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Zu wenig Verjliingung im Schweizer Gebirgs-Fichtenwald:
Nachweis mit einem neuen Modellansatz

PeTER BRANG und PHiLIPPE Duc

Keywords: Regeneration; inventories; mountain forest; Picea abies; critical levels; modelling.

Abstract: A be-value for tree regeneration cover was derived
from a static model of a Norway spruce mountain selection
forest and published data. If those assumptions that seem
most realistic are adopted in the model, the be-value is 10%
cover. According to data from the second Swiss National
Forest Inventory, some 55% of the mountain forests in
Switzerland with Norway spruce dominance do not meet this
be-value. Due to the uncertainty of several assumptions in
the model it is not possible to quantify precisely the lack of
regeneration, but the extent of insufficient regeneration
has been shown to be considerable.

1. Verjiingungsmangel im Gebirgswald:
Beurteilungsansatze

Es gibt Hinweise fur einen Mangel an Verjliingung im Schwei-
zer Wald (ZINGGELER et al. 1999). Ein Grund fur Verjingungs-
mangel kann Wildverbiss sein; aus diesem Grunde wurden
Kennzahlen der Verjingung auch oft im Rahmen von Beur-
teilungen des Wildeinflusses auf die Verjingung entwickelt
(REIMOSER & REIMOSER 1997; RUEGG 1999). Kennzahlen sollten
Aussagen zur Dichte, zur rdumlichen Verteilung und zum Zu-
stand der Verjlingung ermoglichen. Die bisher dazu verwen-
deten Kennzahlen sind nur teilweise befriedigend: Z.B. orien-
tiert sich das Verhaltnis zwischen aktueller und nachhaltiger
Verjingungsflaiche am Normalwaldmodell (ZURCHER 1965)
und ist damit fur stufige Bestande unbrauchbar (ZINGGELER et
al. 1999; Duc 2001). Stammzahlbasierte Kennzahlen (REIMOSER

1991; KIENAST et al. 1999; ScHODTERER 2000) sind schwierig zu -

interpretieren, weil die Dichte der Verjingung von Natur aus
stark variiert und Sollwerte daher nur fur gréssere Flachen
(z.B. >0,5 ha) anwendbar sind.

In Schutzwaldern ist ein Verjingungsmangel besonders
schwerwiegend. Ohne genlgende Verjingung kann ein
Schutzwald nicht dauerhaft wirksamen Schutz gegen Natur-
gefahren bieten. Als waldbauliche Zielvorstellung gilt in vie-
len Schutzwéldern der Gebirgsplenterwald (OTT et al. 1997;
Wasser & FREHNER 1996), der eine dauernde Erneuerung der
Baumschicht gewahrleistet. Baume jeder Grosse kommen
dabei allzeit auf kleinen Flachen (<0,1 ha) nebeneinander vor
und bieten kontinuierlich Schutz vor Naturgefahren. Die na-
turliche Verjlngung tritt im Gebirgsplenterwald in der Regel
geklumpt in der Form von sogenannten Verjlingungsansatzen
auf (O1T et al. 1997: 21), von welchen jeder aus mehreren
nahe beieinander stehenden Bdumchen besteht, selten aus
nur einem einzelnen Baumchen. Grund dafr ist unter ande-
rem eine hohe zeitliche und rdumliche Variation der Verjun-
gungsgunst der Kleinstandorte in der subalpinen Stufe. Eini-
ge Kleinstandorte tragen daher viel, andere nur sehr wenig
oder gar keine Verjingung. Verjingungskennzahlen fir den
Gebirgsplenterwald mussen dieser unregelmdssigen rdum-
lichen Verteilung der Verjlingung Rechnung tragen.

