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Wiederbewaldung einer Waldbrandflache in der subalpinen
Stufe bei Miistair

Von Walter Schinenberger und Ueli Wasem
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1. Einleitung
1.1 Natiirliche Verjiingung und Vegetationssukzession auf Waldbrandflichen

Bei der Wiederbewaldung ehemals bestockter Fldchen stellt sich immer
wieder die Frage, ob und in welchem Ausmass eine Aufforstung als Ergénzung
der Naturverjiingung sinnvoll oder nétig sei. Der Einfluss von Waldbrénden,
Windwiirfen und Insektenbefall auf die Waldentwicklung wurde vor allem in
den borealen Wildern Nordamerikas, Skandinaviens und Russlands intensiv
untersucht (Ubersichten in Spurr und Barnes, 1973, Kozlowski und Ahlgren,
1974, Kimmins, 1987, Maciver et al., 1989, Payette et al., 1989, Crutzen und
Goldammer, 1993, Otto, 1994, Goldammer und Furyaev, 1996). Die meisten
Sukzessionsstudien sind retrospektiv und basieren auf Altersstrukturanalysen
in natiirlichen Wildern auf Grund von Bohrkernen. Die feuerdkologische
Forschung hat entdeckt, dass viele Okosysteme wesentlich vom Feuer gepriigt,
ans Feuer angepasst oder sogar von ihm abhédngig sind.

In der Schweiz hat diese Thematik in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen, denn einerseits hat die Waldbrandhiufigkeit stark zugenommen
(Conedera et al., 1996), andererseits hat der Orkan Vivian im Februar 1990
ungewdhnlich grosse Freiflichen geschaffen, die fiir die Waldverjiingung &hn-
liche Voraussetzungen wie Brandflachen aufweisen und teilweise der natiirli-
chen Wiederbewaldung iiberlassen wurden (Schénenberger und Ldssig, 1995).
Wo die Bestdnde wichtige Schutzleistungen erbringen, kann eine rasche Wie-
derbewaldung erforderlich sein.
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Von dlteren Brandfldchen, z. B. am Calanda 1943 (Bavier, 1944, Winkler,
1944, Lardi, 1983), im Aletschwald 1944 (Liidi, 1946, Wendelberger und Hartl,
1969, Hartl, 1970), bei Tschlin 1947, bei Il Fuorn im Nationalpark 1952, bei Bal-
zers 1985 (Schonenberger, 1986), wie auch von vielen Brianden im Tessin (Berli,
1996, Conedera et al, 1996) oder in Osterreich (Jahn und Schimitschek,
1950/51, Jahn et al., 1970, Jahn, 1980) ist bekannt, dass die natiirliche Wieder-

bewaldung in hohen Lagen nur sehr zogernd, langsam oder iiberhaupt nicht in
Gang kommt.

1.2 Der Waldbrand 1983 und die Brandfliche bei Miistair

Nach einer langen Trockenperiode brach am 27. Juli 1983 oberhalb Miistair
ein Waldbrand aus, der bis zum 12. August dauerte. Auf einer Flidche von 50,5 ha
zerstorte er 20000 Baume (13000 Tfm, Stimme mit BHD>16 c¢cm) eines Fich-
ten-Arven-Léarchen-Fohrenbestandes (Mischung 77/15/6/2) auf dem nord- bis
westexponierten Talhang oberhalb des Dorfes Miistair, zwischen 1800 m und
der Waldgrenze auf 2200 m ii. M. (Baselgia und Donatsch, 1985). Von den 50,5
ha Brandfldiche waren gemiss Karte der Brandintensitdten des Kantonalen
Forstinspektorates Graubiinden (Abbildung 1):

e 1,5 havor dem Brand unbestocktes Weideland, der Rest Wald;

e 38,4 ha Waldfliche mit Oberflachen- und Kronenfeuer (surface und crown
fire), das vorwiegend nur die Kraut-, Strauch- und Baumschicht erfasste;

e 4.9 ha Waldfliche mit intensivem Grundfeuer (ground fire, Erd- und Stock-
feuer), das zusitzlich die organischen Bestandteile im Boden vollsténdig zer-

storte (Feuertypologie nach Ford-Robertson, 1971, Jecklin und Schéb, 1993).

Auf den teilweise sehr steilen Hangpartien von 60 bis 70 % Neigung war
mit Oberfldchenerosion und Lawinenbildung zu rechnen (Weber und Scho-
nenberger, 1991). Durch Sonnenbrand und Borkenkifer vergrosserte sich die
Schadenflidche in den Folgejahren um weitere 10 ha.

Der Untergrund besteht aus Kalkglimmerschiefer und Dolomit. Der
Boden entspricht einer mittelgriindigen Mull-Rendzina und ist stellenweise
vernésst. Die Jahresniederschldge im Talgrund bei der nahegelegenen Station
Sta. Maria auf 1390 m {i. M. betragen 753 mm.

Das stiarkere Holz wurde geerntet, die Stdmme in der Regel etwa 1 bis 1,5
Meter iiber dem Boden gefillt, wihrend die schwicheren, minderwertigen
Stamme nicht genutzt, sondern nach der Pflanzung quergefillt und liegengelas-
sen wurden. Nach drei Jahren war die Rinde zum grossten Teil abgeldst. In der
Hoffnung auf zusitzliche natiirliche Verjiingung wurde nur mit sehr geringer
Pflanzendichte und ungleichmaissig aufgeforstet (Baselgia und Donatsch, 1985).

