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Vegetations- und Bodendynamik auf rezenten Windwurffléichen
in den Schweizer Nordalpen

Von Thomas Wohlgemuth, Nino Kuhn, Peter Liischer, Peter Kull und Hansjiirg Wiithrich

Keywords: Northern Alps, organic horizons, properties of soils, restitution, succession,
vegetation dynamics, windthrow. FDK 114: 182: 231: 421.1: (23)

1. Einleitung

Die Standortsentwicklung auf Windwurffldchen ist einer ausgeprigten,
rdaumlich aber stark unterschiedlich verlaufenden Dynamik unterworfen. Zu
vielgestaltig ist die Palette der Standortsbedingungen, als dass alle auf den
Standort wirkenden Faktoren auch nur annéhernd erfasst und zusammenhéin-
gend analysiert werden konnten. Man stelle sich das kurz nach dem Orkan
«Vivian» (26. bis 28. Februar 1990) auf Windwurfflichen herrschende Durch-
einander nochmals vor. Auf welche Weise kann ein Uberblick iiber die Stand-
orts- und Strukturverhéltnisse gewonnen werden, und wie konnen die Ver-
dnderungen dieser Verhiltnisse kurz- bis langfristig registriert werden? Es war
vordringlich, die vielen Eindriicke zu gliedern und auf praktisch relevante
Fragestellungen zu reduzieren.

Der Inhalt dieses Berichtes stiitzt sich auf die Ergebnisse aus zwei getrennt
durchgefiihrten Forschungsprojekten, welche beide die Entwicklung der boden-
und vegetationskundlichen Zustdnde (als Ausdruck des Standorts) seit dem
Windwurfereignis erfassen sollen. Die unterschiedlichen Teilziele driicken
sich in unterschiedlicher Methodik und Bezeichnung der Dauerbeobachtung
aus. In der Folge wird zwischen Versuchsflichen (Projekt Wohlgemuth
und Liischer) mit den Behandlungsvarianten «belassen», «gerdumt» und
«bepflanzt» und Beobachtungsflichen (Projekt Kuhn) unterschieden (vgl.
Abbildung 2). Die in beiden Projekten ebenfalls untersuchten Auswirkungen
auf die natiirliche Waldverjiingung werden in Ldissig et al. (1995) ausfiihrlich
behandelt.
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2. Methoden

Die Anndherung an die dem Thema angepasste Dauerbeobachtung
erfolgte in einem mehrstufigen Vorgehen (vgl. Abbildung 1), wobei je nach
Projekt und Windwurfflache unterschiedliche Prioritédten fiir die Auswahl und
Bearbeitung der Stufen gesetzt wurden.

1. Stufe: Kartierung der Waldstandorte:
Die nicht beschadigten Waldbestédnde, welche die Windwurfflichen umge-

ben, wurden standortskundlich kartiert (Durchfithrung in den Versuchsflé-
chen Schwanden und Pfifers).

2. Stufe: Kartierung von Standorts- und Strukturtypen:

Auf allen Versuchsflichen wurden Standortstypen, physiognomisch und
standortlich erkennbare Einheiten, definiert und flaichendeckend kartiert. Im
Interesse einer raschen Kartierung des Anfangszustandes wurde bewusst auf
eine sehr feine Einteilung verzichtet. Die Zahl der unterschiedenen Standorts-
typen variiert je zwischen sechs und acht.

Zur bodenkundlichen Charakterisierung der ausgeschiedenen Standorts-
typen wurden pro Typ zwei bis fiinf Bodenprofile als Leitprofile angesprochen
und beprobt (Messungen: pH, C/N, Kornung, Dichte).

Auf den Beobachtungsflichen wurden Elemente verschiedener Ebenen
getrennt kartiert, woraus ausserordentlich fein gegliederte Kartierungseinhei-
ten und Karten entstanden sind. Bei den Raumstrukturen (Uberlagerungen)
sind gesamthaft 19, bei den floristischen Gruppen 21, bei der Griindigkeit 5
und bei den Humusformen 9 Grundeinheiten unterschieden worden. In den
einzelnen Karten erscheinen bis zu 13 Grundeinheiten und bis zu 55 definierte
Mischeinheiten.

Die Beobachtungsflichen Bodmeren, Bottchen, Derborence, Gratwald,
Schweiben und Trift (vgl. Abbildung 2) wurden digital erfasst (GIS). Die
Flichenanteile der Standortstypen auf den Versuchsflichen mit den verschie-
denen Varianten wurden planimetrisch bestimmt.

3. Stufe: Einrichtung von Dauerbeobachtungsflichen:

Auf den Versuchsflichen wurden pro Standortstyp und Variante zwischen
4 und 12 Dauerquadrate von je 1 m? Fliche gutachtlich, mit Gewicht auf
Représentativitdt des jeweiligen Standortstyps, bestimmt und fest installiert.
Die Anzahl Dauerquadrate betrdgt in Schwanden 83, in Pféfers 53, in Disen-
tis 60 und in Zweisimmen 46. In diesen Fliachen wurden die Vegetation (pro-
zentuale Deckung der Arten, Gesamtdeckung, Schichthdhen), die Verjiingung
(Baumart, Position, Alter, Hohe) und weitere, die Struktur und die Boden-
oberfliche betreffende Parameter erfasst. Die Datenerhebung begann in
Schwanden und Pféafers 1991, in Disentis und Zweisimmen 1992.
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Bei ausgewihlten Dauerquadraten wurden sogenannte Dauerprofile
angelegt. An ihnen wird die Horizontenfolge (mit Schwergewicht auf Ober-
boden- und Streuhorizonte) und die Humusform untersucht. In Schwanden
wurden 28, in Pfifers 25, in Disentis 31 und in Zweisimmen 35 Dauerprofile
fixiert. Neue Erhebungen sind nach fiinf Jahren geplant. Bei Dauerprofilen
mit fehlendem oder geringem Skelettgehalt wurden horizontspezifisch ver-
gleichende Wassergehaltsbestimmungen durchgefiihrt (in Schwanden, Pfifers
und Disentis).