Der notwendige Verjlingungsanteil im Gebirgsplenterwald
wurde bisher, mit Ausnahme des Modells von KIENAST et al.
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Abstract: Mit Hilfe eines statischen Gebirgsplenterwald-
Modells und von Daten aus der Literatur wird fur den
_ Gebirgs-Fichtenwald ein Sollwert des Jungwald-Deckungs-
_grades abgeleitet. Bei plausibel scheinenden Modellan-
nahmen liegt der Sollwert bei 10%; er wird in rund 55% des
_ Fichten-dominierten Gebirgswaldes in der Schweiz unter-
_schritten, wie ein Vergleich mit Daten aus dem zweiten
_Landesforstinventar zeigt. Einige Modellannahmen sind
zwar unsicher und daher ist das genaue Ausmass des Verjln-
gungsmangels unbekannt. Es wird aber nachdewiesen,
dass dieser erheblich ist.

(1999), mit statischen Modellen abgeschatzt (MAYer 1967;
BucHLl 1997; OTT et al. 1997: 32). Eingangsgrossen waren
dabei maximal erreichbare Bestandesalter und Durchwuchs-
zeiten durch die Jungwaldphase, das Resultat war eine mini-
male Dichte von Pflanzen bzw. Verjlingungsansatzen. BucHLI
(1997) bertcksichtigte bereits, dass zwischen den Rotten im
subalpinen Fichtenwald (Picea abies (L.) Karst.) baumfreie Fla-
chen vorkommen. Er rechnete die Rottenflache pro Hektare in
Anzahl Verjlingungsansatze um (BucHLl 1997: 62). Je nach
Rottenradius und Rottenabstand kam er in der Aufwuchspha-
se der Verjingung (OTT et al. 1997: 37) auf einen Sollwert von
12 bis 38 Verjlingungsansatzen pro Hektare. OTT et al. (1997:
34) errechneten minimal 15 Verjlingungsansatze pro Hektare.

Ein Nachteil der Sollwerte, die aus den erwahnten stati-
schen Verjlingungsmodellen abgeleitet wurden, ist deren
mangelnde Kompatibilitat mit den Variablen des zweiten Lan-
desforstinventars (LFI2, BRASSEL & BRANDLI 1999). Daher ist es
nicht maéglich, mit diesen Modellen den Verjiingungszustand
grossraumig zu beurteilen. Die Jungwaldphase dauert bei den
statischen Modellen (BucHLI 1997; OTT et al. 1997: 33) bis zur
«schutzwirksamen» Verjlingung, also bis eine Baumhohe von
2 bis 3 m erreicht ist, wobei diese Baumhohe nicht prazise de-
finiert ist. Im LFI2 hingegen dauert die Jungwaldphase we-
sentlich langer, namlich bis ein Brusth6hendurchmesser (d1,3)
von 12 c¢m erreicht ist. Dies konnte teilweise berlcksichtigt
werden, indem nur die Jungwaldklassen eins bis funf des LFI2
(bis d1'3=3,9 cm) betrachtet werden. Problematisch ist aber,
dass die Verjingungs-Stammzahlen im LFI2 ohne zusétzliche,
genau auf diese Frage zielende Feldaufnahmen nicht in An-
zahl Verjingungsansatze (mit jeweils mehreren kleinen Bau-
men) umgerechnet werden kénnen. Die Verjlingungs-Stamm-
zahlen des LFI2 kénnen zudem nur bedingt mit Bestandespa-
rametern verknUpft werden: Sie wurden auf Probeflachen er-
fasst, die mit 28 m? (zwei Satelliten von je 14 mZ, Duc 2001)
viel kleiner sind als die Interpretationsflachen von 2500 m?,
auf denen die Bestandesparameter erhoben wurden.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten stellt sich uns folgende
Aufgabe: Wie koénnen wir die vorhandenen Verjiingungs-
kennzahlen fur den Gebirgsplenterwald so weiterentwickeln,
dass der Verjingungszustand mit Stichprobendaten, z.B. LFI-
Daten, grossraumig beurteilt werden kann? Eine Losung die-
ser Aufgabe mochten wir in diesem Aufsatz prasentieren.
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2. Der Jungwald-Deckungsgrad:
Eine vielversprechende Kennzahl