Aufgrund der sehr hohen Lage der Brandfldche Miistair war eine langsame
Wiederbewaldung zu erwarten. Die Entwicklung von Pflanzung, Naturverjiin-
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gung und Krautschicht wurde deshalb periodisch mittels einer Stichprobe
iiberwacht, um folgende Fragen zu klidren: Wie kann sich der allenthalben fest-
stellbare Anflug gegen Weidenrdschen, Reitgras usw. durchsetzen? Mit wel-
chen Baumarten zuerst? Gelingt dies — dank einigen Jahren Entwicklungsvor-
sprung — den gepflanzten Baumchen besser als der natiirlichen Verjiingung?
Oder werden beide Verjiingungsarten durch die Konkurrenz gefidhrdet oder
gar verhindert? Hétte natiirliche Verjliingung fiir eine Wiederbewaldung aus-
gereicht, oder war eine Aufforstung notwendig?

2. Material und Methoden

In einem 12,25 ha grossen Ausschnitt der Brandfldache auf dem Hang Tra-
men wurden als Stichprobe 49 kreisformige Stichprobenfldchen systematisch
in einem Netz von 50 m Maschenweite angelegt. Damit sie fiir kiinftige Auf-
nahmen wieder auffindbar sind, wurden diese eingemessen und im Zentrum
mit einem Aluminiumpfahl, versehen mit Koordinatenangabe, permanent
verpflockt (Abbildung I1). Jede Stichprobenfldche hat in Horizontalprojektion
einen Radius von 4 m und somit eine Fliche von 50,3 m2. Die dadurch erfass-
te Fldche betrigt 2465 m?, was einem Flidchenanteil von 2% entspricht.

Der Deckungsgrad der Krautschicht wurde im Jahre 1986 und teilweise
wieder 1987 und 1991 fiir jede Stichprobenfldache geschitzt, die vorkommen-
den Pflanzen nach Art und Deckungsgrad aufgenommen. Aufgrund der domi-
nierenden Pflanzenarten mit Deckungsgrad von >10% wurde jede Stichpro-
benfldche einem Vegetationstyp zugeordnet (Abbildung I).

Vom Stichprobenzentrum aus wurde jahrlich (ausser 1993) jeder Reckling
(= Jungbaum > 20 cm) mit Azimut und Entfernung eingemessen und nach
Baumart, Verjlingungsart (Topfpflanzen, Nacktwurzler oder natiirliche Ver-
jingung), Baumhohe, Zustand, Schidigung und allenfalls Todesursachen
taxiert. Keimlinge und Sdmlinge wurden nicht erfasst. Mit dieser Stichpro-
bendichte und -grosse ist zwar keine flaichendeckende Kartierung méglich;
aber Entwicklungen und Zusammenhénge sind erkennbar.

Auf der ganzen Brandfldche von rund 60 ha wurden nach Angaben des
Forstdienstes rund 110000 Bdumchen gepflanzt: 55% Fichte, 5% Arve, 32%
Lérche und 8 % diverse Arten. Die hier untersuchte Teilfliche Tramen wurde
in den Jahren 1984 und 1985 sehr zuriickhaltend bepflanzt mit kleinen Nach-
pflanzungen 1988. In den Stichprobenfldchen wurden insgesamt 2001 Pflanzen
pro ha gezihlt, tiberwiegend Nacktwurzler (1656 Stiick), und bedeutend weni-
ger Topfpflanzen (345 Stiick) (7abelle 3). In dem von der Stichprobe erfassten
Flachenausschnitt wurden hauptséchlich Fichten (47 %) und Larchen (25%)
verwendet; Legfohren (14 %), Griinerlen (7% ), Arven (5% ) und Bergfohren
(2% ) wurden in geringer Zahl in Kleinkollektiven ausgebracht. In den ersten
Jahren wurde die Aufforstung nach Bedarf mit Hilfe einer Sprinkleranlage
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bewissert (Manser, 1990). Diese stellenweise Wasserversorgung kam sowohl
der Pflanzung als auch der natiirlichen Verjiingung zugute. Die Zahlen aus der
Teilfliche Tramen dokumentieren die Entwicklung der Aufforstung zuverlés-
sig, sind aber nicht représentativ fiir die Pflanzendichte auf der ganzen Brand-
flache, da die Bepflanzung sehr unregelméssig war.

3. Resultate

3.1 Die Entwicklung von Krautschicht und Boden

Im Bereich der Stichprobe hat das Feuer etwa auf der halben Fldche nur
die Strauchschicht und die Baumkronen betroffen (Abbildung 1), wihrend in
der anderen Hilfte auch der Boden vollstdndig verbrannte, so dass dort die
ganze Humusauflage bis zu 30 cm Dicke, die organischen Bestandteile im
Mineralboden sowie das Bodengefiige verlorengingen. Dabei 16sten sich viele
Steine aus dem Bodenverband. Die Stimme, die an den steilsten Stellen quer-
gefillt und liegengelassen wurden, um die Gefahr von Oberflichenerosion
und Steinschlag zu mindern, zeitigten eine gute Wirkung.

1986 waren von den 49 Stichprobenfldchen 26 vom Wolligen Reitgras
(Calamagrostis villosa (Chaix) Gmelin), meist in Gesellschaft der Draht-
schmiele (Avenella flexuosa (L.) Parl.), 18 vom Schmalbléttrigen Weidenros-
chen (Epilobium angustifolium L.), 1 von der Heidelbeere (Vaccinium myrtil-
[us L.) und 4 von iibrigen Pflanzenarten dominiert, letztere z.T. auf vernéssten
Stellen (Abbildung 1). Der Deckungsgrad der Krautschicht betrug 1986 im
Mittel 68 %, schwankte aber in den einzelnen Stichprobenfldchen zwischen 15
und 100 % . Den hochsten Deckungsgrad wies mit 100 % die einzige von Hei-
delbeere beherrschte Stichprobenfldche auf nicht verbranntem Boden auf,
gefolgt von den Probeflichen mit Reitgras (im Durchschnitt 78 %), mit Wei-
denrdschen (54% ) und den iibrigen (54 % ). Der Deckungsgrad nahm von 1986
bis 1991 in den vier tiberpriiften Reitgras-Flachen nur noch leicht, in den vier
Weidenrdschen-Fldchen kaum zu. Auch die Artenverschiebung war nur
gering.

