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Waldwachstumskundliche Untersuchungen an Fichten-Rotten
der subalpinen Höhenstufe'

Von Gerhard Strobe/

Keywords: Picea ab tes; forest growth; forest structure; «Rotte» structure.
FDK: 174.7 Picea: 228:56: (23)

1. Gebirgswälder naturnah bewirtschaften

7. 7 Aiofwe«iiigÄ:ei7 tva/4wac/t5iMm5'Ä:M«4/ic/ter Forsc/znng

Die Wachstumsbedingungen der Wälder in Hochgebirgslagen unweit der
Waldgrenze heben sich grundsätzlich von jenen der Wälder tieferer Lagen ab.

Die Standortsbedingungen sind klimatisch extrem und wechseln sowohl mit
der Hangexposition als auch kleinräumig. Wälder in Steillagen der subalpinen
Klimastufe sind ständigen Gefährdungen, beispielsweise durch Lawinen und

Steinschlag, ausgesetzt. Sie sind nicht nur selbst latent gefährdet, sondern
haben infolge dieser Situation herausragende Schutzfunktionen zu erfüllen -
beim direkten Schutz tiefer gelegener Ortschaften, Strassen und Bahnlinien
vor Lawinenabgängen und Steinschlag angefangen bis hin zum vorbeugenden
Schutz vor Erosion und Hochwasser.

Vor diesem Hintergrund besteht ein wachsendes Interesse daran, die Wäl-
der so zu bewirtschaften, dass sie ihre Schutzfunktionen bestmöglich erfüllen
können. Wie aber muss ein subalpiner Wald strukturell aufgebaut sein, um den

Störungen standhalten zu können?
Antwort darauf können Untersuchungen in vom Menschen weitgehend

unbeeinflussten Hochlagenbeständen geben.

i Nach einem Vortrag, gehalten am 11. November 1996 im Rahmen der Montagskolloquien
der Abteilung für Forstwissenschaften der ETH Zürich.
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7.2 77offemfra/cfur

In naturnahen Gebirgsfichtenwäldern tritt häufig das Phänomen der Rot-
tenbildung in Erscheinung. Baumkollektive unterschiedlicher Grösse und
Zusammensetzung grenzen sich gegenüber ihrer Umgebung mehr oder weni-

ger deutlich ab. Die Rottenstruktur gilt als den extremen klimatischen Bedin-
gungen sehr gut angepasst und wird von zahlreichen Autoren, zumeist aus
waldbaulicher Sicht, beschrieben (Bavier 1910, KuocZz und Arazef 1970, 77ZZZ-

garter 1971, TUzocZz 1972, T^aZ/zs 1974, Mayer und Off 1991, M/ùAe/c 1975, /nc/er-
ratiMe 1978, Bisc/zo/f 1984, ZeZZer 1993). Sie wird als stabil gegenüber Natur-
ereignissen und Störungen wie Lawinen und Steinschlag, aber auch gegenüber
Schneelasten gehalten. Rottenstruktur bedeutet ferner eine Risikoverteilung,
denn selbst der völlige Ausfall eines Kollektivs braucht den Gesamtbestand
nicht zu beeinträchtigen. Er bietet vielmehr die Ausgangsbasis für die neuer-
liehe Rottenansamung und damit für einen langfristigen Strukturerhalt.

7.5 ZZeZsefzarzg

Zielsetzung dieser Untersuchung war es, an einem geeigneten, naturnahen
Beispiel die Rottenstruktur auf der Ebene eines Bestandesausschnittes, auf
der Ebene des Baumkollektivs «Rotte» sowie auf Einzelbaum-Ebene zu ana-
lysieren und deren Entwicklungen zu verfolgen.

2. Untersuchungsobjekt und -methoden

2.7 LTzferazcZzzmgy/ZZzcTze 7/azzZ 7gom

In etwa 1700 m Meereshöhe wurde eine etwas über einen Hektar grosse,
zusammenhängende Fläche am Osthang des Lehrreviers Sedrun ausgewählt.
Diese Fläche, nordöstlich des St.Gotthard nahe dem Oberlauf des Vorder-
rheins gelegen, zeichnet sich durch besonders gut ausgebildete Rottenstruk-
turen aus. Die durchschnittliche Hangneigung liegt bei 80%, die Jahres-
niederschlagswerte erreichen rund 1300 mm bei Durchschnittstemperaturen
von etwa 3°C (Quelle: Klimaatlas der Schweiz).

2.2 GeZärzcZeaiz/ha/zme/t

Als Basisinformation zur Auswertung von Struktur- und Konkurrenz-
grossen wurden die X, Y- und Höhenkoordinaten eines jeden Baumes be-

nötigt. Die Koordinaten wurden aus Azimut, Vertikalwinkel und Schräg-
distanz berechnet, die von frei gewählten Fixpunkten aus mit Fernrohrbussole,
Massband und zur Kontrolle mit Ultraschall-Entfernungsmesser eingemessen
wurden. Über einen mit einem DISTOMAT TC1600 eingemessenen Polygon-
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zug konnten die Fixpunkte an das Schweizer Koordinatennetz angebunden
werden. Auf diese Weise wurden 1169 Bäume, davon 572 über 1,3 m Höhe auf-

genommen.
Als baumspezifische Parameter wurden Scheitelhöhe, Brusthöhendurch-

messer, Durchmesser in 7 m Höhe, Kronenform und Kronenlänge sowie
Besonderheiten hinsichtlich des Gesundheitszustands festgehalten. Nach-
wuchsbäume ab rund 20 cm Höhe sind nach Höhe und Wurzelhalsdurchmes-
ser erfasst worden. Das Alter wurde bei Altbäumen über Bohrspanproben in
Stammfusshöhe, bei Nachwüchsen durch Triebzählungen, geschätzt.

Zur exemplarischen Analyse des Entwicklungsgangs von Rotten wurden
drei Rotten unterschiedlichen Entwicklungsstadiums eingeschlagen und per
Stammanalyse in Brusthöhe und in fünf gleichmässig über den Stamm verteil-
ten Höhen vermessen. Als Kronenparameter wurden stichprobenartig Ast-
längen und Astwinkel festgehalten. Zur Analyse der Höhenwachstumsgänge
wurden sowohl die Ergebnisse der Stammanalyse als auch die im Gelände
direkt gemessenen Trieblängen verwendet.

2.3 Auswerümgerc

Die Merkmale eines rottenförmig aufgebauten Bestandes sind auf unter-
schiedlichen Ebenen untersucht worden, auf der des gesamten Bestandesaus-
Schnitts, des Rottenkollektivs und des Einzelbaums. Auf der Ebene der Rotte
sowie des Bestandesausschnitts treten Fragen der qualitativen und quantitati-
ven Erfassung der Struktur und Textur hinzu. Ein weiterer Aspekt, auf den
hier nicht näher eingegangen werden soll, ist die Modellierung und Quantifi-
zierung der Konkurrenzverhältnisse unter den spezifischen Bedingungen des

Gebirgswaldes, insbesondere des Geländereliefs und der aus klimatischen
Gründen besonderen Bedeutung des Lichthaushalts (Strohe/1995). Es werden
statische (Bestandeseigenschaften, Rotten-Kenngrössen, Einzelbaum-Merk-
male) und dynamische Aspekte (Baumwachstum, Rottenentwicklung, Tex-
turveränderung) berücksichtigt.

