchmesserstufen 30 bis 50 cm. Neben jiingeren, gleichférmigeren Tei-
len weist der Bestand stufige Partien mit dlteren Baumen auf. Auf einem Teil
der Flache findet sich zwar nicht lippige, aber ausreichende Naturverjiingung.
Der ausgefiihrte Eingriff sollte einerseits die Verjlingung in jenen Teilen for-
dern, wo sie fehlt, andererseits die Stabilitdt der jiingeren Bestandespartien
verbessern. Leider ist der obere Teil der Fliche durch den Sturm Vivian in
Mitleidenschaft gezogen worden, was aber kaum mit dem ausgefiihrten Ein-
griff in Zusammenhang steht.

Tabelle 1. Kurzbeschreibung der Bestinde.

Waldtypen: 1 rottenférmiger, zum Teil stufiger Gebirgswald; 2 plenterférmiger Wald mit einigen
gleichformigen Partien; 3 teilweise rottenformiger, aber nicht wesentlich strukturierter Bestand.
Baumarten: Bu Buche; Er Erle; Es Esche; Fi Fichte; F6 Fohre; Ld Larche; Ta Tanne; VBee Vogel-
beere.

Ort Flichen- Hohenlage — Exposition  Baumarten Waldtyp  Pflanzen-
grosse [mii. M.] soziologische
[ha] Einheit
(E+K)
Langwies 0,98 1550-1670 SW 100 Fi 1 55
Tschiertschen 338 1400-1480 NW-NE 85 Fi, 10 Ta, 5 Fo, L4,
VBee, Er 1 49
Riischegg 1,38 1160-1210 NE 95 Fi, 5 Er, Es, Bu,
VBee 2 48/49/50
Cimalmotto 323 1260-1380  SE 90 Fi,9 L4, 1 Ta, Er,
VBee 2 ~47
Chatel-St-Denis 1,74 1370-1430 SW 95 Fi, 5 Ta, Bu, VBee,
Er 3 ~ 48/49

787



Stz/h

1000 E

10,04 ke

100 g

0 [« ;

3 |

TE

03 :l 1] e | | | | | | d | | 1 ] | | | | |

10414 18 22261 .30 .34 3842 46,50 54 .-58 62 66 70" -74 78 382
BHD-Stufe
ausscheidend verbleibend Total vor Eingriff
—_— [ —— ——

Abbildung 2. Stammzahl-Abnahmekurven. Langwies, Rongg. Stz/ha: Stammzahl pro ha; BHD:
Brusthéhendurchmesser.

2.2 Tschiertschen (Abbildung 3, Tabelle 1)

Die auf Prittigauer Flysch liegende Fldche befindet sich auf 1400 bis
1480 m ii. M. und ist mit Erosionsrinnen und Runsen durchsetzt. Der Bestand
setzt sich mehrheitlich aus Fichten mit einigen Tannen, Fohren, Liarchen und
etwas Laubholz, den Pionierbaumarten Vogelbeere und Erle, zusammen.
Pflanzensoziologisch gehort dieser obermontane Wald auf feuchtem bis nas-
sem Boden zu den Tannenwildern, mehrheitlich zum Schachtelhalm-Tannen-
mischwald (Equiseto-Abietetum, E+K 49). Der Fichtenreichtum diirfte unter
anderem mit der fritheren Beweidung im Zusammenhang stehen. Kleine
Kuppen und Kreten bieten giinstige Verhéltnisse fiir die Verjiingung, wihrend
feuchte Mulden oft unbestockt sind. Dieses Standortmosaik fithrt dazu, dass
der Wald einen etwas lockeren Eindruck macht. Er ist aber immerhin stufig,
und iiber die ganze Fliache betrachtet ist die Verjlingung ausreichend. Die
Stammzahlabnahmekurve weist einen giinstigen Verlauf auf.

Ziel des Eingriffs war es, die Stufigkeit zu erhalten und mittelfristig einen
Gebirgsplenterwald mit niedrigem Vorrat und hoher Stammzahl zu erhalten.
Angezeichnet wurden demnach vor allem starke Bdume.

2.3 Riischegg Troli (Abbildung 4, Tabelle 1)
Diese Flache liegt auf 1160 bis 1210 m ii. M. auf teilweise vernisstem
Boden. Der Bestand ist vorwiegend aus Fichten aufgebaut, gemischt mit

einigen Erlen, Eschen, Buchen und Vogelbeeren. In der Stammzahlverteilung
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sind die Durchmesser um 38 cm leicht tibervertreten. Der Nachwuchs scheint
jedoch trotz einer Untervertretung des schwachen Baumbholzes gesichert.