Auf dem Teil der Brandfldache, wo das Feuer vor allem die Kronen, weni-
ger aber die Krautschicht und die Humusschicht zerstort hat, war die Reitgras-
Vegetation von Anfang an vorherrschend. Hier haben viele Wurzelstdcke des
Reitgrases den Brand iiberlebt und konnten noch im selben Jahr wieder aus-
treiben. Nach zwei bis drei Jahren waren diese Stellen mit Reitgras flachen-
deckend und dicht wiederbegriint, mit Ausnahme von Liicken im Bereich von
Baumstriinken. Auf den Flachenteilen mit starkem Bodenbrand, wo die Vege-
tation samt den Wurzeln und wohl auch den Samenvorriten im Boden voll-
stindig verbrannte, setzte die Wiederbesiedlung mit Weidenréschen nach
einem Jahr zogernd und inselartig ein (Abbildung I). Nach sechs Jahren
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betrug der Deckungsgrad der Weidenrdschen etwa 60 % ; unbewachsene Stel-
len befanden sich meist im Bereich der ehemaligen Streuauflagen um die
Baumstriinke. Die Weidenrdschen bildeten hier zu diesem Zeitpunkt eine
kompakte Vegetationsdecke, spéter verloren sie ihre Dominanz zugunsten
von Reitgras und anderen Grisern und Kréutern. 1991 wurden sie stark durch
ein Insekt dezimiert. Etwa ab dem zehnten Jahr nach der Pflanzung wurde die
Gras- und Krautvegetation an den dichter bepflanzten Stellen langsam durch
die Aufforstung zuriickgedréngt.

Die Asche wurde durch den Wind verblasen und durch Regen und vor
allem durch die Bewisserung kleinflachig verfrachtet, bis das Mikrorelief aus-
geglichen und alle Vertiefungen aufgefiillt waren. In den ersten Jahren war in
den steileren Hanglagen bei Neigungen um 80% eine deutliche Oberfldchen-
erosion erkennbar. Die Umlagerung hat stellenweise bis 10 cm der Ober-
flachenschicht betroffen. Reitgras und — an anderen Stellen und etwas spéter
— Weidenroschen sowie die Aufforstung stabilisierten aber nach drei bis vier
Jahren die Oberfliche. Einzig durch die Bewésserung der Pflanzung entstand
weiterhin stellenweise geringer Oberflachenabtrag.

3.2 Die Entwicklung der natiirlichen Verjiingung auf der Brandfliche

Auf der untersuchten Fliche haben keine Recklinge den Brand iiberlebt.
Die Wiederbewaldung erfolgte ausschliesslich generativ als Kernwuchs. Erste
Naturverjingung durchwuchs erst 1988, im fiinften Jahre nach dem Brand,
die 20-cm-Schwelle. Bis 1995 nahm die Zahl der Recklinge auf 2030 Stiick pro
ha zu, alle Baum- und Straucharten inbegriffen (7abelle 1). Die Ausfille an
natilirlicher Verjiingung in Recklingsgrosse waren bis 1995 mit nur 2% unbe-
deutend.

Im Jahre 1995 verteilten sich die 2030 Recklinge pro ha natiirlicher Ver-
jingung auf 7 Baum- und 4 Straucharten (7abelle 2). Der natiirliche Aufwuchs
bestand zu 28 % aus Nadelholz-, zu 72 % aus Laubholzarten. Gebirgsweiden,
Aspen und Lirchen waren weitaus am hiufigsten, alle iibrigen Arten mit weni-
ger als 5% schwach vertreten. Damit wich das Mischungsverhéltnis der natiir-

Tabelle 1. Entwicklung der Anzahl lebender Recklinge aus Naturverjiingung (pro ha, Stichpro-
benaufnahme Tramen).

Jahr 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1994 995
Jahr nach Brand 3 4 5 6 7 8 9 11 12

Nattirlich verjiingtes Laubholz

0 0 366 495 770 950 1046 1323 1449
Natiirlich verjiingtes Nadelholz 0 0

24 28 65 89 154 369 581

Total natiirliche Verjiingung 0 0 390 524 836 1039 1202 1693 2030
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Tabelle 2. Anzahl (pro ha) und Anteil (%) der Baum- und Straucharten an der natiirlichen Ver-

jingung 12 Jahre nach dem Brand.
Anzahl pro ha Anteil %

Laubholz: Straucher 4 Arten 840 41
Aspe Populus tremula L. 512 25

Birke Betula pendula Roth 57 3

Vogelbeere  Sorbus aucuparia L. 41 2

Nadelholz: ~  Lirche Larix decidua Mill. 402 20
: Arve Pinus cembra L. 85 4

Fichte Picea abies (L.) Karst 85 4

Bergfohre Pinus mugo uncinata DC Domin 8 <1

Laubholz total 1449 72
Nadelholz total 581 28
Total 2030 100

lichen Verjiingung von Nadelholz mit 15% Fichten, 15% Arven, 69% Lérchen
und 1% Fohren vorldufig erheblich von demjenigen im Vorbestand ab
(77/15/6/2 Prozent), ganz abgesehen vom zusétzlichen Anteil Laubholz, das
im Vorbestand praktisch gefehlt hatte.