Nachfolgend soll der Blick vorrangig auf Ergebnisse der Bestandes-, Rot-
ten-, Einzelbaum- und Texturanalysen gelenkt werden.

3. Bestandeseigenschaften

3.7 7/onzontß/e/- Bestandesan/baw

Der kleinflächige Wechsel im horizontalen Bestandesaufbau kommt in
Ahh/Wwng 7 zum Ausdruck. Kronenablotungen wurden zu einem in die Hori-
zontale projizierten Polygonzug verbunden. Den Bestandesausschnitt 7/öm/

7gom kennzeichnet ein kleinflächiger Wechsel von dicht bestockten Flächen-
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Abii/dung 2. Horizontalprojektion der Untersuchungsfläche Uaul Tgom/Sedrun rait den Kro-
nen-Projektionsflächen (PF) von Rotten und Einzelbäumen. Grösse der Untersuchungsfläche in
Horizontalprojektion: 1,07 ha. Zur Stammanalyse entnommene Rotten sind schraffiert, entnom-
mene Einzelbäume kreuzweise schraffiert hervorgehoben. Bei der Interpretation der Flächen-
Verteilung von Rotten und Einzelbäumen ist in Erinnerung zu rufen, dass die Horizontalprojek-
tion der im Durchschnitt etwa 40 gon (80%) geneigten Fläche zu Verzerrungen führt. Sich auf der
Abbildung scheinbar berührende Kronen können - räumlich betrachtet - deutlicher voneinander
abgegrenzt sein, als es die Projektion vermuten lässt.
Die Lage von einzelnen Nachwüchsen, Nachwuchsgruppen und alten Stöcken ist in Abbi/dimg 7

durch Einzelsymbole markiert. Um Randeffekte gering zu halten, wurde die Fläche so abgegrenzt,
dass möglichst wenige Rotten durchschnitten wurden. Nach Norden und Süden begrenzen zum
Teil grössere unbestockte Hangabschnitte die Untersuchungsfläche. Die Freiflächen sind über-
wiegend durch die Heidelbeere (Vaccirciwji myriii/ws) und truppweise durch die Grünerle (A/ntts
viridis) besiedelt.

abschnitten, Einzelbäumen und Freiflächen. Dichtbestockte Partien lassen

sich, bei klarer Abgrenzung gegeneinander, selbständigen Textureinheiten,
den Rotten, zuordnen.
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7abe//e 7. Kriterien zur Rottenansprache im Gelände.

Ï) Abgrenzung zw/sc/ien den Rotten

Indizien zur Rottenabgrenzung j Beurteilungskriterien:
tiefreichende, lebende Krone I Benadelung bis zu den Astspitzen

Abstände zu Nachbarbäumen außerhalb der 1 Kronenberührungspunkte zu dritten Bäumen
Rotte

Lebensfähigkeit lichtbedürftiger Vegetation I Höhe und Deckungsgrad

2J räum//c/?e Verfe/'/urig

Typ/sehe Baumi/erte//ungsi/ar/änfen /'nnerba/b und zw/'scben den Rotten

A geringe /Abstände tnnerba/b der Rotte be/' g/e/'ebze/f/ger deuf//'cber /Abgrenzung nacb au-
ßen (typ/sebe Ausprägung^

ß geringe /Absfände tnnerba/b der Rotte, geringe /Abstände zw/'scben den Rotten

C re/. große /Absfände tnnerba/b der Rotte, deut/tebe /Abgrenzung des RoffenZcoZ/eZrf/vs

(Obergangssfad/'um zum So/Zfarcbara/tfer e/nze/ner Rotteng/Zedert

D re/. große /Absfände zw/'scben den Rotfeng/Zedern be/' geringem Absfand zw/'scben den
Rotten (Obergangssfad/'um zur g/e/'cbförmZgem ßestandesaufbauj

3J Rnfw/c/dungszusfand und Vert/'/ca/sfru/cfur

Indizien zur Rottenabgrenzung i Beurteilungskriterien:

Entwicklungsstadium und Höhendifferenzierung ; h, d, und Altersverteilungen

Verteilung der „Entwicklungsstufen" j h, d, und Altersverteilungen

4J Homogen/fäf /nnerha/ö der Rode

/./'n/es: homogene Rotte, reebfs /'nbomogene Rotte bezüg/Zcb der VerfeZ/ung /'brer Bäume

5J t/rsprüng//c/j/ce/f

Indizien j Beurteilungskriterien:
Ausmaß menschlicher Eingriffe i Anzahl, Größe und Verrottungszustand von Stöcken

i Lücken im Kronenmantel der Rotte
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Die Rottenabgrenzung wurde im Gelände zunächst anhand einiger subjektiver Kriterien zur Rot-
tenansprache vorgenommen (7aöe//e 2). Die gegenseitige Abgrenzung von Rotten und der Ver-
teilung der Bäume innerhalb und zwischen den Rotten waren massgebliche Kriterien zur Fest-
legung der Untersuchungsfläche. Entwicklungszustand und Vertikalstruktur dienen der quantita-
tiven Beschreibung der verschiedenen Rotten. Nach den Kriterien Homogen/rät und 2/rsprtmg-
ü'cltte'r wurden möglichst «ideale» Rotten für die Stammanalysen ausgewählt.

Dem Ideal einer Rotte - einer selbständigen Textureinheit mit einem
kegelförmigen Vertikalaufbau und einem gemeinsamen, langen Kronenman-
tel - kommen jüngere Rotten am nächsten, die sich aus «Pn'raärko//eMven»
entwickelt haben. Darunter sind von früher Jugend an nahe beieinander
stehende, von der Umgebung räumlich isolierte Bäume zu verstehen. Wenn
benachbarte Primärkollektive durch die Ausdehnung ihrer Kronen zusam-

o

10

20

30

„ 40
E.

^ 50

60

70
o>
c
£ 80
o'C
o>

| 90

*
100

110

120

130

140

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

X (m) Nordrichtung -»

Aö£üMrmg2. Lokale Dichten von Stammzahlen, Grundflächen, Vorrat und Volumenmittelstamm
auf je 400 nd grossen Rasterflächen. Grundlage: alle lebenden Bäume über 1,3 m Höhe, n 510.
Grau unterlegt: Kronenprojektionsflächen der Rotten und Einzelbäume.
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menwachsen und die Äste ihrer Randbäume ineinanderzugreifen beginnen,
bilden sich «Sekundürko/Ze/chVe». Je grösser der Abstand zwischen den ehe-

maligen Primärkollektiven oder Einzelbäumen ist, umso stärker verändert
sich die ursprüngliche Rottengestalt und umso mehr weicht sie von der anfäng-
liehen Kegelform ab.

In A&Mdung 2 wird die horizontale Heterogenität durch eine Aufteilung
der Fläche in 20x20 m grosse Quadrate sichtbar gemacht, für die jeweils
Stammzahl, Grundfläche, Volumen und Volumenmittelstamm auf einen
Hektar hochgerechnet wurden.
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/löWMung 3. Verteilung der Stammzahl auf Höhenstufen (alle Bäume > 1,3 m, n= 614, Fläche:
1,07 ha).
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Die Stammzahl variiert zwischen 250 Bäumen/ha auf lichten Partien und
850 Bäumen/ha. Entsprechend breit ist die lokale Dichte der Grundfläche und
des Vorrats gestreut, nämlich zwischen 19 nV/ha und 83 m^/ha bzw. 172 m-Vha

und 940 iifVha. Der Volumenmittelstamm liegt zwischen 0,3 und 2,1 md, wobei
der Maximalwert auf einem lichten, aus wenigen Altbäumen bestehenden
Bestandesausschnitt erreicht wird.