Pflanzensoziologisch ist diese Flidche ebenfalls dem Tannenwald zuzuord-
nen. Sie besteht aus einem Mosaik der Gesellschaften Farn-Tannenmischwald
(Dryopterido-Abietetum, E+K 48), Schachtelhalm-Tannenmischwald (Equi-
seto-Abietetum, E+K 49) und Alpendost-Fichten-Tannenwald (Adenostylo-
Abietetum, E+K 50). Dass der grosste Teil des Bestandes aus Fichten besteht,
diirfte auf die frithere Bewirtschaftung zuriickzufiihren sein: der Wald war
eher eine Wytweide (alte Fichten im unteren Teil, stufiger Aufbau dieses Teils)
und eine Weide (gleichférmige Partien, moglicherweise sogar gepflanzt, im
oberen Teil der Fliche). Die Verjiingung wird teilweise durch Hochstauden
gehemmt. Der Wildverbiss ist so stark, dass sogar die Fichten-Verjiingung
stark in Mitleidenschaft gezogen wird. Tannenverjiingung gibt es iiberhaupt
keine.

Tabelle 2. Ertragskundliche Kennziffern der betrachteten Bestédnde.

Waldtypen: 1 rottenférmiger, zum Teil stufiger Gebirgswald; 2 plenterformiger Wald mit einigen
gleichformigen Partien; 3 teilweise rottenférmiger, aber nicht wesentlich vertikal strukturierter
Bestand; 4 unberiihrter Tannen(Abies densa Griff.)-Urwald; 5 wenig beeinflusster Mixed-Conifer-
Urwald mit vorherrschender Hemlock ( 7suga dumosa [D. Don.] Eichler).

*Werte aus Probeanzeichnung, keine Laubholzer einbezogen; wihrend eines Eingriffes wiirden
wohl 100 bis 200 Laubholzer pro ha verschwinden, welche allerdings auf das Stehendvolumen nur
wenig Einfluss haben.

Ort Waldtyp Stammzahl Vorrat Nutzung
vor Eingriff  nach Eingriff vor Eingriff nach Eingriff
Stz/ha Stz/ha m’/ha m’/ha m’/ha
Langwies 1 423 315 538 361 17
Tschiertschen 1 367 302 258 169 89
Riischegg 2 504 437 503 413 90
Cimalmotto 2 540 425 356 212 144
Chatel-St-Denis 3 1123 801 523 410 113
Hurchi Nordhang 4 1071 1045* 785 672 113
Hurchi Siidhang 4 1325 774
Hurchi Krete 4 895 728
Domkhar 5 399 345 717 514 203

2.4 Cimalmotto (Abbildung 5, Tabelle 1)

Die zuhinterst im Maggiatal auf 1260 bis 1380 m . M. gelegene Fliche
besteht vorwiegend aus Fichten gemischt mit Larchen und einigen Tannen,
Erlen und Vogelbeeren. Die Stammzahlverteilung entspricht einer Plenter-
struktur, wobei das starke Stangenholz geringfiigig libervertreten ist.

Dieser frither stark beweidete Wald, sein Larchenanteil weist noch dar-
auf hin, ist heute anndhernd stufig aufgebaut. Pflanzensoziologisch ist der
Bestand dem Landschilf-Fichten-Tannenwald (Calamagrostio villosae-Abiete-
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tum, E+K 47) zuzuordnen. Die Verjiingung stellt kein Problem dar, hingegen
findet man auffillig viele parasitische Pilze, vor allem auf jungen Bdumen:
schwarzer Schneeschimmel (Herpotrichia nigra), Schneeschiitte (Phacidium
infestans), Larchenkrebs (Lachnellula willkommii).

Ziel des Eingriffes war es, die Stabilitdt und die Verjiingung mit Hilfe einer
Plenterdurchforstung zu férdern.
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Abbildung 3. Stammzahl-Abnahmekurven. Tschiertschen, Unterer Bleisswald. Stz/ha: Stammzahl
pro ha; BHD: Brusthohendurchmesser.
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Abbildung 4. Stammzahl-Abnahmekurven. BG Riischegg, Troli. Stz/ha: Stammzahl pro ha; BHD:
Brusthéhendurchmesser.
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Abbildung 5. Stammzahl-Abnahmekurven. Cimalmotto. Stz/ha: Stammzahl pro ha; BHD: Brust-
héhendurchmesser.
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Abbildung 6. Stammzahl-Abnahmekurven. Chatel-St-Denis (Remaufens), Perry. Stz/ha: Stamm-
zahl pro ha; BHD: Brusth6hendurchmesser.