Am auffallendsten war die rasche Zunahme von Aspe und Strduchern
(hauptsiachlich Gebirgsweide (Salix appendiculata Vill.), ferner von zwei
schmalblittrigen Weidenarten und Rotem Holunder (Sambucus racemosa
L.)). Die Zunahme der Strducher verlangsamte sich in den spiteren Jahren
(Abbildung 2). Von den Nadelhdlzern erreichten Fichten und Lirchen nach 5
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Abbildung 2. Entwicklung der natiirlichen Verjiingung von 1988 (jeweils erste Saule links) bis 1995
(12 Jahre nach dem Brand, letzte Saule rechts). Anzahl Recklinge pro ha und Jahr. Erste Reck-
linge wurden 1988 festgestellt. Die fehlende Aufnahme 1993 wurde interpoliert.
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Bl Nadelholz [J Laubholz

Abbildung 3. Verteilung der natiirlichen Verjiingung im Geladnde 1995, 12 Jahre nach dem Brand.
Anzahl Recklinge in den einzelnen Stichprobenfldchen von 50 m?, getrennt nach Nadel- und
Laubholz.
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Jahren erstmals Recklingsgrdsse. Die Larche nahm auch in den letzten Jahren
noch rasch zu. Arvenrecklinge wurden erstmals 1992 festgestellt. Die Zahl der
Bergfohren blieb dauernd sehr klein.

Die Karte der Recklingszahlen pro Stichprobenfliche zeigt das Vertei-
lungsmuster des Aufwuchses im Geldnde, das zum Teil durch den Standort, vor
allem aber durch die Intensitit des Brandes bedingt ist (Abbildung 3). Pro
50 m2-Stichprobenfliche wurden bei der letzten Aufnahme 1995 zwischen 0 und
43 Recklinge gezdhlt. Am meisten Recklinge (15,7 pro Fldche) waren in jenen
Stichprobenfldchen zu finden, in denen im Jahre 1986 Weidenrdschen domi-
niert hatten, weit mehr als in den Flachen mit Reitgras (7,4) und in den ibrigen
(6,8) (vergleiche Abbildung 1 mit Abbildung 3). Am zahlreichsten war die Ver-
jingung auf der Geldnderippe und in deren Nihe im anschliessenden Westhang,
wo die Verbrennung am intensivsten war und rasch Weidenréschen dominier-
ten. Die Verteilung der Recklinge gemiass Abbildung 3 zeigte keine Abnahme
gegen das Zentrum der Brandfldche, korrelierte also nicht mit dem Abstand
von den Bestandesrdndern. Den Rindern entlang war der Nadelholzanteil
jedoch deutlich hoher als in der Flachenmitte. Ferner war die Verjiingung zahl-
reicher auf den steileren oberen Hangpartien als auf den flacheren unteren.

Die Keimlinge und Sdmlinge der natiirlichen Verjlingung, aber auch die
kleineren Pfldnzchen der Aufforstung, wurden in den ersten Jahren nach dem
Brand haufig durch Feinerde aus der Oberflachenerosion bedeckt und manch-
mal getdtet, vor allem in Geldndevertiefungen. Beim natiirlichen Aufwuchs
waren sonst kaum letale Schiden festzustellen. Von den 92 iltesten Pflanzen
wurden im Laufe von zwolf Jahren nur drei nie am Gipfeltrieb beschédigt. Der
hédufigste Schaden an der natiirlichen Verjiingung war Triebverbiss, wobei
Holunder und Vogelbeere am stirksten, in manchen Jahren bis zu 100% betrof-
fen waren. Auch die Weidenarten, Aspe und Birke wiesen in den meisten Jah-
ren betridchtlichen Endtrieb-Verbiss auf, oft um die 50%. Bei der Larche war
der Verbiss in den letzten Jahren riickldufig, wihrend Arve und Fichte kaum je
Verbiss zeigten. Die Verursacher waren hauptsichlich Reh und Hirsch, auf-
grund der nur einmal jéhrlich stattfindenden Aufnahme konnten sie jedoch
nicht im einzelnen unterschieden werden.

Die grossten und wohl auch dltesten Recklinge aus Naturverjlingung waren
Gebirgsweiden, Aspen und Birken; diese haben 12 Jahre nach dem Brand
maximale Hohen um drei Meter erreicht. Von den Nadelholzarten und der
Vogelbeere sind dagegen bisher kaum Bdume hoher als 1 Meter geworden; letz-
tere sind infolge starken Wildverbisses zuriickgeblieben.

3.3 Die Entwicklung der Aufforstung in der Brandfliche

Die Aufforstung erlitt vom Pflanzungszeitpunkt bis 1995 im Schnitt aller
Baumarten 30% Ausfille, wovon die Legfohre mit 61%, die Larche mit 48 %,
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Abbildung 4. Entwicklung der Aufforstung von 1985 (jeweils erste Saule links) bis 1995 (letzte
Sdule rechts), wihrend der ersten 12 Jahre nach dem Brand. Pflanzenzahlen pro ha und Jahr.
Gepflanzt wurde 1984 und 1985. Die fehlende Aufnahme 1993 wurde interpoliert.

die Bergfohre mit 12 %, die Fichte mit 18 %, die Griinerle mit 5%, die Arve
mit 4 % betroffen waren (Abbildung 4, Tabelle 3). Die Ausfiélle waren in den
ersten drei Jahren am stirksten. Bemerkenswert ist ferner, dass die Topf-
pflanzen in den ersten 10 Jahren nur 18 % Ausfille erlitten, die Nacktwurzler
dagegen 33%.