Auf den Beobachtungsflichen fand als erste Massnahme die Bestimmung
der auf der Fliche vorkommenden Raumstrukturen statt. Diese wurden mit
einer Aufnahmemethodik erfasst, welche eine Kreisfldche von 100 m? als Basis
aufweist. Hiermit soll der Raum als Ganzes charakterisiert und beziiglich der
Pflanzenartenzusammensetzung der Vergleich mit Ergebnissen der Braun-
Blanquet-Schule erméglicht werden. Um der Variation der Strukturelemente
im Einzelnen wie im Allgemeinen gerecht zu werden, wurde innerhalb des
Kreises eine Stichprobe mit 25 Probeflichen von 0,25 m? Fliche angelegt. Je
Windwurffliche wurden eine bis drei solcher Aufnahmefldchen im Gelédnde
permanent verpflockt. Auf 16 Windwurfflichen wurden insgesamt 35 Beob-
achtungsflachen mit 875 Stichprobenflichen aufgenommen. In 24 Beobach-
tungsflachen wurden seit 1991 oder 1992 Erhebungen durchgefiihrt, in den
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Abbildung 1. Schema der durchgefiihrten Vegetations- und Bodenuntersuchungen auf Windwurf-
flichen. Die Anndherung an die dem Thema angepasste Dauerbeobachtung erfolgte in mehreren
Stufen. Es wurden projektspezifisch verschiedene Methoden fiir die Einrichtung der Dauerbeob-
achtung entwickelt.
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restlichen 11 Beobachtungsflichen haben die Erhebungen 1993 oder 1994
begonnen. Die Beobachtungsvariablen umfassen die Deckungsansprache
nach Londo (1975) und nach Domin-Krajina (Mueller-Dombois und Ellen-
berg, 1974) aller Pflanzenarten (inklusive Holzgewichse in allen Verjiingungs-
phasen), Angaben zur Bodenoberfldache (Fels, Steine, Streuauflage, Feinerde

usw.) und zu den dariiberliegenden oder gestapelten Stammholzern mit Asten
und Reisig.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Standorte der Windwurfflichen

Wie zu erwarten war, besitzt jede Windwurffldche ihre Individualitit in
standortlicher, in floristischer und in struktureller Hinsicht. Als Ergebnis der
floristischen Analyse liefert die Zuordnung zu Waldgesellschaften entspre-
chend dem Bestimmungsschliissel von Keller (1979) einen ersten differenzier-
ten Uberblick iiber die Vegetation (Tabelle 1). Als weitere Orientierung iiber
die Verteilung der untersuchten Windwurfflichen dient die Ubersichtskarte
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Abbildung 2. Geographische Lage, Hohe, Neigung und Exposition der untersuchten Windwurf-
fléchen:

Beobachtungsfldchen: @; Versuchsfldchen: A.
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(Abbildung 2) mit erginzenden Angaben tiber Hohe . M., Exposition und
Neigung.

Geographische und vegetationskundliche Angaben konnen zur Beant-
wortung der Frage nach der Reprisentativitdt der Forschungsfldchen fiir die
Gesamtheit der Sturmfldchen von 1990 dienen. Als Ergebnis kann hier mit-
geteilt werden, dass die getroffene — bzw. zustandegekommene — Auswahl den
entsprechenden Anforderungen durchaus gentigt. Aus Platzgriinden muss der
Nachweis einer separaten Publikation (Kuhn in Vorbereitung) vorbehalten
bleiben.

Tabelle 1. Zuordnung der untersuchten Windwurffldchen zu pflanzensoziologischen Verbédnden
[Nomenklatur nach Keller (1979)]. In Klammern ist die mittlere Hohe iiber Meer angegeben.

Vegetationsverband Windwurfflache mit Angabe der Hohe .M.

Séaureliebende (Wald)-Féhrenwalder: | Trift (1350m)

Heidelbeer-Fichtenwalder: Disentis (1500m); Schwarzwald (1750m); Zavragia (1650m);
Varneza (1450m)

Schneeheide-Féhrenwalder: Schwendi (1500m)

Drusengriffel-Hochstaudenfluren: Risigassli (1400m); Derborence (1500m)

Fichten-Tannenwalder: Zweisimmen (1550m); Bédmeren (1550m); Selun (1400m)

Tannen-Buchenwalder: Pfafers (1500m)

Anspruchsvolle Buchenwalder: Schwanden (1000m); Schweiben (1000m)

Eichen-Hainbuchenwaélder: Trun (950m)

Erlen-Eschenwalder: Cholwald (1300m)

Mondviolen-Ahornwélder: Bottchen (1300m); Gratwald (1250m); Portweid (1550m); Obersee
(1350m); Risigéassli (1400m)

Die standortliche Vielfalt innerhalb einer Windwurffldche driickt sich in
der Vielzahl der definierten Standortstypen aus. Die 6kologische Amplitude
der einzelnen Versuchsfldchen ist am Beispiel der Oberbodenverhéltnisse von
Leitprofilen in 7abelle 2 dokumentiert. Ausgehend von den bodenbiologisch
aktiven Mullformen iiber Moderausformungen bis hin zu méchtigen organi-
schen Auflagehorizonten iiber Blockschutt wird ein weites Spektrum abge-
deckt. Einzig auf der Fliache Pféfers fehlt der Rohhumus génzlich.