2.5 Chatel-St-Denis (Abbildung 6, Tabelle 1)

Es handelt sich um eine eingewachsene ehemalige Weide auf 1370 bis
1430 m ii. M. mit Fichten mittleren Alters und einigen Uberhiltern. Die Fliche
wurde wohl wegen des feuchten Bodens als Weide aufgegeben und ist in der
Folge eingewachsen. Der Bestand ist sehr dicht, einschichtig und instabil und
besteht fast ausschliesslich aus Fichten, wenigen Tannen, Buchen, Vogelbee-
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ren und Erlen, obwohl es sich auch hier eher um einen Tannen-Standort
handeln diirfte (wahrscheinlich ein Mosaik von Farn-Tannenmischwald
[Dryopterido-Abietetum, E+K 48] und Schachtelhalm-Tannenmischwald
[Equiseto-Abietetum E+K 49]). Die Stammzahlverteilung ist extrem einseitig.
Die Fichten sind zwischen 70- und 100jdhrig, wihrend die Uberhilter meist
iiber 200 Jahre alt sind. Die Wiederbewaldung diirfte demnach weitgehend
ohne Pflanzung natiirlich erfolgt sein.

Das dringendste Ziel des Eingriffs war die Forderung der Stabilitit.
Begiinstigt wurden die dicksten Bdume mit den ldngsten Kronen. Kleine
Liicken, zufillig entstanden oder absichtlich mit dem Ziel der vorzeitigen Ein-
leitung der Verjiingung herbeigefiihrt, hiatten zur Verbesserung der Struktur
beitragen konnen. Zum Zeitpunkt des Eingriffs schien es allerdings zu riskant,
solche Liicken vorsitzlich anzulegen, weil dies den Bestand als Ganzes gefiahr-
det hitte.

3. Urwaldstrukturen in den Nadelwildern Bhutans

Bhutan, an der Siidabdachung des Himalajas gelegen, ist noch heute zu
rund 60 % bewaldet. Die Klimate umfassen den Bereich von den Subtropen
bis zum ewigen Schnee. Entsprechend vielféltig sind die Wilder; sie reichen
von den subtropischen Laubwildern iiber Laubwilder der warm und kiihl
temperierten Zonen bis zu den obermontanen und subalpinen Nadelwildern.
Die Waldgrenze liegt auf rund 4200 m ii. M.

Im Gegensatz zu den Wildern in der Schweiz sind die Wilder Bhutans
auch im Bereich der oberen Waldgrenze kaum von Lawinen beeinflusst. Sie
sind aber durch Windwurf gefihrdet und erfiillen, als Schutz vor Erosion, eine
fiir das Land ebenso zentrale Rolle wie die Wilder in der Schweiz.

Das Projekt, in dem ich mitarbeitete, liegt im Bumthang-Distrikt in Zen-
tralbhutan (Abbildung 7). Das Gebiet ist stark bewaldet und liegt weitgehend
im Bereich der Nadelwilder. In stark anthropogen beeinflussten Gebieten fin-
den sich reine Bluepine-Wilder (Pinus wallichiana A.B. Jacks.; Abbildung 8).
Diese Fohre ist die wichtigste Pionierbaumart in diesem Teil Bhutans. Klimax-
wilder im Bereich von 2700 bis 3400 m ii. M. sind Mixed-Conifer-Wilder mit
viel Hemlock (7suga dumosa [D. Don.] Eichler) sowie Fichten (Picea spinu-
losa [Griff.] Henry), einigen Bluepines und Tannen (Abies densa Griff.) und
Laubholzern in der Mittel- und Unterschicht. Dariiber und bis zur Waldgrenze
folgt der Tannenwald (Abies densa Griff.). Diese Wilder entsprechen in bezug
auf die Hohenlage ungeféhr unseren obermontanen und subalpinen Wildern.
Dementsprechend sind auch die klimatischen Bedingungen, wenigstens was
die Jahresmittel der Temperatur und des Niederschlags betrifft, mit unseren
Verhiltnissen vergleichbar, die Niederschlagsverteilung ist allerdings entspre-
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chend dem herrschenden Monsunklima eine andere: feuchte Sommer und fast
trockene Winter.

Wihrend sich in den Bluepine-Bestinden dhnliche waldbauliche Pro-
bleme wie in unseren Wirtschaftswildern stellen (Stabilitidtspflege, Auslese-
erziechung; Abbildung 15), war die waldbauliche Fragestellung in den wenig
beeinflussten und in den gidnzlich unberiihrten Wildern eine vollig andere:
Wie konnen Urwilder in Wirtschaftswilder tiberfithrt werden (Abbildung 14),
die einerseits nachhaltig Holz in geniigender Menge und forstliche Neben-
produkte liefern sollen, daneben aber vor allem auch eine dusserst wichtige
Schutzfunktion vor allem gegen Erosion zu erbringen haben?