Die bedeutendsten Schidden an der Aufforstung waren Rindenfrass durch
Méiuse an Bergfohren und Lérchen, sowie Schilen und Fegen durch Reh an
Bergfohre, Larche und Arve. Triebverbiss wurde bei Birke und Larche regi-
striert. Die gepflanzten Fichten wiesen ab dem siebten Jahr starken Gallaus-
befall (Adelgidae) auf und erlitten im schneearmen Winter 1989/90 erhebliche
Schiden durch Frosttrocknis. Kaum geschiddigt waren die Griinerlen.

Die 30 % Ausfille bis 1995 in der Pflanzung sind auf Vertrocknen auf
Pflanzschock (64% der Abgestorbenen, vor allem Nacktwurzler), Rindenfrass
durch Miuse (16 %), Vegetationskonkurrenz (7 %) und Frosttrocknis (5 %)

Tabelle 3. Entwicklung der Anzahl lebender, gepflanzter Recklinge pro ha Aufforstung, Stichpro-
benaufnahme Tramen. Pflanzungsjahre 1984/85.

Jahr 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1994 1995 %95
Jahr nach Pflanzung 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 10

Gepflanztes Nadelholz 1855 1523 1356 1332 1316 1271 1267 1267 1263 1263 68
Gepflanztes Laubholz 146 146 146 146 142 138 138 138 138 138 95

Toral Pflanzung 2001 1669 1502 1478 1458 1409 1405 1405 1401 1401 70
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zuriickzufithren. Der Rest verteilt sich auf seltene oder unbekannte Ursa-

chen.

10 bis 11 Jahre nach der Pflanzung erreichten die Bdumchen mittlere
Hohen zwischen 50 (Arven) und 110 cm (Léarchen). Die enormen Streuungen

der Pflanzengriosse waren vorwiegend auf verschiedene Schidigungen

zuriickzufithren. Die Nacktwurzler litten in den ersten 2 bis 3 Jahren fast aus-

nahmslos an Wachstumsstorungen infolge des Pflanzschocks. Spéiter wurde
das Hohenwachstum teilweise massiv durch Verbiss beeintriachtigt. Die Arve

kiimmerte an stark verbrannten Stellen in reiner Mineralerde. Die Konkur-

renz durch die Pioniervegetation, vor allem durch Schmalblittriges Weiden-
roschen, war in den ersten Jahren an stark verbrannten Stellen iiberraschend

gering. Freigeschnittene Bdumchen wiesen deutlich geringeren Hohenzu-

wachs auf als die bedrdngten.

3.4 Vergleich von Aufforstung und Naturverjiingung

Natiirliche Verjiingung hat, tiber alle Arten summiert, die Aufforstung erst
etwa 10 Jahre nach dem Brand zahlenmissig eingeholt (Abbildung 5). Bei
natiirlicher Verjlingung tiberwiegt das Laubholz stark, bei der Pflanzung dage-
gen das Nadelholz. Werden nur die Nadelholzarten verglichen, so bleibt die
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Abbildung 5. Vergleich der Entwicklung der Pflanzenzahlen pro ha in der natiirlichen Verjiingung

und der Aufforstung nach Laub- und Nadelholz (kumuliert) wihrend der ersten 12 Jahre nach
dem Brand. Gepflanzt wurde 1984 und mehrheitlich 1985, also ein bis zwei Jahre nach dem Brand.
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Zahl der Recklinge aus natiirlicher Verjiingung mit 581 Stiick pro ha bis ins
Jahr 1995 weit hinter der Zahl der gepflanzten zuriick (1263 Stiick pro ha).

Obwohl viele gepflanzte Arven, Larchen und Fichten in den ersten drei
Jahren eine deutliche Wachstumseinschrinkung infolge Pflanzschocks erlit-
ten, sind die mittleren Baumhohen der Aufforstungspflanzen nach zwolf Jah-
ren noch deutlich grosser als bei der Naturverjiingung, welche selbstverstand-
lich im Schnitt noch jlinger ist. Aus der Entfernung sah die Brandflache nach
12 Jahren noch weitgehend unbestockt aus, lediglich die Pflanzung war an eini-
gen Stellen mit relativ dichter Bepflanzung aspektbestimmend.

4. Diskussion
4.1 Einfluss des Feuers auf Boden und Krautschicht

Art, Dauer, Intensitdt und Frequenz von Brénden variieren lokal sehr
stark, wodurch die Bedingungen fiir die kiinftige Entwicklung von Brand-
flichen sehr variabel werden. Brand verursacht mit steigender Intensitét eine
zunehmende Verinderung und Umlagerung der Ndhrstoffe im Boden (Paré et
al., 1993). Manche Elemente (C, N, S, P, K, B) werden mit den Rauchgasen
oder der Asche von den heissesten Stellen weggeweht. Ca und Mg werden an
schwiécher verbrannten Stellen angereichert. Ndhrelemente werden infolge
verminderter Versickerung auch ausgewaschen oder rasch von der Vegetation
aufgenommen. Je nach Element kénnen 11 bis 83 % des Vorrates aus dem
Okosystem verlorengehen (Grier, 1975, Feller, 1989). Wichtig ist die Umwand-
lung von nicht verfiigbaren mineralischen Néhrstoffen in der unzersetzten
organischen Auflage in eine losliche, pflanzenverwertbare Form. Die biologi-
sche Aktivitidt im Boden wird durch Brand stimuliert (Veilleux, 1972), denn auf
gerdumten Brandflachen herrscht Freilandklima, welches die Bodentempera-
turen im Vergleich zum Bestandesinnern oft erhoht, was die Mineralisation
der organischen Bestandteile beschleunigt (Agee und Smith, 1984, Auclair,
1985, Belanger et al., 1993, Attiwill, 1994, Bergeron und Charron, 1994). Insge-
samt sind nach einem Brand trotz grosser Gesamtverluste in der Regel mehr
Nahrstoffe fiir die Pflanzen verfligbar (MacLean et al., 1981, Harrington,
1989). Es besteht auch der Verdacht, dass die Mykorrhiza-Flora durch Brand
zerstort wird, was die Wiederbewaldung verzdégern kann (Kimmins, 1987).