3.1.1 Standortliche Vergleichbarkeit der Varianten in den Versuchsflichen

Die Wahl der Versuchsfldchen war stark von politischen Randbedingun-
gen gepragt, weshalb die letztlich zur Verfiigung stehenden Flachen nicht die
wiinschenswerte standortliche Homogenitidt aufweisen. Die verschiedenen
Varianten in einer Versuchsfliche kdonnen vegetations- und bodenkundlich
entsprechend der Ubereinstimmung der Standortstypen verglichen werden.
Dies geht aus den Kartierungen der Flachen Schwanden, Pféafers und Disentis
hervor. In Schwanden (7abelle 3) stimmen beispielsweise die beiden Varianten
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«gerdumt» und «bepflanzt» beziiglich der Flichenanteile der verschiedenen
Standortstypen gut iiberein. Eine schlechtere Ubereinstimmung der Vegeta-
tion herrscht dagegen zwischen den Varianten «belassen» und «bepflanzt», da
nasse, urspriingliche Standorte in der Variante «belassen» etwa achtmal hédu-
figer sind als in der Variante «bepflanzt». Trockene, urspriingliche Standorte
dagegen sind in der Variante «bepflanzt» fast dreimal so hdufig wie in der Vari-
ante «belassen». Bei Variantenvergleichen beziiglich Naturverjiingung und
Anpflanzung (z.B. Gegenhangbetrachtung) muss deshalb die standortliche
Verschiedenheit einzelner Varianten beriicksichtigt werden.

Tabelle 2. Zusammenfassung der Ergebnisse der bodenkundlichen Erhebungen (Oberboden) auf
den Versuchsflichen.

Versuchsflachen Leitprofile Dauerprofile
; H-Bereich :
Anzahl Profile Eh-Horizont Anzahl Profile
(CaClI2)
mit mit mit total mit mit total
Rohhumus Moder Mull Streuhori- Ahh-
zont Horizont
(Machtigkeit in [cm])
Schwanden 5 2 4 11 3.2-4.2 21(1-3) | 12(2-5) | 28
Pfafers - 2 4 6 4.0-6.3 1(2) - 25
Disentis 4 5 4 13 3.2-47 23 (2-4) 5 (1-3) 31
Zweisimmen 2 1 3 6 42-75 21 (1-3) 1 35

Ahh: dunkler, oberster Teil eines Vermischungshorizontes Ah.

Tabelle 3. Flichenmissige Anteile der kartierten Standortstypen in den Varianten in Schwanden.

Versuchsflache Schwanden Kartierte Flache in %
Standortstyp / Variante belassen geraumt bepflanzt
Wurzelteller u. -anriss (WT + WA) 4 0 0
Trocken urspringlich (TR) 7 6 19
Frisch urspriinglich (TU) 41 42 38
Feucht urspringlich (FU) 23 16 14
Nass ursprunglich (NU) 25 11 3
Kolluvial, verletzt (KO) 0 25 26
Total 20170 m2 | 29'630 m2 | 18'830 m2
=100 % =100 % =100 %
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3.2 Vegetationsentwicklung in den ersten fiinf Jahren nach dem Sturmereignis
(Sukzession)

Zustand und Entwicklung der floristischen Zusammensetzung und deren
Okologische Interpretation kdnnen wegen der Individualitdten der einzelnen
Windwurfflichen nur unvollstdndig und an wenigen Beispielen erortert wer-
den. Eine gemeinsame Basis fiir den Vergleich iiber viele Flichen hinweg
bietet einerseits die Entwicklung der Kraut- und Staudenschichten beziiglich
Hohen und Bodendeckung, anderseits die Entwicklung von hochsteten Pflan-
zenarten.

3.2.1 Bodenbedeckung und Staudenhdhe

Die Entwicklung der Bodendeckung und der Staudenhéhe nach Stand-
ortstypen und Varianten ist am Beispiel der Versuchsfliche Schwanden in
Abbildung 3 bzw. 4 dargestellt.

Erwartungsgemdss fiihrt die Situation nach dem Sturmereignis zu einem
stirkeren Wachstum der Staudenschicht. Von Staudenschicht ist hier die
Rede, weil die Himbeere in vielen Fillen eine grosse bis dominierende Rolle
spielt (vgl. unten) und eine Unterscheidung von Kraut- und Strauchschicht auf
Windwurfflichen eine umstidndliche Differenzierung darstellt.