/£ /<§> /<§
-4^

WHD (mm) o 10 20 30 40 50 60

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BHD (cm)

Legende :

• Rottenbäume ohne Kronenbruch
O Rottenbäume mit Kronenbruch
# Nachwüchse

Einzelbäume ohne Kronenbruch
O Einzelbäume mit Kronenbruch
+ tote Bäume

ztèWMtmg 4. Verhältnis von Höhe und Brusthöhendurchmesser (BHD m.R.) bei Rotten und
Einzelbäumen und Verhältnis von Höhe und Wurzelhalsdurchmesser (WHD m.R.) bei Nach-
wüchsen. Bäume mit festgestellten überwachsenen oder frischen Kronenbrüchen sind getrennt
von Bäumen ohne sichtbare Kronenbrüche aufgeführt. Die Isolinien bezeichnen die Schlankheits-
grade (h/d-Werte) 40-100.
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3.2 Verti'/ca/er Beyta«derau/bam

Die Höhenverteilung der Bäume auf der gesamten Fläche belegt eine viel-
schichtige Vertikalstruktur (AbMdw«g3). Im Unterschied zu einschichtigen Be-
ständen ist jede Höhenstufe mit Bäumen vertreten. Allerdings sind die Höhen-
stufen bis 15 m Höhe im Vergleich zu jenen bis 30 m Höhe etwas unterreprä-
sentiert. Die Mortalität ist in den Höhenstufen bis 10 m hoch. Dies ist vor allem
ein Ausdruck der intensiven Differenzierungsprozesse innerhalb der Rotten.

3.3 ße.vta«f/e.î.S'taô//;'ta/ «ne/ Kr0«e«bräcbe

Wenn man unter Stabilität die physikalische Stabilität des einzelnen Bau-
mes versteht, so kommt dem Schlankheitsgrad (h/d-Wert) als einfach zu ermit-
telnde Weisergrösse eine besondere Bedeutung zu (Abetz 1976). Er informiert
indirekt über die Schwerpunktlage von Stamm und Krone. Über den Schlank-
heitsgrad kann die Standfestigkeit gegenüber Wind und Schneebelastung
beurteilt werden (Abb/Mtmg 7).

Die h/d-Werte liegen beim Gesamtkollektiv der Bäume über 1,3 m Höhe
mit wenigen Ausnahmen zwischen 40 und 100. Im Brusthöhendurchmesser-
bereich um 20 cm streut die Mehrheit der Bäume im Bereich zwischen 60 und
80, in den oberen Durchmesserstufen um 60. Der Abnahmetrend der Schlank-
heitsgrade mit zunehmendem Durchmesser ist augenfällig. Über 35 cm
Durchmesser liegen alle Bäume unter h/d 80, oberhalb etwa 55 cm BHD unter
h/d 60.

Es ist zu erkennen, dass geringe h/d-Werte in vielen Fällen auf Kronen-
brüche zurückzuführen sind. Da bei einem Fünftel der aufgenommenen
Bäume ehemalige oder aktuelle Kronenbrüche feststellbar sind (7bbe//e 2), ist
für den untersuchten Bestand ein wesentlicher Einfluss von Kronenbruch-
ereignissen auf die Bestandesstabilität zu vermuten.

ZaèeWe 2. Beobachtete Kronenbrüche (1,07 ha, n 510)

AnzaW %

Bäume mit aktuellem' Kronenbruch 48 9,5
Bäume mit altem Kronenbruch 45 8,9
Bäume mit mehreren alten Kronenbrüchen 9 1,8

Summe 102 20,1

* Zum Aufnahmezeitpunkt war noch kein neuer Gipfeltrieb gebildet.

Stratifiziert man die aufgenommenen Kronenbrüche nach dem Wuchsort
der betreffenden Bäume, wird erkennbar, dass die Einzelbäume im Mittel
niedrigere Schlankheitsgrade aufweisen als Rottenbäume (Tabelle 3). Auf-
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fallend sind die deutlichen Unterschiede zwischen Randbäumen und Zentral-
bäumend Daraus geht hervor, dass die Stabilitätsunterschiede zwischen den
Bäumen innerhalb der Rotte mindestens ebenso gross sein können wie die
zwischen Rotten- und Einzelbäumen. Bei Rottenbäumen mit Kronenbrüchen
sind die Schlankheitsgrade im Mittel um 20% geringer als bei nicht gebroche-
nen Rottenbäumen. Bei Einzelbäumen ist der Unterschied zwischen gebro-
chenen und nicht gebrochenen Bäumen geringer. Eine Erklärung dieses
Befunds ist, dass bei Einzelbäumen aufgrund ihrer Schaftstatik eher nur die
Wipfel gebrochen werden, wohingegen bei Rottenbäumen, insbesondere bei
Zentralbäumen, Kronenbrüche gravierender sind.

7abe//e 5. Mittlere Schlankheitsgrade bei Rotten-Randbäumen, Bäumen im Rotteninnern (Zen-
tralbäume) und Einzelbäumen.

Ei/tze/öüume

Ranrföflume Zen/ra/ftnume

ohne Kronenbruch 65 (19) 73 (21) 59 (14)
n 239 90 38

mit Kronenbruch 52 (12) 58 (13) 52 (16)
n 61 33 8

In Klammern: Standardabweichung (s). Sehr alte Kronenbrüche sind an Bäumen im Gelände oft
nicht zu erkennen, vor allem wenn sie bereits vor Jahrzehnten überwachsen worden sind. Die
wirkliche Anzahl an Kronenbrüchen dürfte daher höher liegen.

Der sehr langsame Fäulefortschritt in der kühlen subalpinen Klimazone
hat zur Folge, dass die Kronenbruchereignisse beim langkronigen Baum kaum
zu einem Schaden, wohl aber zu einer Stabilisierung des Baumes beitragen.
Bei ihm geht nur relativ wenig von seiner Assimilationsmasse durch den Bruch
verloren. Bei den Zentralbäumen hingegen sind die Folgen schwerwiegender.
Wegen der ungünstigeren Baumstatik liegt die Bruchstelle einerseits tenden-
ziell tiefer, andererseits büsst der Baum wegen der kürzeren Kronen relativ
grössere Kronenteile ein.

2 Als Randbäume wurden alle vitalen Rottenbäume mit einseitigen, langen Kronen bezeich-
net; Zentralbäume sind alle übrigen Bäume im Rotteninnern ohne wesentlichen Anteil am
äusseren Kronenmantel.
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4. Rottenkenngrössen

4. 7 Sfammzo/z/ tmd F/ac/zenansde/zmzng

Die aufgenommenen Rotten sind überwiegend stammzahlarm. Von 58 Rot-
ten bestehen lediglich 14 aus mehr als 10 lebenden Bäumen (Abbz'Mzzng5). Aller-
dings haben die wenigen stammzahlreichen Rotten die grösste Flächenaus-

dehnung mit bis über 500 nF Kronenprojektionsfläche (AbMdwng 6).
Bei 50 von 58 untersuchten Rotten (84%) liegen die Kronenprojektions-

flächen unter 130 nF, entsprechend einem Kreisdurchmesser von etwa 13 m.
Die mittlere Kronenprojektionsfläche von 89 rrF entspräche bei Kreisform der
Rotte einem Durchmesser von etwa 10,6 m, rund dem doppelten Durchmesser
eines durchschnittlichen Einzelbaums (5,4 m).