Es ist bekannt, dass die Krautschicht durch einen Waldbrand in unter-
schiedlichem Grad zerstort wird und dass sich selbst nach vollstdndiger Ver-
brennung meist rasch eine iippige Ersatzvegetation entwickelt. Der Verlust
der Vegetationsbedeckung kann zu verminderter Interzeption und Transpira-
tion, der Strukturverlust im stark verbrannten Boden zu reduzierter Porositit,
erhohtem Oberflichenabfluss und pH-Wert sowie zu Oberflachenerosion
fiihren (Fuller et al., 1955, Viro, 1974). Die rasche Ausbreitung von Weiden-
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roschen und die Regeneration des Reitgrases wirken diesen Tendenzen ent-
gegen. Die Weidenrdschen verdanken ihren Erfolg dem ausgeprédgten Pio-
niercharakter, aber auch dem Nihrstoffschub. Im schwach verbrannten Gebiet
hat die schon vor dem Brand vorherrschende Reitgrasflur mit den Wurzeln
iiberlebt, worauf sich sehr rasch eine geschlossene Reitgrasdecke regeneriert
hat. Liidi (1946) hat im Aletschwald in dhnlicher Hohenlage das gleiche fest-
gestellt. Erdfeuer hingegen zerstort auch die Wurzelwerke, und die Wieder-
besiedlung muss durch Pionierarten erfolgen. Die Konkurrenzverhéltnisse
zwischen sich ausbreitender Krautschicht, Naturverjiingung und Pflanzung
andern sich im Laufe weniger Jahre sehr stark (7reter, 1995).

4.2 Die natiirliche Wiederbewaldung von Brandflichen

Vor allem die Nadelholzarten sind im Ansamungs-, im An- und Auf-
wuchsstadium bedroht, z.B. durch Trockenheit, Uberdeckung, Konkurrenz,
Pilzkrankheiten, Verbiss. In den ersten 12 Jahren nach dem Brand haben sich
im Pionierstadium vor allem Strducher und Laubbdume eingestellt, die weit
weniger schutzwirksam sind als die Nadelholz-Schlussbaumarten. Vegeta-
tionskonkurrenz durch Weidenréschen — im Gegensatz zu Reitgras — scheint
bisher auf Stufe Aufwuchs unbedeutend; Weidenroschen beschatteten im
Gegenteil die Waldverjiingung leicht, was sich eher positiv auswirkte. Eine
aufwendige Pflege, etwa das Freischneiden der Kulturen, war tiberfliissig.

Typisch ist auf Brandflachen eine Abfolge von Sukzessionsstadien, die
anfidnglich von Laubholz, spidter zunehmend von Nadelholz geprégt sind
(Bergeron und Dansereau, 1993, De Grandpré et al., 1993). Dass die natiirli-
che Wiederbewaldung auf den stark verbrannten, von Weidenrdschen domi-
nierten Hangpartien am schnellsten einsetzte, kann mit den giinstigen
Boden- und Konkurrenzverhéltnissen erkldrt werden. Brand ist als eine Art
Bodenverwundung fiir die Verjiingung dort giinstig, wo diese sonst durch eine
Rohhumusauflage behindert wird (Arnborg, 1943). Lérche, Fichte und Fohre
keimen und {iiberleben auf Mineralerde besser als auf Rohhumus (Brang,
1996).

Der sehr langsame natiirliche Wiederbewaldungsprozess in der hohen
Lage der Brandfliche Miistair ldsst sich kaum mit mangelnder Samenver-
breitung erkldren. In sehr grossen Brandflichen Nordamerikas ist die
Distanz von den Bestandesréndern allerdings ein wichtiger Faktor; dort ist
die Verjiingung am Rand der Brandfldchen aufgrund der besseren Versor-
gung mit Samen zahlreicher als im Zentrum (Agee und Smith, 1984).

Die Oberfldachenerosion kann die Waldverjiingung stellenweise geféhr-
den. Dies haben die vielen iiberdeckten Recklinge gezeigt. Keimlinge und
Sémlinge sind noch weit mehr gefdhrdet, werden sie doch viel leichter ausge-
schwemmt oder tiberdeckt.
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4.3 Vergleich der Brandfliche Miistair mit anderen Kahlflichen

In tieferen Lagen geht die Wiederbewaldung sehr viel rascher vor sich
(Zuber, 1979). Auf Brandfldchen in borealen Zonen wurden 10 Jahre nach
dem Brand bis zu 75000 Fohren pro ha gezdhlt (Kalinin, 1996). Im Vergleich
dazu ist in der subalpinen Brandfldche Miistair die Verjiingungsdichte mit 85
Arven, 8 Bergfohren, 85 Fichten und 402 Larchen pro ha nach zwdlf Jahren
sehr niedrig (Abbildung 2). In den Rocky Mountains fand die Verjiingung von
Abies lasiocarpa in Brandflachen tiber 90 Jahre hinweg schubweise in giinsti-
gen Jahren mit warmem, trockenem und schneearmem Friihling und kiihl-
feuchtem Sommer statt (Little et al., 1994). Shankman und Daly (1988) haben
in einer Brandfldche an der oberen Waldgrenze in Colorado eine #dusserst
langsame Verjilingung festgestellt.