3.1 Tannenwald (Abies densa) (oberhalb des Dorfes Hurchi, Zentralbhutan,
Abbildungen 9 bis 11)

Tannenwiélder erstrecken sich in Zentralbhutan von ungefiahr 3400 m ii. M.
bis zur Waldgrenze. Ihre Bedeutung erlangen sie nicht nur durch ihre Aus-
dehnung (rund 13 % der Waldfliche; Wangchuk 1991), sondern auch dadurch,
dass sie als subalpine Waldform den oberen Teil aller Einzugsgebiete der
grossen Fliisse bedecken. In einer Region mit sehr hohem Holzbedarf wie
Stidasien wird natiirlich dariiber nachgedacht, die Holzproduktion dieser Wil-
der zu nutzen. Gleichzeitig ist man sich der Gefahren einer Nutzung aber
bewusst; insbesondere sollen die Schutzfunktionen dieser Walder erhalten
bleiben, vor allem auch im Hinblick auf die Nutzung der wichtigsten Res-
source des Landes, der Wasserkraft zur Energieerzeugung.

Die Oberschicht dieser Wilder besteht fast ausschliesslich aus Tannen,
Unter- und Mittelschicht sind indessen sehr vielfaltig (Biirgi et al. 1992). Nebst
Tannen finden sich Birken (Betula utilis D. Don), Ahorne (Acer sp.), Rhodo-
dendron sp., Sorbus sp., Viburnum sp., Enkianthus deflexus (Griffith) Schnei-
der und natiirlich Bambus (vor allem Arundinaria sp. und Yushania sp.) in der
Unterschicht. Beziiglich der Stammzahl macht der Tannenanteil rund 15 %
aus, 85 % sind Laubholzer, vorratsmassig ist aber die Tanne zu rund 90 % am
Aufbau dieser Wilder beteiligt (Kluppschwelle 4 cm).

Diese Wilder sind verhiltnisméssig stufig aufgebaut. Grosserflachige
Zusammenbriiche im Urwald konnten in unserem Projektgebiet nirgends
beobachtet werden. Um einen Eindruck vom Verjilingungspotential zu gewin-
nen, wurden Sdmlinge ausgezihlt: Gefunden wurden rund 3000 bis 6000 Tan-
nensdamlinge und 10 000 bis 40 000 Laubholz-Samlinge pro ha, ungefédhr die
gleiche Menge wie in einem benachbarten Gebiet, in dem als Versuch kleine
Kahlschldge von 0,25 ha Grosse durchgefiihrt worden waren. Der wesentliche
Unterschied bestand darin, dass die alten Bdume im unberiihrten Wald die
Verjiingung der Laubholzer kontrollierten, das heisst zuriickdimmten, und
der sehr schattenertragenden Tanne damit ein Aufkommen ermoglichten. In
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Abbildung 9. Stammzahl-Abnahmekurven. Hurchi, Nordhang. Stz/ha: Stammzahl pro ha; BHD:
Brusthohendurchmesser.
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Abbildung 10. Stammzahl-Abnahmekurven. Hurchi, Nordhang, Krete. Stz/ha: Stammzahl pro ha;
BHD: Brusth6hendurchmesser.

den kleinen Kahlschldgen hingegen bildete sich bereits nach vier Jahren ein
geschlossener Laubwald aus Birke und Ahorn.

Rund 70 % aller Tannen im untersuchten Gebiet waren mehr oder weni-
ger faul, wobei diese Fdulnis nicht nur vom Alter der Baume abhingig ist. In
allen Durchmesserklassen fanden sich gesunde und faule Baume. Der Zu-

796



Stz/ha
1000

™ T Trm

300
100

T,

30

10

T,

0

TTTIT

VPR )y A VSl A G e (P Gl L) o] S 1Y LS A o) ] ot (A 15 ] ) ot P o] P i o B b

6 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94 102 110 118 126 134 142 150 158
10 18 26 34 42 50 58 66 74 82 90 98 106 114 122 130 138 146 154 162

BHD-Stufe
Nadelholz Lauaho!z Total

Abbildung 11. Stammzahl-Abnahmekurven. Hurchi, Stidhang. Stz/ha: Stammzahl pro ha; BHD:
Brusth6hendurchmesser.

wachs der Tanne (nur diese wurde untersucht) liegt je nach Standort zwischen
2,2 und 3,2 m*/ha und Jahr. Viel Holz wird in diesen Wiildern also nicht produ-
ziert. Trotzdem beweisen diese Wilder durch ihre Existenz, dass sie unter den
gegebenen Umstédnden stabil sind.