N

gew. Mittelhöhe (m)

«2 - 10
11 — 15

Mittelhöhe (h,
2-5 6-10 11-15 16-20 20-25 > 25 (58 Rotten/484 lebende

Stammzahl / Rotte Bäume).
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0 5 10 15 20 25
N

AèW/dung 6. Häufigkeiten der Kronen-Projektionsflächen von 58 Rotten. Arithm. Mittel: 89 nP,
s=92 nP, Min.=8 nP, Max.= 518 nP, n 58).

4.2 F/ßc/ten/orm

Je unregelmässiger die Form der Kronenprojektionsfläche ist, umso gros-
ser ist der Kontakt des Kollektivs zur Umwelt. Positiv ausgedrückt steigt damit
seine Gesamt-Kronenmantelfläche und damit die potentielle Assimilations-
Oberfläche. Negativ ausgedrückt vergrössert sich die Angriffsfläche gegenüber
ungünstigen Einflüssen von ausserhalb (Abb/Mwng 7). Als relatives Mass der
Kompaktheit eines Kollektivs wird das Verhältnis von dessen Projektions-
flächenumfang zum Umfang eines Kreises gleicher Fläche verwendet (U%-
Wert). Der Vergleich orientiert sich zweckmässigerweise am Kreis, der Figur
mit dem absolut kleinsten Verhältnis von Umfang zu Fläche.

Vor allem bei jüngeren Rotten ähnelt die Projektionsfläche der Kreisform
(Rotten 15-21, 33, 4CM2, 46). Bei älteren, zusammengewachsenen Rotten ist
die Kronenprojektionsfläche unregelmässiger. Höhere U%-Werte deuten auf
eine sekundäre Aggregation aus zwei oder mehreren Kollektiven hin. Bei
hohen Werten um 150% handelt es sich um Rotten, die aus mehreren Kollek-
tiven und Einzelbäumen zusammengewachsen sind (Rotten 1 und 10). Sie
können als Grenzfälle^ der Rottenausscheidung bezeichnet werden, da die
Verbindung zwischen den einzelnen Teilkollektiven nicht sehr intensiv ist.

' Grenzfälle sind auch die als Einzelbäume aufgenommenen Bäume im nordwestlichen Teil
der Fläche, die zwar zum Teil im Kronenschluss mit Nachbarbäumen stehen, aber keinen gemein-
samen, tiefreichenden Kronenmantel haben und deshalb nicht als zu einer Rotte gehörend be-
zeichnet werden.
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A&WMwrcg 7. Verhältnis des Rottenumfangs zu dem eines flächengleichen Kreises (in %). Zum
Vergleich (Hilfslinien): Umfang des Kreises (100%) und von Ellipsen unterschiedlicher Relation
von kleiner zu grosser Achse (rechts).

Die Bandbreite von Rottenformen zeigt, dass die grosse Variabilität in Form
und Aufbau zwangsläufig zu fliessenden Übergängen zwischen günstigen Rotten-
strukturen und grösseren, weniger gut differenzierten Bestandesgruppen führt.

5. Stammanalysen an Einzelbäumen

Die Form des Baumschaftes ist mehr als jede andere waldwachstums-
kundlich erfassbare Grösse Ausdruck der Individualität des Baumes. Sie lässt
Schlüsse auf seine soziale «Rangordnung» und seine physikalische Stabilität
zu. Einen Eindruck des Spektrums der auf der Fläche üöm/ Fgom vorgefun-
denen Schaftformen vermittelt Abbildung 5.

Über einen langen Zeitraum unbeeinträchtigt erwachsene Bäume zeich-

nen sich durch ein weitgehend gleichmässiges und konzentrisches Wachstum
über die ganze Schaftlänge hinweg aus. Vorherrschende Rottenbäume sind in
der Schaftform kaum von den untersuchten, weitgehend mit freien Kronen
erwachsenen Einzelbäumen zu unterscheiden. Baum 16 beispielsweise konn-
te seine Krone nach Süden gegen eine Freifläche von gut zehn Meter Durch-
messer hin ungehindert entfalten. Mit einem Schlankheitsgrad von 61 (h/d
o.R.) zählt er zu den stabilisierenden Gerüstbäumen der Rotte. Ähnliche
Schaftformen sind bei anderen Bäumen mit vergleichbarer Kronenexpansion
zu beobachten.
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Schaftdurchmesser (cm) Schaftdurchmesser (cm) Schaftdurchmesser (cm)
Talseite Bergseite -» •- Talseite Bergseite -* «- Talseite Bergserte -»

/löWMtmg S. Schaftformen von Rottenbäumen auf der Untersuchungsfläche Uaul Tgom.
Rottenbäume der Rotte 22

von WnAts: Wuc/wort
Baum 16 Rottenrand
Baum 9 Rottenzentrum
Baum 21 Rottenrand (Zwiesel nach Kronenbruch; nur ein Zwieselast dargestellt)

Der Abstand der Umhüllungslinien entspricht jeweils dem Zuwachs einer 5jährigen Periode bis
zum Jahr der Fällung 1993 bzw. bis zum Todesjahr 1960 (Baum 22/9).Links des Schaftes sind die
Jahreszahlen des jeweils marknächsten Jahrrings, rechts die Sektionsnummer der entnommenen
Slammscheibe vermerkt. Eine mögliche Krümmung der Stammachse wird durch die Graphik
nicht abgebildet.

Mitherrschende und beherrschte Rottenbäume im Zentrum der Rotte sind
vollformiger, wie am Beispiel des stark bedrängten Baumes 22/9 gezeigt wer-
den kann. Er ist, vor allem im mittleren und oberen Schaftteil, walzenförmig
im Gegensatz zu den kegelförmigen, abholzigen Schäften der Randbäume.
Die durchweg relativ breiten Stammbasen (Stockhöhe), auch bei sonst voll-
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formigen Bäumen, dürfen nicht ohne weiteres als Indiz für Stabilität angese-
hen werden, da vor allem in geneigtem Gelände Stützwurzeln oder auch

Druckholzbildung hierfür Ursache sein können. Rottenbaum 22/21 ist als Bei-
spiel für einen Baum aufgeführt, dessen Krone bereits mehrfach gebrochen
worden ist. Der folgenreichste Kronenbruch 1948 führte zu einer Schaftver-
zwieselung.

6. Wachstum und Stabilitätsentwicklung von ausgewählten
vorherrschenden Bäumen

Ein aussagefähiges Ergebnis von Stammanalysen sind Wachstumskurven.
Sie lassen eine Einschätzung des Wuchspotentials des Standorts und der
Wuchsdynamik der Bäume zu. Referenzentwicklungen wie z.B. Ertragstafeln
erleichtern die Interpretation von Wachstumskurven. Für Hochlagenbestände
sind geeignete Referenzdaten allerdings kaum verfügbar. Die von v. G«ßc«-
berg aus Hochgebirgsfichtenbeständen abgeleiteten Mittelkurven gestatten
einen Vergleich, wenngleich sie in ihrer Struktur nicht der Untersuchungs-
fläche t/an/ 7goin entsprechen.