In verschiedenen schweizerischen Windwurffldchen tieferer Lagen, zwi-
schen 900 und 1600 m .M., hat sich die natiirliche Verjiingung viel reichhalti-
ger und rascher eingestellt als in der hochgelegenen Brandflache Miistair. So
waren beispielsweise in Schwanden und in Pfdfers bereits vier Jahre nach dem
Windwurfereignis bis iiber 1000 Recklinge pro ha zu finden (Ldssig et al,
1995). Ein kleiner Teil davon hatte schon vor dem Sturm Fuss gefasst; der gros-
sere Teil hat jedoch von dem Angebot an giinstigen Kleinstandorten fiir die
Keimung auf der Windwurfflache profitiert. Die Bedingungen auf der Brand-
flaiche waren viel homogener.

5. Folgerungen: Wo ist eine Aufforstung notig, wo geniigt natiirliche
Verjiingung?

Unter Einbezug aller Baum- und Straucharten hat der natiirliche Auf-
wuchs die Pflanzung nach 10 Jahren zahlenmissig iiberholt (Abbildung 5); dies
gilt jedoch nicht fiir die Nadelholzarten. Beziiglich Schutzwirksamkeit im
Gebirge sind die Nadelholzarten den Laubholzarten iiberlegen, weshalb ja
auch vorzugsweise Nadelholzarten gepflanzt wurden. Auch beziiglich Baum-
hohe ist die natiirliche Verjiingung hinter der Pflanzung noch weit zuriickge-
blieben. Im Hinblick auf eine rasche Riickgewinnung gewisser Schutzfunktio-
nen brachte also die Pflanzung mit vorwiegend Schlussbaumarten trotz gerin-
ger Pflanzdichte und hoheren Ausféllen zahlenméssig und zeitlich einen gros-
sen Vorsprung.

Auch wenn die bisher erst 12jdhrige Entwicklung noch kein abschliessen-
des Urteil iiber die Wiederbewaldung zulésst, ist eine Beschleunigung mittels
Aufforstung an gewissen Stellen gerechtfertigt. In steilen subalpinen Lagen
von mehr als etwa 28° Hangneigung, wo der Wald ausgesprochenen Schutz vor
Naturgefahren zu erbringen hat, bringt eine Aufforstung einen entscheiden-
den Vorsprung gegeniiber der Naturverjiingung, der weit iiber das hier erfass-
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te erste Jahrzehnt anhalten wird. Speziell in Kombination mit aufwendigen
Schutzmassnahmen wie Temporédrverbau, Verbissschutz usw. ist ein Zeitge-
winn von einigen Jahrzehnten entscheidend. Unter den genannten Umsténden
sind lokal, d.h. auf den waldfédhigen Kleinstandorten, Pflanzendichten von
5000 bis 10000 Nadelholzpflanzen pro ha fiir eine rasche Ubernahme der
Schutzwirkung notig, eine Zahl, die in solchen Lagen von der natiirlichen Ver-
jiingung in absehbarer Zeit nicht erreicht werden wird. Derartige Hangpartien
mit kritischer Neigung machen aber meist nur einen Bruchteil der Gesamt-
fliche aus. In der Regel ist in hohen Lagen ein Teil der Flache nicht waldfdhig.
Dabher ist es in jedem Falle angebracht, differenziert vorzugehen und nicht
grossflachig gleichméssig auszupflanzen, sondern rottenartig auf den giinsti-
gen Kleinstandorten. Eine Bepflanzung kann und soll sich vermehrt auf jene
Standorte beschrinken, wo sie wirklich notig und erfolgversprechend
erscheint. Die Grundsdtze der Hochlagenaufforstung in den Alpen sind bei
Schonenberger, Frey et al., 1990, ausfiihrlich beschrieben und kénnen in diesen
Fillen angewendet werden.

In tieferen Lagen ist dagegen oft festzustellen, dass die Naturverjiingung
die Pflanzung rasch an Hohenwachstum iibertrifft. Hier sollte auf flacheren,
ungefdhrlichen Hangpartien, wo ein moglichst rasches Wiedererreichen der
Schutzfunktion zweitrangig ist, das Potential der natiirlichen Verjiingung in
Zukunft vermehrt genutzt werden. Dort kdnnen die offensichtlichen Vorteile
der natiirlichen Wiederbewaldung zur Geltung kommen: standortseigenes
Saatgut, natiirliche Mischung und Altersdifferenzierung des An- und Auf-
wuchses, geringere Wurzeldeformationen und deshalb weniger Wurzelinfek-
tionen, bessere Strukturierung und Stabilitdt in den kiinftigen Bestdnden.
Diesbeziigliche Entscheidungshilfen und Anregungen fiir Alternativen zur
herkommlichen Aufforstung sind zu finden in Schonenberger und Riisch

(1990).

Zusammenfassung

Ein Waldbrand hat im Juli 1983 rund 50 ha Waldbestidnde in einer subalpinen
Hohenlage von 1800 bis 2200 m ii.M. oberhalb Miistair zerstort. Der Prozess der natiir-
lichen Wiederbewaldung wurde seither dokumentiert, in Abhdngigkeit von Feuerin-
tensitidt, Bodenverdnderung und Vegetationsentwicklung kommentiert und mit der
Entwicklung einer Aufforstung verglichen.