Um diese Wilder als funktionierende Okosysteme zu erhalten und trotz-
dem zu nutzen, wurde ein waldbauliches Verfahren gesucht, das sowohl die
Struktur als auch die Baumartenzusammensetzung der Bestdnde weitgehend
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Abbildung 12. Stammzahl-Abnahmekurven. Hurchi, Mixed-Conifer-Bestand. Stz/ha: Stammzahl
pro ha; BHD: Brusthohendurchmesser.
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bewahrt. Zur Beschreibung der Struktur wurde wiederum vor allem die
Stammzahlabnahmekurve benutzt. Dabei fiel auf, dass die Stammzahlab-
nahme sich wiederum mit der Funktion

N—k.e-a-bhd

anndhern liess, mindestens in einem Bereich bis zu einem Brusthohendurch-
messer von rund 100 cm, einem verniinftigen Zieldurchmesser fiir die Nut-
zung. Die Stammzahlverteilungen sind in den Abbildungen 9 bis 11 wiederge-
geben, die wesentlichen Daten der Bestéinde konnen der 7Tabelle 2 entnommen
werden.

Eslag nahe, die Wilder, sollten sie iiberhaupt genutzt werden, plenterartig
zu nutzen. Dies entspricht am ehesten den natiirlich ablaufenden Vorgéingen,
dem Tod von Einzelbiumen und dem gut geschiitzten Aufwachsen von Ein-
zelbdumen in den Liicken.

3.2 Mixed Conifer, vor allem mit Hemlock (in Domkhar) (Abbildung 12)

Unterhalb der Tannen-Zone befindet sich in Zentralbhutan die soge-
nannte Mixed-Conifer-Zone. Sie erstreckt sich ungefihr von 2800 bis 3400 m
ii. M. Die Wilder in dieser Zone sind etwas vielféltiger zusammengesetzt: Die
Oberschicht besteht zu einem grossen Teil aus Hemlock. Beigemischt sind
aber Fichten, Fohren und Tannen. In der Unter- und Mittelschicht finden sich
wiederum viele Laubbaumarten sowie hdufig Bambus in der Unterschicht.

Die Verjiingung lduft unter ungestorten Verhiltnissen dhnlich ab wie in
den Tannenwildern: Einzelne grosse Baume sterben und fallen in der Regel
in sich zusammen, seltener stiirzen sie um. In der entstandenen Liicke etabliert
sich Verjlingung, die sich schon friih stark differenziert. Nur wenige Baume
werden wirklich kriftig und konnen sich durchsetzen. Die Struktur wird
dadurch sehr stufig. Auch hier wurde die einzelbaumweise Nutzung zur Erhal-
tung der Struktur und der Baumartenzusammensetzung vorgeschlagen.

Einige weitere Beobachtungen im Nadelholz-Giirtel Zentralbhutans:

— In den nahezu unberiihrten Wildern der beiden oben beschriebenen
Typen sind Zusammenbriiche dlterer oder alter Baume auf grosseren
Fliachen kaum zu beobachten. Meist sterben nur einzelne Bdaume ab, die in
der Folge durch solche aus der Mittel- oder Unterschicht ersetzt werden.
Oft stiirzen diese grossen Baume auch nicht um, sondern fallen sozusagen
in sich zusammen. Es entstehen dadurch nur sehr kleine Liicken, die den
Pionierbaumarten kaum eine Chance lassen. Die Baumartenzusammen-
setzung dndert sich nicht, der Bestand bleibt stufig.

— Pionierbaumarten sind vor allem Bluepine (Pinus wallichiana A.B. Jacks.),
Fichte (Picea spinulosa |Griff.] Henry), Birke (Betula utilis D. Don.) und
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Abbildung 13.
Unberiihrter Mixed-
Conifer-Wald in
Domkhar, Zentral-
bhutan.

Ahorn-Arten (Acer sp.). Pionierwilder wachsen oft gleichférmig auf und
sind in der Folge auch anfillig auf Windwurf, Schneedruck und Feuer
(Bluepine). Solche Bestockungen sind auf offenen Weide- oder Acker-
flichen und in der Ndhe von Siedlungen hiufig zu finden.

— Aufextremen Standorten wie trockenen Kreten oder auf stark vernéassten,
anmoorigen Boden finden sich ebenfalls aus Pionierbaumarten aufgebau-
te Bestdnde (in Bumthang meist Bluepine-Bestockungen mit verschiede-
nen Rhododendron-Arten). Diese Bestockungen sind als Dauerwaldge-
sellschaften zu verstehen, wie sie auch bei uns auf extremen Standorten
vorkommen.
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Abbildung 14.
Seilkranschneise im
Mixed-Conifer-Wald
in Dhur, Zentral-
bhutan.