Im Jahr 1915 veröffentlichte v. Gailenberg seine Untersuchungen zum Wachstum von Hochge-
birgsfichten in den österreichischen Alpen. Zum Vergleich für den Wachstumsgang ausgewählter
Bäume der Untersuchungsfläche werden die nach Standortsklassen stratifizierten Mittelstämme
v. Gailenbergs (1915, S. 117 ff.) herangezogen. Wenngleich ein Grossteil seines Untersuchungs-
materials aus geschlossenen und annähernd gleichaltrigen Beständen stammt, eignet es sich bes-
ser für einen Vergleich als Wachstumskurven aus Tieflagenbeständen. Im «Schutzbezirk Rauris»
bei Salzburg gewann er ausserdem zwei Altfichten, die bezüglich der Höhenlage am besten mit
den Verhältnissen auf t/aal 7gom übereinstimmen. Fichte «Rauris 14» stammte aus 1650 m und
«Rauris 20» aus 1700 m Meereshöhe. Sie wuchsen in anfänglich undurchforsteten und später durch
zahlreiche Ausfälle licht gewordenen Beständen mit 380 (Rauris 14, 730 nF Vorrat/ha) bzw. 300
Bäumen je Hektar (Rauris 20,365 rrF Vorrat/ha) zum Entnahmezeitpunkt.

//ö/zemvac/zVwm (Abb/Mnng 9a) and Son/lai

Die Entwicklung des Höhenwachstums der ausgewählten Bäume - zweier
Einzelbäume und zweier Rottenrandbäume - verläuft auf t/an/ 7gom in der
Jugend zunächst parallel zu dem der v. Gailenberg'scben Mittelstämme der fünf-
ten Standortsklasse. Ab einem Stockalter von 30 bis 40 Jahren oder 2 bis 3 m
Höhe wachsen die Bäume auf t/aw/ Tgom deutlich rascher als es die Anfangs-
bonität nach den v. Gailenberg'sc/ten Wachstumskurven erwarten Hesse. Sie

wechseln mit Ausnahme des Einzelbaums 1 zwei Bonitätsstufen nach oben. Das

Jugendwachstum des zunächst unterdrückten Einzelbaums 1 ähnelt in der
Jugend dem der Fichte Rauris 20. Nach dem Ende der Schirmdruckphase im
Alter 90 ist der Zuwachs beim Einzelbaum 1 konstant höher als bei «Rauris 20».
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9 (a + b). Vergleich des Höhen- und Durchmesserwachstums ausgewählter Rotten- und
Hinzelbäume mit dem Wachstumsgang der Mittelstämme von v. Gattenherg.
a) Höhenwachstum b) Durchmesserwachstum
gestrichelt: Kurvenfächer der Mittelstämme nach v. Gat/enöerg,
durchgezogen: Einzelbäüme und Rottenrandbäume der Fläche Uaul Tgom / Sedrun,
gepunktet: Vergleichsbäume Rauris 14 und Rauris 20.
(v. Guffenöerg, 1915, S. 117ff., fünf verschiedene Standortsklassen)

Durc/zmewer (7466zMzmg 96), Sc66mk/zeztegraa! (A66zMw«g 20a)
VoZwmmwacfefwm (A66z'Mimg 706)

Deutlicher unterscheidet sich das Durchmesserwachstum der Probebäume
in 1,3 m Höhe vom Wachstum nach den Referenzkurven. Wären Einzelbaum
2 und die beiden Rotten-Randbäume in der Jugend nach dem Durchmesser-
Wachstum noch der vierten Standortsklasse zugeordnet worden, so übersteigt
ihr Wachstum im Alter 90 bis 140 selbst das Dickenwachstum der Mittel-
Stämme der ersten Standortsklasse, Einzelbaum 2 sogar um bis zu 10 cm.

Die Entwicklung der Schlankheitsgrade unterscheidet sich bei den Rotten-
bäumen grundsätzlich von denen der Vergleichbäume v. Gaßenhergs. Liegen
die h/d-Kurven der besseren Bonitäten der Mittelstämme zwischen 80 und 90

mit einer Kulminationsphase zwischen 80 und 110 Jahren, sinken die Schlank-
heitsgrade der dargestellten Rotten- und Einzelbäume auf t/aw/ Tgom rasch
weit unter die der Vergleichskurven und bleiben alle auf einem konstanten
Niveau um 60. Aus den h/d- Werten lassen sich für C/au/ Tgom deutlich abhol-
zigere Stammformen als die der v. Gaße«6erg',sc6en Mittelstämme ableiten.

Aufgrund der Abholzigkeit steigt der Volumenzuwachs, verglichen mit
dem Bonitätsfächer, auf 7/aw/ Tgom nicht im gleichem Mass wie der Durch-
messerzuwachs an. Die stärkste Differenzierung im Volumenzuwachs ist beim
direkten Vergleich der Bäume auf t/au/ Tgom untereinander zu erkennen. Im
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70 (a + 6). Vergleich von h/d-Wert-Entwicklung und Volumenwachstum ausgewählter
Rotten- und Einzelbäume mit dem Wachstumsgang der Mittelstämme von v. GttKercberg.
a) Schlankheitsgrad b) Volumenwachstum
gestrichelt: Kurvenfächer der Mittelstämme nach v. Gutfcnberg,
durchgezogen: Einzelbäume und Rottenrandbäume der Fläche Uaul Tgom / Sedrun,
gepunktet: Vergleichsbäume Rauris 14 und Rauris 20
(v. Gußenherg, 1915, S. 117ff., fünf verschiedene Standortsklassen)
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Alter 140 ist der Einzelbaum 2 dem Rotten-Randbaum 16 über 0,6, dem Rand-
bäum 14 sogar um einen Festmeter im Volumenwachstum voraus. Vermutlich
vor allem wegen des verzögerten Höhenwachstums in der Jugend erreicht der
Einzelbaum 1 im Alter 140 erst ein Schaftvolumen (o.R.) von 0,35 nV. Damit
liegt er aber immer noch über den Vergleichsbäumen Rauris 14 und Rauris 20.

Zusammenfassend lässt der Vergleich mit den v. GuWenberg'.vc/ien Mittel-
Stämmen folgendes festhalten:
• Im Hinblick auf die Bonität zum Entnahmezeitpunkt ist der Wachstums-

verlauf der Beispielsfichten auf f/a«/ 7gom gegenüber den von v. GnHen-

herg untersuchten Mittelstämmen aus Hochwaldbeständen in der Jugend
verzögert. Dies ist möglicherweise auf die ungeschützteren Aufwuchs-
bedingungen der Einzelbäume und Primärkollektive auf t/aw/ Tgom in der
Jugendphase zurückzuführen.

• Ist die gefährdete Höhenzone durchwachsen, steigt bei freistehenden Bäu-
men und den Rottenrandfichten das Wachstum kontinuierlich steiler an als
das der Mittelstämme von v. Gwf/enberg.

Entscheidend für die Beurteilung der physikalischen Stabilität ist die in
ihrer Deutlichkeit bemerkenswerte Erkenntnis, dass die Schlankheitsgrade
sowohl bei den Einzelbäumen als auch bei den Rotten-Randbäumen wesent-
lieh unter denen der von v. Guüe/iherg untersuchten Gebirgsfichten liegen.

61



7. Rottenentwicklung

Am Beispiel der jüngsten der entnommenen Rotten (Rotte 18) soll die
Entstehung und Entwicklung einer Primärrotte exemplarisch dargestellt wer-
den (Ahhi/dwng ii).