Neben der Stammzahl auf den Verjingungs-Satellitenflachen
wurde im LFI2 der Verjungungs-Deckungsgrad erhoben. Wir
nennen dieses Merkmal hier Jungwald-Deckungsgrad (JWDG),
da es sich auf den Jungwald gemaéss der Definition im LFI2
bezieht, namlich auf alle Baume, die mindestens 10 cm hoch
sind und deren d1'3 kleiner als 12 cm ist (ZINGGELER et al. 1999).
Der JWDG wurde auf jeder Stichprobe des LFI2 auf einer qua-
dratischen Interpretationsflache von 50 m x 50 m angespro-
chen, in deren Zentrum die LFI-Probeflache liegt (BRASSEL &
LiscHkE 2001). Der JWDG wurde, ohne zwischen Baumarten zu
unterscheiden, in folgenden Klassen geschatzt: <1%, 1-9%,
10-25%, 26-50%, 51-75%, 76-100%. Die Ansprache ist knapp
genlgend reproduzierbar, wie Kontrollaufnahmen auf 747
Stichprobeflachen ergaben. Die von Aufnahmegruppe und
Kontrollgruppe geschatzten Klassen des JWDG stimmten bei
45% der Flachen genau Uberein, und sie waren nicht signifi-
kant verschieden (ScHwyzer & HeroLb 2001). Das Korrela-
tionsmass Gamma (KAUFMANN & ScHwYzErR 2001) lag bei 0,74,
wobei ein Wert von 0 véllige Unabhéangigkeit und ein Wert
von 1 véllige Ubereinstimmung bedeutet.

Um die Kalibrierung und Interpretation unseres Modells
zum JWDG zu vereinfachen, beschréankten wir uns auf den
Fichten-dominierten Gebirgswald. Wir verstehen darunter
denjenigen Teil des Gebirgswaldes, in welchem die Fichte aus
standortlichen Griinden von Natur aus dominiert, und in wel-
chem somit Fichtenverjingung zu erwarten und, soweit es
sich um Schutzwald handelt, fur eine kontinuierlich gentgen-
de Schutzwirkung nétig ist. Den Fichten-dominierten Ge-
birgswald definierten wir als die Summe aller LFI2-Probefla-
chen in den Waldgesellschaften 53 bis 58 und 60 nach ELLEN-
BERG & KLoTzLI (1972). Die Zuteilung der Probeflachen zu
Waldgesellschaften erfolgte mit einem statistischen Modell
(KieNAsT et al. 1994). 70% der vom Modell vorhergesagten
Waldgesellschaften 53 bis 58 und 60 erwiesen sich bei vegeta-
tionskundlichen Erhebungen auch tatséchlich als Piceeten
(Duc & KuLL 2001).

50 0 50 100 150
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Der Fichten-dominierte Gebirgswald (Abbildung 1) weist
mit einer Flédche von 93 500 + 3800 ha (Mittelwert + einfacher
Standardfehler) einen Anteil von 7,6% an der Waldflache der
Schweiz auf. Dabei wurden dauernd aufgel6ste Bestockungen
(19000 + 1700 ha, vor allem Weidwald), dauernd oder vor-
Gbergehend nicht bestockte Fldachen (5200 + 900 ha) sowie
Nieder- und Mittelwalder (1100 + 400 ha) ausgeschlossen. Der
Fichten-dominierte Gebirgswald verteilt sich zu 74% auf die
subalpine und zu 26% auf die obermontane Vegetationsho-
henstufe (Hohenstufen-Definitionen nach LFI2, BRASSEL &
LiscHkE 2001).

3. Das Modell des minimalen
Jungwald-Deckungsgrades

3.1 Modellansatz

Um den minimalen JWDG abzuleiten, gingen wir wie BucHLI
(1997) und OTT et al. (1997: 33) von einem statischen Modell
eines ideal strukturierten, Fichten-dominierten Gebirgsplen-
terwaldes aus. Wir entwickelten die bestehenden Modelle
weiter, indem wir weitere Einflussfaktoren berlcksichtigten
und ihren Einfluss auf den JWDG so weit als mdglich aufgrund
der Literatur quantifizierten. Unser besonderes Augenmerk
galt dabei dem Wachstumsgang der Verjiingung und dem
Bestandesalter der Fichte.