Die Abbildung 3 zeigt, wie sich die Vegetationsdecke in Schwanden von
Jahr zu Jahr weiter schliesst, sofern sie nicht schon zu Beginn geschlossen war.
Urspriingliche, frische und nasse Standorte (TU, NU) waren unabhédngig von

Bodendeckung in % Versuchsflache Schwanden

100 T
90 - .] g

- Deckung 1982
B Zuwachs 1993

| I B zuwachs 1994

80 4

70
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204
10 4

N B e o O SO IS A o e A R ot e it
WT TR WA TU NU FU KO TR TU FU KO TR TU FU

belassen geraumt bepflanzt

Abbildung 3. Mittlere Bodendeckung pro Standortstyp, Variante und Jahr in der Versuchsfliche
in Schwanden. Im Zeitraum von 1992 bis 1994 hat sich die Vegetationsdecke zunehmend geschlos-
sen. WT: Wurzelteller; TR: Trocken-urspriinglich; WA: Wurzeltelleranriss; TU: Frisch urspriing-
lich; NU: Nass urspriinglich; FU: Feucht urspriinglich; KO: Kolluvial verletzt.
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der Behandlungsvariante bereits 1992 zum grossen Teil vollstdndig bedeckt,
wihrend neuentstandene Standorte wie Wurzelteller (WT), Wurzeltelleran-
risse (WA), Kolluvialflichen (KO) oder auch wenig mit Vegetation bedeckte
Standorte (TR) in ihrer mittleren Bodendeckung markant zunahmen. Insge-
samt sind die Vegetationsverdanderungen in der Variante «belassen» wesent-
lich geringer als in den anderen beiden Varianten. Dies zeichnet sich in einer
geringeren Zunahme der Bodenbedeckung ab. Urspriingliche, vollstdndig mit
Vegetation bedeckte Standorte blieben iiberdies seit 1992 in ihrer Artenzu-
sammensetzung praktisch unverdndert.

Staudenhéhe in cm Versuchsflache Schwanden

160 —

. Hohe 1992
Bl Zuwachs 1993
. Zuwachs 1994

140 -
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80 o
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40

20

— T T T T T T T T T T T T T 1
WT TR WA TU NU FU KO TR TU FU KO TR TU FU

belassen geraumt bepflanzt
Abbildung 4. Mittlere Staudenhdhe pro Standortstyp, Variante und Jahr in der Versuchsflidche in

Schwanden. In sdmtlichen Standortstypen hat die Staudenhohe z.T. markant zugenommen.
(Legende der Standortstypen vgl. Abbildung 3).

Dynamischer als die Entwicklung der Bodendeckung ist die mittlere
Zunahme der Staudenhdohe seit 1992 (Abbildung 4). Die Zunahme ist auf allen
Standortstypen zu beobachten, auch auf bereits vollstindig mit Pflanzen
bedeckten Oberflichen. Der Allgemeineindruck ist ein flachenhaft Gppiges
Wachstum.

Die am Beispiel von Schwanden gezeigten Trends werden auf allen unter-
suchten Windwurfflichen festgestellt. So findet in sdamtlichen Beobachtungs-
flichen ein fortschreitender Schluss der Vegetationsdecke wie auch ein mar-
kantes Hohenwachstum der Staudenschichten statt (Abbildungen 6 und 7).
Interessanterweise ist in gerdumten Flachen fritherer Jahre (Portweid 1983,
Obersee 1977) ebenfalls eine Hohenzunahme festzustellen, wihrend die
Deckungswerte der betreffenden Fldchen schwanken.
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Die Hohenzunahme kann dahin gedeutet werden, dass durch den ver-
stiarkten Strahlungseinfall infolge Wegfalls der Baumschicht h6here Boden-
temperaturen entstehen, welche bei geniigend Bodenfeuchtigkeit eine raschere
Mineralisierung der akkumulierten Streu- und Humusschicht und damit eine
verstarkte Produktion von Pflanzenndhrstoffen bewirken. Die gegeniiber der
fritheren Uberschirmung allgemein verbesserten Lichtverhiltnisse erhohen
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Abbildungen 6 und 7. Hohen- und Deckungsentwicklung der Staudenschichten in Windwurf-
flachen nach «Vivian» (26. bis 28. Februar 1990), Flachen zusammengefasst zu Typen dhnlicher
Hoéhenentwicklung.

Erkldrung der Typen: 1 stark bodenversehrte Flachen auf anstehendem Kalk (Karst) mit viel lie-
gendem Stammbholz, 2 stark bodenversehrte Flichen an Steilhdngen aus Lockergestein (Kalk-
schotter oder grusig zerfallender Glimmer), 3 stark beeinflusste Fldchen unterschiedlicher Boden
in milden Lagen mit viel liegendem Starkholz, 4 stark beeinflusste Flichen relativ wiichsiger
Standorte, 5 dltere gerdumte Windwurfflichen und vor 1990 schwach iiberschirmte «Hochstau-
denfluren».

Perzentildarstellung: Der untere Rand des Rechtecks bezeichnet das 25., der obere Rand das
75. Perzentil. Der horizontale Strich dazwischen markiert das 50. Perzentil (Zentralwert). Der
untere vertikale Balken erweitert den Bereich bis zum 10., der obere bis zum 90. Perzentil. Dar-
tiber hinausgehende Werte sind in der Darstellung weggelassen worden.

882



zudem die Assimilationstitigkeit, d.h. die Einzelpflanze kann wihrend der
Vegetationsperiode mehr Biomasse produzieren. Mit der Hohenentwicklung
ist aus den gleichen Griinden eine Zunahme der Deckungswerte verbunden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Pflanzendecke in den Beob-
achtungsjahren markant tippiger geworden ist. Dies gilt fiir alle Standorts- und
Raumstrukturtypen. Diirftig mit Vegetation besiedelte Stellen gab es 1994 im
wesentlichen nur noch auf nacktem Fels und Blockschutt sowie auf Wurzel-
tellern und auf Rieselerdehaufen am Fuss von Wurzelballen. Bereits drei bis
vier Jahre nach dem Sturmereignis ist somit die Anfélligkeit auf Bodenerosion
wegen mangelhaft schiitzender Pflanzendecke auf ein Minimum reduziert
(vel. hierzu Frey et al., 1995).