Mit der Ansamung um die Jahrhundertwende formiert sich 1915 zunächst
ein kleines Kollektiv von nahe beieinanderstehenden Bäumen. Zwischen und
im Randbereich dieser ersten Bäumchen samten sich in den folgenden Jahr-
zehnten weitere Fichten an, die während der nächsten Jahrzehnte in einen
intensiven Differenzierungsprozess eingetreten sind. Zum Fällzeitpunkt prä-
sentierte sich Rotte 18 als gut differenzierte, kegelförmige Primärrotte - nach
allen Seiten durch einen praktisch bis zum Erdboden reichenden Kronen-
mantel begrenzt.

Tsnfsfe/zwng der Rotte 78 (AbMdtotg 72, AöMdttrtg 73)

Zwischen 1900 und 1910 samten sich die heute vorherrschenden bis mit-
herrschenden Bäume an (1,2,3,7). Während einer zweiten Ansamungsperiode
um 1925 keimten vier weitere Bäume talseits im Randbereich dieser Gruppe,
die zu jenem Zeitpunkt maximal einen Meter hoch war.

Im Konkurrenzkampf um Licht und damit auch um Wärme spielt die Höhenentwicklung eine ent-
scheidende Rolle. Bei kleinflächig wechselnder Bestandesstruktur und stark geneigtem Standort
hängen die Konkurrenzvorteile des einzelnen Baumes aber nicht nur von dessen absoluter Baum-
höhe ab. Durch die Geländeneigung bedingt, können die Gipfel zweier benachbarter Bäume mit
gleich langem Schaft einen beträchtlichen Höhenunterschied aufweisen. Bei einem Stammab-
stand von beispielsweise vier Metern und einer Geländeneigung von 40 gon kann dieser Höhen-
unterschied nahezu drei Meter ausmachen. Eine ebenso wichtige Rolle spielt der Wuchsort inner-
halb der Rotte. Randbäume haben gegenüber Bäumen im Rottenzentrum bei gleicher Höhe ent-
scheidende Vorteile, denn der lichtexponierte Teil des Kronenmantels ist weitaus grösser. Die
Beteiligung der Krone am Rottenkronenmantel ermöglicht andererseits auch kleineren Bäumen
Überlebenschancen.
Als Vergleichsmassstab für die Wuchsdynamik innerhalb einer Rotte wird die absolute Meeres-
höhe des jeweils höchsten Gipfeltriebs der Rotte verwendet. Er wird in Abb/Mimg id als dyna-
mische obere Bezugsgrenze benutzt. Die untere Bezugshöhe ist auf das Stammfussniveau des
untersten Baumes festgelegt^. Aussagefähig ist nicht in erster Linie der Höhenunterschied zum
Nachbarbaum, sondern die Veränderung der Höhenentwicklung der Bäume im gegenseitigen
Vergleich.
Als Vorstellungs- und Interpretationshilfe ist die Wuchskonstellation innerhalb der Rotte nützlich
(AbW/dung 12). Der geschätzte Ansamungszeitpunkt gibt über die zeitliche Reihenfolge der Kei-
mung Auskunft^.

* Während der Ansamungsphase ist die Graphik nicht interpretierbar, da sich mit der Kei-
mung eines Baumes oberhalb der Wuchsorte der übrigen Kollektivbäume Schwankungen der
Kurven ergeben können. Dort sind Unscharfen auch durch die lineare Interpolation des Wachs-
turns zwischen der Stockhöhe und der Höhe der untersten entnommenen Stammscheibe (in 1/10
der Baumhöhe) gegeben.

* Lage der Rotten auf der Untersuchungsfläche siehe AbWMimg 13.
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AfcMdtmg 77. Entwicklung der Primärrotte 18 seit 1915.
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Aèùi'Mung 72. Lage und Keimungsjahr der Bäume der Rotte 18.

erste Ziffer: Baumnummer
zweite Ziffer: Keimungsjahr
graue Symbole: Bäume von Primärrotten
weisse Symbole: Jüngere Bäume
(Symbolgrösse zur besseren Darstellung überproportional)

Innerhalb der höheren Gruppe fand ein rascher Differenzierungsprozess
statt, infolge dessen die Bäume 10 und 11 später abstarben. Die beiden Bäume
1 und 2 konnten sich durchsetzen und überwuchsen ihre Konkurrenten um ein
Vielfaches. In der Zeit von 1960 bis 1980 festgestellte Gipfelbrüche bei fünf
Bäumen, darunter Baum 1 (1969), haben den Differenzierungsprozess ver-
mutlich beschleunigt. Baum 1 konnte den dadurch erlittenen Nachteil bis zum
Fällzeitpunkt praktisch wieder aufholen. Die gut belichteten, am talseitigen
Rottenrand stehenden Bäume 7 und 8 sind durch die Konkurrenz der vor-
herrschenden nicht gefährdet. Ihre Höhenentwicklung ist proportional zu
jener der dominanten Rottenbäume. Die übrigen Bäume sind sozial abstei-
gend oder bereits abgestorben. Am deutlichsten ist der Wachstumsrückgang
beim Baum 3, der in Rottenmitte von allen Seiten bedrängt wurde.

Der Entwicklung aller drei untersuchten Rotten ist gemeinsam, dass die
Ansamung des Primärkollektivs innerhalb einer kurzen Zeitspanne von zehn
Jahren erfolgte.
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ztbWMung 75. Relative Höhenentwicklung der Bäume der Rotte 18 (ab Stock).
Relative Höhe 0.0: Stammfusshöhe des am tiefsten stockenden Baumes
Relative Höhe 1.0: Gipfelhöhe des jeweils höchsten Baumes
Punkte: sozial aufsteigende Bäume
Linien ohne Symbole: mitwachsende Bäume
Kreise: sozial absteigende Bäume

Die Phase der ersten Höhendifferenzierung ging innerhalb des jeweiligen
Primärkollektivs rasch vonstatten. Dies ist daran ersichtlich, dass sich in der
Oberschicht, also bei den herrschenden Bäumchen einer Primärrotte, kaum
Führungswechsel ereigneten. Die Primärrotte entwickelt sich ihrem äusseren
Habitus nach kegelförmig. Der Grund für die Höhendifferenzierung zu einem
kegelförmigen Gesamthabitus liegt im Zeit- und Wachstumsvorsprung der
vorherrschenden vor den übrigen Rottenbäumen, die sich ihrerseits im Rand-
bereich der vorwüchsigen verjüngten. Die Tendenz zur allmählichen Expan-
sion der Rotte bleibt auch im späteren Alter erhalten. Auch bei den beiden in
der Entwicklung weiter fortgeschrittenen Rotten 22 und 40 samten sich mit
vielen Jahrzehnten zeitlichem Abstand einzelne Bäume im Randbereich an,
die mittelfristig zur Erhaltung der Stufigkeit beitragen.

In eine zweite Phase der Differenzierung tritt das Kollektiv dann, wenn es

mit anderen Kollektiven zu einer Einheit zusammenwächst (graphisch nicht
dargestellt). Kleinere und meist jüngere ehemalige Randbäumen geraten dann
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rasch unter Konkurrenzdruck, so dass sie in ihrer Entwicklung stark gebremst
werden oder absterben. Geraten grössere ehemalige Randbäume im Bereich
der zusammenwachsenden Kronen unter Druck, hängt ihre weitere Entwick-
lung vom Höhenvorsprung gegenüber den nunmehr direkten Nachbarbäumen
ab. Die unteren Teile ihrer Kronen werden mit dem Zusammenwachsen im
Vergleich zu den übrigen Randbäumen überproportional bedrängt und
beschattet. Mit dem Zusammenwachsen von Einzelbäumen und Primärrotten
zu einer grösseren Einheit ist die Gefahr einer Labilisierung des entstehenden
Rottenzentrums verbunden. Die Stabilisierungsfunktion innerhalb der Rotte
geht dann zunehmend von Randbäumen aus.