4. Waldbauliche Folgerungen

Welche Folgerungen lassen sich nun aus diesen Beispielen fiir die wald-
bauliche Arbeit im Gebirge ziehen?

Ein Urwald kann wihrend Jahrtausenden stabil sein, das heisst in einem
Gleichgewichtszustand verharren. Dies bedeutet allerdings nicht, dass vom
menschlichen Standpunkt, das heisst vom Standpunkt der Nutzung und der
Niitzlichkeit aus betrachtet, nicht noch bessere Wilder denkbar wiren. Die
Menschheit, und dazu gehoren auch die Forster, hat den Beweis fiir die
Existenzfahigkeit besserer Wilder bis jetzt allerdings nicht erbringen konnen.
Gezeigt wurde bis jetzt lediglich, dass in einem Wald, in den eingegriffen
wurde, wiederum Eingriffe nétig sind, damit die erwarteten Leistungen, sei es
nun Holzproduktion, Schutz oder etwas anderes, erbracht werden konnen.
Dies gilt insbesondere fiir gepflanzte Reinbestdnde, deren Anfélligkeit fiir alle
mogliche Unbill seit langem bekannt ist. Aber auch in verhdltnismaéssig natur-
nahe Bestinde muss eingegriffen werden, um sie niitzlich und funktionsfihig
zu erhalten. Daraus zu schliessen, dass Urwilder die derzeit stabilsten bekann-
ten Wilder sind, ist demnach durchaus zuléssig.

Esist allerdings anzunehmen, dass Wilder einige Zeit nach storenden oder
zerstorenden Eingriffen wieder in einen Gleichgewichtszustand gelangen.
Dieser Zeitraum bemisst sich jedoch nicht nach Jahrzehnten, sondern nach
Jahrhunderten; oft zu lange, um auf Schutzwirkung zu verzichten und oft nicht
realistisch, weil der Rohstoff Holz liberlebenswichtig war und vielerorts heute
noch ist.
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Was bedeutet dies aber nun fiir unsere Gebirgswilder, die seit langem
keine Urwilder mehr sind und an die zunehmende Anspriiche an ihre Schutz-
wirkung gestellt werden? Oder anders gefragt: Welches sind unsere Moglich-
keiten, unter den gegenwirtigen sozio-6konomischen Verhiltnissen mit einem
Minimum an Aufwand ein Maximum an gewiinschter Wirkung in unseren oft
stark anthropogen beeinflussten Wildern zu erzielen? Leider bin ich nicht in
der Lage, darauf allgemein giiltige Antworten zu geben. Aus den Erfahrungen
in den Nadelwildern Zentralbhutans erscheinen aber folgende Punkte von
grosser Bedeutung:

Abbildung 15. Durchforsteter Bluepine-Bestand in Domkhar, Zentralbhutan.

4.1 Baumartenzusammensetzung

Wenn sich ein Wald im Gleichgewicht befindet, dndert sich seine Baum-
artenzusammensetzung nicht oder nicht wesentlich. Nebst der Eignung einer
Art, an einem bestimmten Standort iiberhaupt lebensfidhig zu sein, wird die
Artenzusammensetzung vor allem auch durch die Konkurrenz zwischen und
innerhalb der Arten bestimmt. Dabei kann es durchaus vorkommen, dass
Arten sich gegenseitig begiinstigen. Ein Beispiel dafiir ist die Wechselwirkung
zwischen bestimmten Rhododendren und Tannen in den Hochlagenwildern
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Bhutans. Beide Arten sind wihrend des Jugendwachstums auf Schutz ange-
wiesen, und einige in Tannenwildern hiufige Rhododendren brauchen den
Schutz auch fiir ihre spitere Entwicklung. Stehen sie im vollen Sonnenlicht,
konnen sie sich nicht verjiingen. Auch grosse Individuen sterben dann héaufig
ab. Die Tanne, die sich unter den Rhododendren verjiingt und diese mit der
Zeit iiberwichst, gewidhrt diesen unter wenig gestorten Verhéltnissen den
notwendigen Schutz. Mit der Nutzung der gewiinschten Baumart Tanne wird
je nach Eingriffsstirke auch der Rhododendron beeinflusst und damit wie-
derum die Verjiingung der Tanne, obschon die Tanne und nicht der Rhodo-
dendron genutzt wurde. Ein Versuch in Bumthang, in dem die Tannen auf
kleinen Flichen von 50 mal 50 m entfernt wurden, zeigte, dass nach dem
Eingriff Pioniergeholze wie Birke und Ahorn iiberhandnehmen, wihrend
sich auf absehbare Zeit die Tanne nur sehr langsam wieder wird durchsetzen
konnen.