Gemeiner Hohlzahn
Gemeiner Sauerklee

SCHWANDEN

Lockerahrige Segge
Wald-Segge
Wald-Sternmiere

Berg-Goldnessel
Heidelbeere
Waldhabichtskraut
Wald-Lysimachie
Wald-Hainsimse
Flatterige Binse
Gemeiner Waldfarn

Gemeines Straussgras
Brombeere

Himbeere

| T I T
-5 0 5 10 15 20

Veranderung der Flachendeckung 1992-1994 [%]

Abbildung 8. Verinderung der Flichendeckung der hiufigsten Pflanzenarten in Schwanden von
1992 bis 1994. Die Balken stellen die Zu- oder Abnahme auf der gesamten Versuchsflache von
1992 bis 1994 in Flachenprozenten dar; der effektive Anteil an der Gesamtdeckung im Herbst 1994
ist in Prozentzahlen neben dem Balken angegeben. Die Himbeere (Rubus idaeus L.) bedeckte
1994 24% der gesamten Versuchsfliche Schwanden; sie vergrosserte ihr Areal um etwa 17
Fliachenprozente.

3.2.2 Artenzusammensetzung und Abundanzstruktur

Die Beobachtungen wéhrend der ersten vier Jahre nach dem Windwurf
haben gezeigt, dass spezifische Verdnderungen der Artenzusammensetzung
nicht nur Foige der sich dndernden Standortsbedingungen sind, sondern
ebenso markant von der aktuellen Artenzusammensetzung der Umgebung
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und von den vorhandenen Diasporen (generative oder vegetative Verbrei-
tungseinheiten) im Boden abhéngen.

Wie die Abbildung 8 zeigt, haben sich die Deckungswerte einzelner Arten
seit Beginn der Beobachtungen stark verdndert. Von den rund 150 in Schwan-
den erfassten Pflanzenarten haben die Himbeere (Rubus idaeus L.; Nomen-
klatur nach Binz und Heitz, 1986), die Brombeere (Rubus fruticosus aggr.) und
das gemeine Straussgras (Agrostis tenuis Sibth.) ihren Anteil an der Gesamt-
deckung um mehr als 5 Prozentpunkte erhoht. Diese Entwicklung ist aus der
Sicht vom Gegenhang (Abbildung 9) besonders deutlich an der flichenhaften
Ausdehnung der Himbeere (Zunahme seit 1992 gesamthaft um 17 Fldchen-
prozente) und an der Wiederbegriinung der Seilzugbahnen mit dem Gemei-
nen Straussgras (Zunahme um 7 Flichenprozente) zu erkennen. Ahnlich wie
die Himbeere hat die Brombeere thre Abundanz durch iippigeres Wachstum
erhoht. Der Anteil des Gemeinen Hohlzahns (Galeopsis tetrahit 1..) als typi-
scher Erstbesiedler nach einem Holzschlag hat sich bis 1994 um rund 4 Pro-
zentpunkte verringert. Im Zuge der allgemeinen Verdunkelung der boden-
nahen Schichten durch die iippigen Himbeer- und Brombeerstauden haben
selbst schattentolerante Arten wie der Sauerklee (Oxalis acetosella L.) an
Abundanz eingebiisst. Die bodennahen Lichtverhiltnisse verschlechtern sich
zunehmend, worunter auch die Naturverjlingung (vgl. Ldssig et al., 1995) zu
leiden hat.

In Pfifers hat neben der Himbeere besonders die weisse Pestwurz (Petasi-
tes albus (L.) Gaertner; Rohbodenpionier und Schatten-Halbschattenpflanze)
zugenommen. In Disentis dehnten sich ausser der Himbeere die Rasen-
schmiele (Avenella flexuosa (L.) Parl.; Halbschatten-Lichtpflanze, optimal auf
Schldgen blithend) und die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus L.; Halbschat-
tenpflanze) aus. Auch in Zweisimmen war die Himbeere diejenige Pflanze,
welche am stirksten zugenommen hat. Daneben erhéhten besonders der
Bergkerbel (Chaerophyllum hirsutum L. s.1.; Halbschatten-Lichtpflanze) und
das schmalblittrige Weidenroschen (Epilobium angustifolium L.) ihre Abun-
danz. Ahnlich wie in Schwanden hat sich dic Abundanz des Sauerklees stark
verringert.

3.2.3 Schlagflora

Wie erwartet spielte die Himbeere wihrend der ersten Jahre nach dem
Windwurf in den meisten Fldchen eine dominierende Rolle. Dies geht aus
Abbildung 10 hervor, wo die Anteile der Himbeere an der Gesamtdeckung
aller Versuchsflachen aufgetragen sind. In allen Flachen ist der Gesamtanteil
deutlich gestiegen: in Schwanden um 17 %, in Pfiafers um 9 %, in Disentis um
10% und in Zweisimmen um 8 %. Die Himbeere war bereits vor dem Sturmer-
eignis stetiger Begleiter der Waldvegetation, wenn auch mit wesentlich geringe-
rer Abundanz. Als schattenertragende Licht- und Staudenpflanze konnte sie auf
verbessertes Licht- und Nihrstoffangebot schneller als andere Pflanzen mit
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Wachstum reagieren. Ihre rasche Ausdehnung verdankt sie einerseits ihrem
schnellwiichsigen Rhizom, anderseits der Samenverbreitung durch Vogel.