8. Bestandestextur und ihre Veränderungen

Kriterium zur Charakterisierung der Bestandestextur ist die Verteilung der
Bäume auf der Fläche. Zur objektivierten Beschreibung der Bestandestextur
wurde ein Clusterberechnungsverfahren nach dem Srng/e-Lmkuge-Prinzip
entwickelt, das zwei oder mehrere Individuen bei Unterschreiten eines Min-
destabstands zu einem Kollektiv zusammenfasst (Sfrobe/1995,1996).

Letztlich entscheiden aber Höhe und Kronenausdehnung von jeweils benachbarten Bäumen
darüber, ob ein bestimmter Baumabstand Indiz für eine Baumklumpung (Aggregation) ist oder
nicht. Nachbarbäume werden als gemeinsames Kollektiv definiert, wenn ihr Abstand kleiner als
die Summe der individuellen potentiellen Kronenausdehnungen ist. Der potentielle Kronenradius
wird aus Astanalysen geschätzt und funktional in Abhängigkeit von der Baumhöhe berechnet.
Die Wahrnehmung von Textur in einer Gesamtheit von mehr oder weniger geklumpt vorkom-
menden Individuen ist ausserdem vom Betrachtungsmassstab, also vom betrachteten Entfer-
nungsbereich um einen Baum abhängig (Get/s und Trank/m 1987, Moewr 1993). Mit der Verän-
derung des Betrachtungsmassstabs können Texturen verschwinden und neue Verteilungsmuster
auftauchen, vergleichbar mit einem sich der Erde nähernden Astronauten, der mit abnehmender
Entfernung von der Erde unterschiedliche Strukturen erkennen kann. Im Modell wird der
Betrachtungsmassstab durch Multiplikation der Abstandssumme mit einer Variablen M verän-
dert. Wird die Kronenexpansion berücksichtigt, kann die Texturentwicklung nachvollzogen wer-
den. Hilfsweise wird die potentielle Kronenexpansion in Abhängigkeit von der Baumhöhenent-
wicklung eingesetzt®.

Die Texturentwicklung auf einer 60 x 60 m grossen Teilfläche ist in AhM-
dnng 74 in sechs Stadien bei einem zeitlichen Abstand von jeweils vierzig
Jahren dargestellt. Sie zeigt, dass der Zusammenschluss der Aggregationen ein
sehr dynamischer Prozess ist. Die Rotten-Ausscheidung kann also immer nur
eine Momentaufnahme sein. Es sind häufig fliessende Übergänge bei der
Abgrenzung eng beieinanderstehender Aggregationen erkennbar.

® Da die Verrottungsprozesse im Gebirgswald langsamer als in tieferen Lagen ablaufen, ist
die Fehlerquote durch zwischenzeitlich ausgefallene Bäume tolerierbar. Längerfristige Prognosen
der Texturentwicklung erforderten eine Erweiterung des Modells unter Einbezug der künftigen
Verjüngung und Mortalität.
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AhWMung 74. Nachbildung und Fortschreibung der Texturveränderungen auf der Probefläche
Uaul Tgom (Nordost) zwischen 1840 und 2040. Graue Fläche: geschätzte Kronenprojektions-
flächen der Aggregationen (M 0,6). Punkte ausserhalb der grau unterlegten Fläche: Einzel-
bäume oder Nachwuchsgruppen (ohne Kronenprojektionsflächen).
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Da der Verrottungsprozess in subalpinen Lagen ausserordentlich langsam
vonstatten geht und Stöcke mit in die Texturentwicklung einbezogen worden
sind, ist die dargestellte Entwicklung plausibel. Demnach ist die Fläche um
1840 nur mit wenigen Bäumen bestockt gewesen - ein Sachverhalt, der sich mit
der Vermutung deckt, die Fläche sei ehemals eine Weidefläche gewesen. Im
Randbereich von Bäumen, aber auch auf freien Stellen (möglicherweise durch
Huftritt freigelegter Mineralboden), samten sich während der folgenden Jahr-
zehnte zahlreiche Primärkollektive und Einzelbäume an, die sukzessive zu
Sekundärkollektiven zusammengewachsen sind, wobei die höchste Aggrega-
tionshäufigkeit um 1920 erreicht wurde. In den folgenden Jahren zeichnet sich
ein Trend zur Bildung von grösseren Sekundärkollektiven ab. Die Fortschrei-
bung der Texturentwicklung bis zum Jahr 2040 deutet darauf hin, dass sich die
Anzahl der Aggregationen verändern wird. Die Vereinigung zu grossen
Aggregationen ist allerdings anders zu bewerten als das Zusammenwachsen
kleinflächiger Primärkollektive. Sie kann langfristig zur Bildung grösserer
Gruppen, Horste oder Kleinbeständen führen.

Mit dem Zusammenschluss der Aggregationen steigt das Überschir-

mungsprozent der Fläche stetig an. Die Überschirmung betrug um 1840 nur
etwa 5% und stieg bis 1990 stetig bis auf knapp 50% an. Die Stammzahlen
lagen bis 1920 unter fünf Bäumen je Aggregation. Mit zunehmender Agglo-
meration der Kollektive steigt die durchschnittliche Stammzahl bis 1990 auf
neun bis zehn Bäume an. Auch die Fortschreibung der Stammzahlentwicklung
stützt für die Probefläche die These, dass mittelfristig ein verstärkter Zusam-
menschluss zu Grosskollektiven wahrscheinlich ist. Langfristig ist eine Erhal-
tung der Rottentextur deshalb nur dann zu erwarten, wenn sich durch den
Ausfall einzelner Rotten ausreichend Raum und geeignete Kleinstandorte für
spätere Verjüngungsansätze bieten.

9. Waldbauliche Folgerungen

Das Beispiel der Untersuchungsfläche f/nu/ Tgom zeigt, dass sich eine sta-
bile, rottenförmige Bestandestextur bei günstiger vertikaler Struktur über
lange Zeiträume weitgehend ohne menschliche Eingriffe entwickeln kann.
Das Leitbild der Rottentextur aus völlig selbständigen Kollektiven ist nicht auf
der ganzen Fläche gleich gut ausgeprägt. Gleichwohl lassen sich folgende
waldbaulichen Folgerungen ableiten:
• Massgeblich für die Stabilität einer Rotte sind langkronige Bäume mit

geringem Schlankheitsgrad. Die direkte Kronenkonkurrenz wie auch die
Beschattung durch Nachbarbäume sind im Rotteninnern extrem hoch.
Bäume im Rotteninnern sind kurzkronig und weisen hohe h/d-Werte auf.
Die «ideale» Altrotte setzt sich folglich ausschliesslich aus Randbäumen
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zusammen. Eine derartig aufgebaute Rotte vereinigt den Vorteil vitaler
Randbäume - solitärähnliche Stammformen bei niedrigem Stamm- und
Kronenschwerpunkt - mit dem Vorteil der gegenseitigen Stabilisierung der
Rottenbäume. Als praktische Konsequenz leitet sich daraus ein hangpar-
alleler Rottendurchmesser von zwei bis drei Kronenradien eines Altbau-
nies ab.