Rund die Hilfte der untersuchten Brandfliche erlitt ein starkes Kronen- und
Grundfeuer, die andere Hélfte nur Kronen- und schwaches Oberfldchenfeuer. Ero-
sionsprozesse waren kaum festzustellen. Auf dem Fldchenteil mit starkem Boden- und
Erdfeuer musste die Vegetation die Fldche neu besiedeln. Hier dominierten bald die
Weidenroschen (Epilobium angustifolium L.). Wo der Bodenbrand nur schwach war,
trieb Reitgras (Calamagrostis villosa (Chaix) Gmelin) aus iiberlebenden Wurzeln rasch
wieder aus und bildete bald eine geschlossene Vegetationsdecke.
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Der Baumjungwuchs war vollstdndig verbrannt und musste sich als Kernwuchs neu
ansiedeln. Die natlirliche Verjlingung setzte sehr zogernd ein. Nach zwolf Jahren waren
elf Arten daran beteiligt. Am zahlreichsten waren Laubholzer mit 1449 Pflanzen pro
ha vertreten; Nadelholzer erreichten zusammen nur eine Dichte von 581 Bdumen pro
ha. Verschiedene Straucharten waren mit 41 %, die Aspe mit 25% und die Larche mit
20% daran beteiligt. Es wird noch lange dauern, bis die natiirliche Waldverjiingung die
Pflanzung an Zahl und Pflanzengrosse eingeholt hat, obwohl in der Aufforstung inner-
halb von elf Jahren 30 % Ausfille zu verzeichnen waren und der Zuwachs mancher
Bédume infolge des Pflanzschocks stagnierte.

In hohen Lagen ist es an vielen Stellen wichtig, den Schutz des Waldes gegen
Schneebewegungen rasch wiederherzustellen, z.B. in Kombination mit temporidrem
Lawinenverbau. Die Wiederbewaldung muss nur an kritischen Stellen durch Auffor-
stung beschleunigt werden. Die Pflanzung mit den schutzwirksameren Nadelholzarten
erlaubt es, die wenig schutzwirksame Laubholzphase zu tiberspringen. Eine flichen-
deckende Auspflanzung grosserer Brandfldchen ist jedoch nicht notig.

Résumé

Régénération d’une surface de forét subalpine incendiée a Miistair

En juillet 1983, un incendie détruisit 50 ha de forét subalpine au-dessus de Miistair,
entre 1800 et 2200 m d’altitude. Dés cette époque, le processus de reboisement naturel
a été suivi et interprété en tenant compte de I'intensité du feu, des transformations du
sol et du développement de la végétation; il a été comparé avec le développement d’une
plantation.

Pres de la moitié de la surface incendiée présentait un sol et des houppiers calcinés;
sur I'autre partie, seuls les houppiers ont été incendi€s, le sol n’étant que légerement
touché. Des processus d’érosion n’ont pas véritablement été constatés. La ou le sol a
été fortement brilé, la végétation a di recoloniser la surface. Cette partie s’est alors
vue largement dominée par I’épilobe & feuilles étroites (Epilobium angustifolium L.).
La ou le sol n’a été que faiblement atteint, la Calamagrostide velue (Calamagrostis vil-
losa (Chaix) Gmelin) est bien vite réapparue a partir de ses racines encore vivantes, ne
tardant pas a former un dense tapis végétal.

Le recri ayant été completement détruit, il a di se réinstaller a partir de francs-
pieds. Le rajeunissement naturel ne s’est que lentement implanté. Aprés douze ans,
onze especes étaient présentes. Les feuillus €taient les plus nombreux, avec 1449 plan-
tes par ha, les résineux n’atteignant que 581 arbres par ha. Ce total était constitué de
41% d’especes buissonnantes, de 25% de tremble et de 20% de méleze. Il faudra atten-
dre encore longtemps jusqu’a ce que la régénération naturelle présente des plantes
aussi nombreuses et développées que celles de la plantation, méme si cette derniere a
subi 30% de pertes en onze ans et que 'accroissement a souvent stagné sous l'effet du
choc de transplantation.

En altitude, il existe de nombreux endroits ou il est urgent de redonner a la forét
sa fonction protectrice contre les mouvements de neige. C’est le cas par exemple la ou
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il faut construire des ouvrages temporaires contre les avalanches. Il convient alors
d’activer la recolonisation de la forét en ne reboisant que les endroits les plus critiques.
Il est plus efficace de planter des résineux; ce choix permet de «sauter» la phase initia-
le des feuillus pendant laquelle I’effet de protection est limité. Relevons toutefois qu’il
n’est pas nécessaire de reboiser intégralement les foréts incendiées sur une large sur-
face. Traduction: Monique Dousse

Summary
Reforestation of a subalpine forest fire area near Mustair

In July 1983 a forest fire above Mustair destroyed some 50 ha of subalpine forest
stands at 1800 — 2200 m a.s.l. The subsequent process of natural reforestation was doc-
umented with comments relating to fire intensity, soil changes and development of veg-
etation, and compared with the development of a man-made afforestation.

About half of the study area had suffered severe crown and ground fire, the other
half only crown fire with slight surface fire. Processes of erosion were scarcely
detectable. Where the ground fire had been severe, the vegetation had to invade the
area anew. Here fireweed (Epilobium angustifolium L.) became dominant. Where
there had been only slight ground fire, surviving roots of shaggy woodreed (Calama-
grostis villosa (Chaix) Gmelin) sprouted rapidly and soon produced a closed carpet of
vegetation.

The crop of young trees had been completely destroyed and had to re-establish
itself from seedlings. Natural regeneration began very slowly. After twelve years, it
included eleven species. Broadleaves, with 1449 plants per ha were the most numerous;
all the conifers together totalled only 581 plants per ha. Of these, various shrubs com-
prised 41 %, aspen 25% and larch 20%. It will be a long time before the natural regen-
eration catches up with the man-made afforestation in terms of number and size of
plants, although this showed a loss of 30 % within eleven years and growth often stag-
nated as a result of planting shock.

At many high altitude sites it is urgent to restore the forest’s function as a protec-
tion against snow movement as quickly as possible, e.g., in combination with temporary
avalanche defence structures. The regrowth of the forest must be accelerated through
artificial afforestation at critical points only. Planting with the more protective conifer
species allows leapfrogging the less protective phase of broadleaf growth. However, it

is not necessary to re-stock whole areas where there has been a fire.
Translation: Margaret Sieber
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