Der gemeine Hohlzahn ist ebenfalls eine typische Schlagpflanze; das beob-
achtete Verhalten dieser Art auf den Versuchsflachen war aber gegenldufig zu
demjenigen der Himbeere. In Schwanden und in Disentis wurde in den ersten
zwei bis drei Jahren nach dem Windwurf stellenweise massenhaftes Auftreten
registriert, so z.B. in der Variante «bepflanzt» in Disentis. Bis 1994 sank dann
der prozentuale Anteil in beiden Versuchsfldchen auf unter 3 Prozentpunkte
(vgl. Abbildung 10).

Ahnlich wie die Himbeere, wenn auch mit wesentlich geringeren Deckungs-
anteilen, haben sich folgende Pflanzenarten entwickelt:

Brombeere (Rubus fruticosus aggr.; Schwanden)

Drahtschmicle (Avenella flexuosa (L.) Parl.; Disentis, Trift)

Pestwurz (Petasites albus (L.) Gaertner; Pfifers)

Schmalblittriges Weidenroschen (Epilobium angustifolium L.; Trun, Zweisimmen)

Folgende Pflanzenarten haben sich dhnlich wie der Gemeine Hohlzahn
entwickelt: starke Ausbreitung bereits kurz nach dem Windwurfereignis in
Teilen einzelner Versuchsfldchen, anschliessende Abnahme der Héufigkeit:

Berg-Weidenrdschen (Epilobium montanum L.; Gratwald, Obersee, Portweid)
Brennessel (Urtica dioeca L.; Bottchen, Schweiben)

Felsen-Leimkraut (Silene rupestris L..; Schwanden)

Kletten-Distel (Carduus personata (L.) Jacq.; Pfifers)

Ruprechtskraut (Geranium robertianum L.; Trun, Gratwald)
Spring-Schaumkraut (Cardamine impatiens L.; Pfifers)

Vielstengeliges Schaumkraut (Cardamine hirsuta L.; Risigéssli)
Wald-Springkraut (Impatiens noli-tangere L.; Risigdssli)
Wald-Vergissmeinnicht (Myosotis silvatica Ehrh. ex. Hoffm.; Zweisimmen)

Das Verhalten dieser und weiterer Pflanzenarten entspricht der Eigen-
schaft typischer Pioniere, welche nur bei fehlender oder schwacher Konkur-
renz fruktifizieren. Dazu gehoren langlebige Diasporen, in der Regel licht-
induzierte Keimung, ein schnelles Sprosswachstum und die Produktion von
moglichst vielen, oft leichten und flugfdhigen Samen. Einige dieser Pflanzen
werden nur in einem oder zwei Jahren angetroffen.

3.3 Vegetationsentwicklung auf dlteren Windwurfflichen

Wie die im Typ 5 in den Abbildungen 6 und 7 zusammengefassten édlteren
Windwurfflichen von 1973 (Portweid) und 1977 (Obersee) zeigen, haben in
der Beobachtungsperiode ein leichter Hohenzuwachs und Schwankungen der
Flachendeckung stattgefunden. Die detaillierten Analysenergebnisse belegen
betriachtliche Schwankungen von Jahr zu Jahr und besonders auch ortlich
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Abbildung 10. Anteile von Himbeere und Gemeinem Hohlzahn an der Gesamtdeckung 1992 bis
1994 in den Versuchsflachen Schwanden, Pfifers, Disentis und Zweisimmen.

innerhalb der Bestidnde. Diese Ergebnisse stehen anscheinend im Kontrast
zur iippigen Vegetationsentwicklung und kontinuierlichen Vegetationsaus-
dehnung in jungen Windwurfflichen. Die urspriinglich nach der Rdumung
gepflanzten Fichten und Lirchen sind allesamt abgestorben; ein natiirlicher
Anflug von Fichten auf Wurzelballen ist ebenfalls vollkommen verdorrt.
Scheinbar vollstandig deckende, grossblittrige Hochstauden entpuppen sich
beim ndheren Hinsehen als durchléssig, da sie nicht selten von Larven und
Imagines eines Prachtkéfers bis auf die Blattrippen kahlgefressen werden
(z.B. grauer Alpendost) oder weil das Wild mit Vorliebe den Alpen-Milchlat-
tich (Cicerbita alpina (L.) Wallr.) oder den Hasenlattich (Prenanthes purpurea
L.) frisst. Auf diese Weise entstehen kleinfldchig und kurzfristig Liicken in der
Kraut- und Staudenschicht, in welchen offensichtlich die spontane Verjiingung
von Strauch- und Baumarten stattfindet. Einzeln oder gruppenweise wurden
auf den beobachteten Flachen tatsdchlich Fichten (Picea abies (L.) H. Kar-
sten) ebenso wie Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus L.), Sal-Weide (Salix
caprea 1..), Grossblittrige Weide (Salix appendiculata Vill.), Vogelbeerbaum
(Sorbus aucuparia L.) und unter den Strauchern der Trauben-Holunder (Sam-
bucus racemosa L.) gefunden. Wihrend sich die genannten Arten 1991 noch
in der Staudenschicht befanden, sind sie 1994 mehrheitlich dariiber hinaus-
gewachsen. Bergahorn und Vogelbeerbaum ist dies wegen regelméssigen Ver-
bisses nicht gelungen.