Ahnliches findet sich auch in den Mixed-Conifer-Wildern, wobei die Ver-
hiltnisse oft noch komplizierter werden durch eine dichte Unterschicht aus
Bambus, die den Boden weitgehend verddimmen kann. Eine Verjiingung der
Hauptbaumarten ist normalerweise wohl nur dann zu erwarten, wenn der
Bambus nach einer Bliite abstirbt und es einige Jahre dauert, bis er sich aus
Samen wieder voll entwickelt hat.

Die Baumartenzusammensetzung dieser Hochlagenwilder kann sehr
stark durch Vieh gestort werden, das im Wald geweidet wird, sobald der
Zugang relativ leicht ist, das heisst meist, sobald ein Gebiet durch eine Forst-
strasse erschlossen ist. Kithe und Yaks fressen selektiv. Besonders beliebt ist
die Tanne, gefolgt von Hemlock, wogegen Bluepine, wohl wegen des Harz-
gehaltes wenig beliebt ist. Verjiingungsfordernd kann sich hingegen, je nach
Verhiltnissen, der Viehtritt auswirken, wenn eine Rohhumusauflage abge-
schert wird. Die Schdaden durch Vieh im Wald waren in Zentralbhutan jedoch
auf vergleichsweise kleine Flichen beschriankt, im Gegensatz zu anderen,
stiarker bevolkerten Gegenden Bhutans.

In unseren Gebirgswildern diirften grundsétzlich ahnliche Symbiosen ver-
schiedener Pflanzenarten vorkommen, wobei aber insbesondere die Rolle der
Laubhdlzer in den obermontanen und subalpinen Wildern schlecht oder gar
nicht erforscht ist. Zudem hat bei uns das Wild die Rolle des Viehs iibernom-
men, in allerdings ungleich stirkerem Masse, so dass in vielen unserer Gebirgs-
wilder Tanne oder Vogelbeere oft nur noch als vollig verbissene Kriippel
anzutreffen sind und selbst Fichtenverjiingungen stark in Mitleidenschaft ge-
zogen werden.

Durch jahrhundertelange starke Beeinflussung der Wilder im Alpenraum
sind die gegenwirtigen Baumartenzusammensetzungen gegeniiber denje-
nigen ungestorter Wilder teilweise stark verdndert. Wo unter ungestorten
Verhiltnissen Tannen einen erheblichen Teil der Bestockung ausmachen
wiirden, in vielen Gesellschaften des Piceo-Abietion namlich, stocken heute
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oft fast reine Fichtenbestinde, die wohl eine Art Pionierbestockung dar-
stellen.

4.2 Struktur

Es hat sich in den Mixed-Conifer-Wildern in unserem Projektgebiet bis-
her gezeigt, dass es moglich ist, die Baumartenzusammensetzung und die
Struktur der Wilder sehr naturnah zu bewahren, wenn die Nutzung einzel-
baumweise oder in kleinen Gruppen erfolgt. Auf diese Weise entspricht die
Nutzung ungefdhr dem Vorgang des Absterbens eines Baumes oder einer
kleinen Gruppe von Bdumen, wobei sich in der entstehenden kleinen Liicke
unter dem Schutz des umgebenden Bestandes die Verjiingung wieder einstel-
len kann. Kleinfldachig erscheint demzufolge die Struktur sehr dynamisch. Auf
grossere Flachen bezogen scheint sich der Wald aber kaum zu verdndern.
Diese kleinflichige Dynamik wird noch dadurch betont, dass nicht alle am
Bestandesaufbau beteiligten Arten gleich alt werden. Untersuchungen von
Frei (1982) in einem Mixed-Conifer-Wald in Westbhutan mit einem hohen
Anteil an Tannen haben ergeben, dass die Altersstreuung der Tanne mehr als
250 Jahre betridgt, wihrend die anderen Baumarten kleinere Spannen auf-
wiesen.