Zur Erhaltung eines tiefreichenden Kronenmantels sind ausreichend

grosse Abstände zwischen den Rotten notwendig. Der Abstand zwischen
den Kronenmänteln von Altrotten sollte etwa einen Kronenradius einer
Altfichte betragen. Grosse Abstände zwischen den Rotten verringern die
gegenseitige Beschattung und verhindern das Zusammenwachsen zu insta-
bilen Grosskollektiven.
Die festgestellten geringen Altersunterschiede vor allem innerhalb der
Primärrotten lassen den Schluss zu, dass bei fehlender Verjüngung eine
Bodenverwundung oder bei konkurrenzkräftiger Bodenvegetation auch

stützpunktartige Pflanzungen als Imitationen von Primärkollektiven eine
Rottenbildung einleiten können. Bei Pflanzung sollten ein bis zwei Primär-
kollektive von je fünf bis zehn vitalen Fichten bei einem Durchmesser des
Primärkollektivs von etwa zwei Metern genügen. Je konvexer der Klein-
Standort ist (Bodenerhebung, alter Stock), umso weniger Pflanzen reichen
aus. Ein unregelmässiger Pflanzabstand fördert die vertikale Differenzie-
rung. Nach dieser einmaligen Massnahme wird mit Naturverjüngung
gerechnet, da mit der Höhendifferenzierung der gepflanzten Fichten im
Randbereich und zwischen den Primärkollektiven vielfältige Beleuch-
tungsverhältnisse und verjüngungsgünstige «Nischen» entstehen. Voraus-
Setzung ist eine ausreichende Anzahl von Samenbäumen im Bereich der
Pflanzung. Die spätere Ansamung weiterer Bäumchen im Rottenrandbe-
reich trägt zur Erhaltung der Vertikalstruktur bei. Sie ist aber, wie am Bei-
spiel der untersuchten Rotten zu sehen ist, ein permanenter Prozess, der
sich der kurzfristigen Kontrolle entzieht.
Im Idealzustand ist die Rottenstruktur stabil und ohne weiteren Pflege-
einsatz dauerhaft. Weicht die Bestandestextur von diesem Zustand ab, ist
vor allem ein hangparalleles Zusammenwachsen von Kollektiven zu ver-
meiden. Eingriffe in intakte Rotten sind zielwidrig, da der Rotten-
Kronenmantel aufgerissen wird. Eine Störung der inneren Rottenstruktur
ist darüberhinaus auch aus Stabilitätsüberlegungen unsinnig. Wenn es zur
langfristigen Erhaltung der Rottentextur nötig ist, empfiehlt sich die
Entnahme von «Verbindungsbäumen» zwischen Rotten oder ganzer
Kollektive.
Die Nachbildung der Texturentwicklung zeigt für einen Bestandesaus-
schnitt, dass regulierende Eingriffe nur punktuell nötig sind. Eine flächige
Behandlung ist in Beständen mit bestehender rottenähnlicher Struktur
nicht sinnvoll. Eingriffe müssen aber rechtzeitig erfolgen, um das Zusam-
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menwachsen zu Grosskollektiven mit eingeschränkten Stabilitätseigen-
schatten zu verhindern, denn mit dem Zusammenwachsen verschieben
sich die Kronenansätze nach oben. Ein verspäteter Eingriff bewirkt ein
«Aufreissen» des Kronenmantels und gefährdet den Rottencharakter.

Langfristiges Ziel muss eine weitgehende biologische Automation sein.
Das Ideal des Gebirgsplenterwaldes, verstanden als flächiges Nebeneinander
verschiedener Entwicklungsstufen (Ott 1995) bei klarer räumlicher Trennung
der Rotten, kommt diesem Ziel am nächsten.

Zusammenfassung

Subalpine Fichtenwälder zeichnen sich natürlicherweise durch einen mosaikarti-
gen Waldaufbau aus. Von ihrer Umgebung deutlich abgegrenzte Baumkollektive aus

eng beieinanderstehenden Bäumen mit einem gemeinsamen tiefreichenden Kronen-
mantel werden Rotten genannt. Sie entstehen durch eine kleinstandörtlich rasch wech-
selnde Gunst und Ungunst der Ansamungs- und Aufwuchsbedingungen unter klima-
tisch extremen Verhältnissen.

Am Beispiel eines ein Hektar grossen, naturnahen Bestandesausschnitts an einem
Osthang in den Schweizerischen Zentralalpen - nahe Sedrun / Graubünden - wird die
Rottenstruktur und -textur studiert. Grundlage der Untersuchung bildet die Bestan-
desaufnahme aller Bäume ab etwa 20 cm Höhe. Diese werden nach ihrer Lage und
ihren waldwachstumskundlichen Merkmalen aufgenommen. An drei ausgewählten
entnommenen Rotten wird das Wachstum per Stammanalyse nachvollzogen. Die erho-
benen Daten liefern die Grundlagen zur Charakterisierung der Bestandesstruktur und
-textur und erlauben waldbauliche Schlussfolgerungen.

Résumé

Recherches sur la croissance de petits collectifs d'épicéas de l'étage subalpin

Les forêts d'épicéas subalpines se distinguent par une structure du peuplement en
mosaique. Les groupements d'arbres se différenciant nettement de leur environnement

par leurs fûts rapprochés les uns des autres avec un manteau de couronnes communs
sont nommés petits collectifs. Leur formation est due à des conditions d'ensemence-
ment et de croissance très localisées soumises à de brusques variations ainsi qu'à des

facteurs météorologiques extrêmes.
D'après l'exemple d'un secteur de peuplement d'un hectare sur un versant est des

Alpes centrales suisses - à proximité de Sedrun dans le Canton des Grisons - la struc-
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ture et texture des petits collectifs sont examinées. Cet examen se base sur le relevé de

tous les arbres à partir d'une hauteur d'environ 20 cm. Sont enregistrés la position ainsi

que les caractères de croissance sylvicole individuels. La croissance au sein de trois
petits collectifs est mise en évidence au moyen de l'analyse des tiges. Les données obte-
nues fournissent les critères de base permettant de caractériser la structure et la textu-
re du peuplement et de tirer des conséquences sylvicoles.

Traduction: Srép/zane CVoptter

Summary

Forest Growth Study of Spruce - Small Groups from Sub-Alpine Altitudes

A feature of the sub-alpine spruce forests is their mosaic-like forest structure. Tree
collectives, consisting of trees standig close to one another and having a common low-
reaching crown mantel and which are clearly separated from the surrounding trees, are
called small groups (not to be confused with small groups in low-land forests). They
develop from rapidly changing favourable and unfavourable natural seeding and

growth conditions under extreme climatic conditions.
Using as an example a part of a close to nature forest of approximately 1 ha., situ-

ated on an eastern slope of the Swiss central Alps - near Sedrun, Grisons -, the verti-
cal and horizontal structure of small groups is studied. The stand inventory of all trees
with a height of more than 20 cm forms the basis of this study. These are surveyed
according to their position and their growth indices. The growth is analysed by means
of stem analyses of trees from three selected small groups. The gathered data supply
the basis for the characterisation of the stand structure and texture and allow silvicul-
tural conclusions. Translation: C/zràttan Matter
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