Die Beispiele zeigen, dass auf gerdumten Windwurffldchen innerhalb von
15 bis 20 Jahren ohne Eingriffe eine natiirliche Wiederbewaldung die bisher
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von Kréutern und Stauden bestimmte Sukzessionsreihe fortsetzt. Die Geholz-
verjiingung ist rdumlich und zeitlich dusserst variabel und vor allem nicht dem
Zufall tiberlassen, sondern von den Vorgidngen in der Staudenschicht und
deren néichsten Umgebung abhiingig. Ein stindiger Asungsdruck bestimmt die
Baumartenzusammensetzung wesentlich. Unbeantwortet bleibt die Frage, ob
ohne Asungsdruck des Wildes das Aufkommen von Geholzarten friiher ein-
gesetzt hitte.

3.4 Wandel von Bodeneigenschaften in den ersten Jahren nach dem Sturm

3.4.1 Verinderungen im Oberboden

Verschiedene Faktoren der Humusbildung waren nach dem Sturmereignis
einer mehr oder weniger abrupten Verdnderung unterworfen. Fiir die organi-
schen Auflagehorizonte ist es der jdhrliche Eintrag von Vegetationsriickstén-
den, der sich gidnzlich verdndert hat, sowohl mengenmissig wie von seiner
Zusammensetzung her. Durch den Wegfall der Eintridge aus der Baumschicht,
durch die Zunahme der Eintrige aus der stdarker wachsenden Staudenschicht,
ergab sich fiir den Humusabbau eine vollig neue Ausgangssituation. Die Viel-
falt und die leichtere Abbaubarkeit der Riickstdnde aus der Staudenschicht
zeigt sich im raschen Verschwinden der mehrjdhrigen Streuhorizonte (Lv)
auf praktisch allen untersuchten Standorten der Versuchsflichen. Die oOrtlich
unter mehrjdhrigen organischen Auflagehorizonten auftretende gehemmte
Vermischungsintensitit des organischen Materials mit der Mineralerde
(Tabelle 2) ist an der dunklen bis schwirzlichen Farbe des Ahh-Horizontes
(oberster Teil des Ah-Horizontes) zu erkennen. Auch dieses Anzeichen einer
eingeschrinkten Nihrstoffumsetzung ist nach drei Vegetationsperioden
durchwegs verschwunden.

Der quantitative und qualitative Streueintrag wird indirekt, die Abbau-
und Vermischungsintensitit direkt auch durch den oberflachennah verinder-
ten Warme- und Wasserhaushalt beeinflusst.

Verletzungen an der Bodenoberfldche erfolgten meist durch Schiirfungen
bel den Rdumungsarbeiten. Die Folge waren betrdchtliche Bodenverdichtun-
gen, die mit erhohten Dichtewerten (durchschnittlich um 0,2 g/cm?) auch nach-
weisbar sind. Ein kleinfldchig zerstortes Bodengefiige sowie verdnderte Was-
sereinsickerungsverhéltnisse sind die Konsequenzen.

3.4.2 Verinderungen im Wurzelraum

Horizontspezifische Wassergehaltsmessungen an ausgewihlten Leit- und
Dauerprofilen haben gezeigt, dass die Schwankungsbereiche zwischen nassen
bzw. feuchten und trockenen Zustdnden bis in eine Tiefe von 35 cm recht gross
sind. In besonderem Masse gilt dies fiir die entwickelten, feinkérnigen Béden
in Schwanden und Pféfers.
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Bilden mineralische Horizonte ohne geschlossene Vegetationsdecke die
Bodenoberfliche, was in den ersten Jahren nach dem Sturm besonders in
gerdumten Teilfldichen vorkam, so konnte vor allem ldngs Schwundrissen ein
rasches Austrocknen des Bodens (nicht nur oberflichennah) nachgewiesen
werden. Gleichzeitig wird bei grosseren Niederschlagsmengen das Wasser
lings den vorgezeichneten Leitbahnen rasch in grossere Tiefen abgeleitet. Fiir
Pflanzungen bedeutet dies, dass in feinkornigen, entwickelten Boden bis in
eine Tiefe von rund 35 cm die Wasserverfiigbarkeit, je nach Witterung, kriti-
sche Werte erreichen kann.

In roheren, grobkodrnigeren Boden ohne ausgesprochene Gefiigebildung
(z.B.in Disentis) mit geringerem Wasserspeichervermégen fallen diese Unter-
schiede innerhalb des potentiellen Wurzelraumes weniger ins Gewicht.

Zusammenfassung

Unterscheidung von Bewirtschaftungsvarianten auf Versuchsflichen: Die Versuchs-
flachen sind standortlich nicht homogen, die verschiedenen Bewirtschaftungsvarianten
sind entsprechend der Ubereinstimmung von Standortstypen zu vergleichen. Bei Vari-
antenvergleichen beziiglich Naturverjiingung und Anpflanzen muss dieser Umstand
beriicksichtigt werden.

Vegetationsentwicklung kurz nach dem Sturmereignis: Allgemein findet ein lippiges
Wachstum auf Windwurffldchen statt, welches besonders an der Entwicklung der Stau-
denhohe und -deckung sichtbar wird. Das verstédrkte Wachstum kann mit den allgemein
verbesserten Licht-, Wiarme- und Néihrstoffverhiltnissen erkliart werden. Das schnelle
Zuwachsen von praktisch samtlichen vegetationslosen Stellen reduziert die potentielle
Erosionsgefahr in den ersten drei bis vier Jahren auf ein Minimum.

Dominante Arten: Die dominierendste Pflanzenart in fast allen untersuchten Wind-
wurffldchen ist die Himbeere. Sie dehnte sich seit 1992 sichtbar (durchschnittlich um
iber 10 Prozentpunkte in den Versuchsfldchen) aus. Daneben dehnten sich die Brom-
beere in tieferen Lagen, die Pestwurz in héheren Lagen aus.