Die Mastintervalle und das Vorhandensein zeitweise ungiinstiger Ent-
wicklungsbedingungen fiir die Verjiingung leisten einen weiteren Beitrag zur
Dynamik der Struktur. In Bhutan kann vor allem dichter Bambusunterwuchs
die Verjiingung zeitweise verunmoglichen, es sei denn, der Bambus werde
durch einen fallenden Baum zusammengedriickt, worauf sich hidufig Verjiin-
gung auf Ronen (tote liegende Bdume) einstellt, oder er bliitht und stirbt ab.
Wir hatten das Gliick, im Jahre 1990 in Zentralbhutan eine Bliite von A rundi-
naria malign Gamble, einer Bambusart, die oft einen dichten und fast undurch-
dringlichen Unterwuchs bildet, beobachten zu konnen. Es dauerte bis 1992, bis
sich die ersten Keimlinge dieser Bambusart entwickelten. Sie blieben aber
noch klein und beschatteten den Boden nur unwesentlich. Den Baumkeim-
lingen stehen also mindestens drei Jahre zur Verfiigung, um sich derart zu ent-
wickeln, dass sie der Konkurrenz des Bambus entwachsen konnen. Wie oft
dieser Bambus bliiht, ist leider unbekannt. Eine periodische Hdufung von
Bidumen gleichen Alters in den Untersuchungen von Frei liesse sich dadurch
aber erkldren.

Interessant in diesem Zusammenhang ist noch das Ergebnis von Streifen-
kahlschldigen von rund 100 m Breite, die in der Nihe des Untersuchungs-
gebietes von Frei vor rund 20 Jahren ausgefiihrt wurden. Noch heute findet
sich kaum Verjiingung in diesen Fldchen, ausser im Traufbereich der stehen-
gebliebenen Besténde.
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4.3 Waldbauliche Behandlung

Eigentliche Urwilder, aber auch naturnahe Wilder (beziiglich Baum-
artenzusammensetzung und Struktur), erhalten sich selber. Thre Existenz ist
dafiir Beweis genug. Um den Wald zu erhalten, sind in einem Urwald selbst-
verstdndlich keine Eingriffe notig.

Vollig andere Verhiltnisse herrschen in Bestdnden, die aus einer einzigen
Baumart mit mindestens teilweisem Pioniercharakter bestehen. Sie entstan-
den oft nach Abholzung oder Pliinderung der priméren Wilder. In Bhutan
sind dies die Bluepine-Wilder, in einigen Gegenden auch Lirchen- oder Fich-
tenwélder. Bei uns in den Alpen sind es teilweise Fichtenwilder, Larchen-
wilder und teilweise die Fohrenwilder (soweit sie nicht zu den sogenannten
Dauerwildern zu rechnen sind). Solche Wilder sind ungleich schwieriger zu
behandeln als natiirliche oder naturnahe Wilder. Sie befinden sich nicht im
Gleichgewicht, sondern haben die Tendenz, sich zu verdndern. Sie sind dem-
entsprechend wesentlich weniger stabil als primédre Wilder.

Um stabile Wilder mit einem grossen Selbstregulierungs-Potential zu
erhalten, miissten die Eingriffe also darauf abzielen, die Baumartenzusam-
mensetzung und die Struktur moglichst denjenigen der primédren Wilder
anzundhern. Dabei treten jedoch Schwierigkeiten auf: Zum einen wissen wir
kaum, wie die Primdrwilder auf einem bestimmtem Standort aussehen, zum
anderen ist es durchaus moglich, dass durch die bisherige Nutzung der Stand-
ort derart verdndert wurde, dass sich ein anderer Gleichgewichtszustand unter
in Zukunft ungestorten Verhdltnissen entwickeln wiirde. So muss versucht
werden, anhand komplizierter Methoden sowohl die natiirliche Baumarten-
zusammensetzung als auch die Struktur zu rekonstruieren und Verfahren zu
entwickeln, die zu selbstregulierenden Systemen fiithren. Wir werden nicht
darum herumkommen, fiir weitere Erkenntnisse iiber die Dynamik unserer
Gebirgswilder Versuche anzulegen, die nicht nur lange dauern, sondern auch
teuer sein werden.

Es ist wohl sehr viel einfacher, einen Urwald in einen stufigen Wirtschafts-
wald mit den urspriinglichen Baumarten zu iiberfithren, als einen gleich-
formigen Wald oder sogar einen Pionierwald derart umzuwandeln, dass sich
wieder ein selbstregulierendes Okosystem daraus ergibt. Nur wenige Linder
der Erde sind noch in der gliicklichen Lage, ausgedehnte Primarwilder zu
besitzen und ihre Waldbehandlung so einzurichten, dass nicht dieselben
Schwierigkeiten entstehen, wie wir sie aus dem Alpenraum kennen. Bhutan ist
eines dieser Linder.
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Résumé
Structure et régénération des foréts de montagne

Parce que les foréts vierges — ou foréts primaires — sont capables de s’autorégéné-
rer, il y a longtemps que la recherche en la matiére occupe une place importante dans
les sciences foresticres. Cet article explique comment entretenir les foréts pour qu’elles
arrivent a assurer, avec un minimum de risques et de dépenses, une production sou-

tenue et une protection durable, spécialement en montagne (Leibundgut 1982).
Traduction: Monique Dousse
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