Schlagflora: Die Zusammensetzung der Schlagflora ist in den ersten zwei bis drei
Jahren je nach Windwurfflache stark unterschiedlich. Die ersten Pionierpflanzen pro-
fitieren von der konkurrenzfreien Situation vegetationsloser Stellen und verschwinden
nach kurzer Zeit. Ein hadufiger Vertreter ist der Gemeine Hohlzahn. Mit zunehmendem
Alter der Windwurffliche nimmt die Hiufigkeit der Himbeere zu. Sie wird nicht nur
zur stetigsten, sondern meist auch zur dominierendsten Art.

Tendenzen mittelfristiger Vegetationsentwicklung und Baumartenverjiingung auf
Windwurfflichen: Die bisherigen Untersuchungen betreffen die Verhiltnisse auf élte-
ren Windwurfflaichen nur marginal. Beobachtungen in solchen Fldchen deuten jedoch
darauf hin, dass im Zusammenhang mit unterschiedlich verursachten Stérungen Liicken
in der scheinbar geschlossenen Vegetationsdecke entstehen, wo spontane Baumarten-
verjiingung stattfindet.

Verinderungen im Oberboden: Durch den quantitativ und qualitativ verdnderten
Streueintrag sowie infolge unterschiedlicher Wirme- und Wasserhaushalte nach dem
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Windwurf konnten 1994 keine Anzeichen von gehemmter Vermischung im Grenz-
bereich zu mineralischen Oberbodenhorizonten mehr festgestellt werden. Mehrjahrige
Streuriicksténde sind innerhalb der ersten vier Jahre abgebaut worden.

Verinderungen im Wurzelraum: Die besonders in gerdumten Fliachen entstandene
Situation vegetationsloser Standorte mit mineralischem Horizont an der Oberfliche
fithren zu einem raschen Austrocknen des Bodens lings Schwundrissen. Dies geschieht
nicht nur oberflichennah, sondern auch in gutentwickelten Béden (feinkornig, mit
Gefiigebildung) bis in rund 35 cm Tiefe des Wurzelraumes. Die Wasserverfiigbarkeit
(im Zusammenhang mit Pflanzungen) kann an solchen Stellen je nach Witterung kri-
tische Werte erreichen.

Résumé

Dynamique de la végétation et des sols sur de récents chablis du Nord des
Alpes suisses

L’évolution de ces récents chablis passe par une grande expansion végétative qui
se traduit par une augmentation en hauteur et en densité de la strate arbustive et her-
bacée. Cette dynamique est animée par 'augmentation de la lumiére, de la chaleur et
de I'apport en éléments nutritifs. Le rapide recouvrement de ces surfaces naguere dénu-
dées diminue chaque année davantage le danger d’érosion.

Dans tous les chablis ou presque, le framboisier (Rubus idaeus L.) constitue la flore
dominante; cette végétation s’est largement intensifiée notamment depuis 1992. Elle
s’accompagne du murier (Rubus fruticosus aggr.), qui s’est développé a des altitudes
inférieures, et du pétasite commun ou grand taconnet (Petasites albus [L.] Gaertner),
présent en montagne. Si la composition des espéces croissant sur les aires dégagées
dépend énormément de la particularité de chaque chablis, 'ortie épineuse (Galeopsis
tetrahit L.) n’en reste pas moins 'une des plantes pionniéres les plus répandues. Mais
cette flore tend a se retirer au fil du temps pour faire place au framboisier qui finit par
dominer. D’aprés les observations faites sur d’anciens chablis, le rajeunissement naturel
s’instaure dans les vides créés par des diverses perturbations affectant une couverture
végétale apparemment treés dense.

Les dépdts de litiere accumulés depuis plusieurs années se sont décomposés en
I’espace de quatre ans. Dans les chablis dégagés, I'élimination d'une large part de la
végétation a provoqué un compactage du sol, aujourd’hui menacé de dessechement. Ce
phénomene s’observe non seulement a la surface mais aussi a une profondeur allant
jusqu’a 35 cm a I'intérieur de sols bien développés. Traduction: Monique Dousse

Summary

Vegetation and soil dynamics on recent windthrow areas in the Northern Alps
of Switzerland

On recent windthrow areas luxuriant plant growth generally takes place resulting
in increasing cover and height of herbaceous and shrub layer. The intensified growth is
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caused by increased light, warmth and nutrients. The fast recovering of once vegeta-
tionless areas reduces the danger of erosion year after year.

The most dominant plant species in nearly all windthrow areas is raspberry (Rubus
idaeus L.). Since 1992 there has been a massive increase in the size of its vegetation
cover. Increases also occurred with blackberry (Rubus fruticosus aggr.) in low altitude
areas and white butterbur (Petasites albus [L.] Gaertner) in high altitude areas. The
species composition of the felled-area flora depends very much on the singularity of
each windthrow area, though a frequent pioneer is common hemp-nettle (Galeopsis
tetrahit L.). However the felled-area flora decreases with the age of the windthrow area
as raspberry increases the extent of its cover and finally becomes dominant. Observa-
tions in older windthrow areas indicate however that natural regeneration takes place
in gaps caused by different minor disturbances of the apparently close herbaceous vege-
tation cover.

Several years old litter was decomposed within the last four years. Especially in clea-
red windthrow areas, where large parts of the vegetation were destroyed and soils have
been condensed by clearing, there is a danger of the soil drying out. This effect can be
observed not only on the surface but also down to a depth of 35 cm in well developed soils.
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