Wir rechneten drei Modell-Szenarien mit unterschiedlichen
Annahmen durch, welche die Unsicherheit der Modellannah-
men widerspiegeln: Ein «realistisches», ein «optimistisches»
und ein «pessimistisches.» Das realistische Szenario enthélt die
aufgrund des heutigen Kenntnisstandes wahrscheinlichsten
Annahmen. Das optimistische Szenario enthalt vorwiegend
Annahmen, die den minimalen JWDG senken, das pessimisti-
sche Szenario vorwiegend Annahmen, die ihn erhéhen. Aus
dem Szenario mit den plausibelsten Annahmen leiteten wir
Sollwerte fiir den JWDG ab. Dann verglichen wir diese Soll-
werte mit Daten zum JWDG aus dem LFI2.

Der JWDG ist eine Flachengrésse. Daher ist auch unser
Modell ein flachenbasiertes Modell. Wir gingen vom Normal-
waldmodell aus, das zur Beschreibung von Altersklassenwal-

Abbildung 1: Probeflachen
des zweiten Schweizerischen
Landesforstinventars im
Fichten-dominierten Gebirgs-
wald (schwarze Punkte) und
im librigen zuganglichen Wald
ohne Gebiischwald (graue
Punkte).!

Figure 1: Sample plots in the
2nd National Forest Inventory
in Norway spruce dominated
mountain forests (black points)
and in the remaining accessible
forest without shrub forest
(grey points).

N

1 Als Fichten-dominierten
Gebirgswald bezeichnen wir
die Waldgesellschaften 53 bis
58 und 60 nach ELLENBERG &
KLotzL (1972), vorhergesagt
nach einem Modell von KIENAST
etal. (1994).

200 km
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dern geeignet ist (ZURCHER 1965). Dieses Modell schien uns
auch im Gebirgsplenterwald mit seinem Nebeneinander der
Entwicklungsstufen (OTT et al. 1997: 32) genligend realitats-
nah. Im Gleichgewichtszustand des Normalwaldmodells ist die
Flache jeder Altersklasse direkt proportional zu ihrer Durch-
wuchszeit. Im Normalwaldmodell ergibt sich die Flache einer
Altersklasse und damit auch des Jungwaldes aus der Flachen-
bedingung:

Jungwaldflache

. Durchwuchszeit ;o aidphase

Gesamtwaldflache Maximales Bestandesalter

Die Zielgrésse in der Flachenbedingung ist die Jungwald-
flache bzw. ihr Verhaltnis zur Gesamtwaldflache (der JWDG).
Die Gesamtwaldflache ist eine vorgegebene Groésse. Die
Durchwuchszeit durch die Jungwaldphase, das maximale Be-
standesalter eines schutzwirksamen Bestandes und die Kor-
rekturfaktoren sind Einflussfaktoren, welche die nachhaltige
Jungwaldflache bestimmen. Es wurden drei Korrekturfak-
toren eingefihrt: Der Flachenanteil Uberschirmbarer Klein-
standorte, die Zunahme des Deckungsgrades der Verjin-
gungsansatze bis ins Baumholz und ein Sicherheitszuschlag
far Mortalitat wahrend der Jungwaldphase.

3.2 Durchwuchszeit durch die Jungwaldphase

Um die Durchwuchszeit durch die Jungwaldphase nach LFI
(von 10 cm Hohe bis 12 cm d, 5) zu bestimmen, analysierten
wir die uns zugangliche Literatur zum Héhen- und Dicken-
wachstum von Fichtenverjlingung im Gebirgswald. So weit
vorhanden wurden Hohen- und Dickenwachstums-Verlaufe

, mit K; = Korrekturfaktoren (1)

(mehrere Werte von Alter vs. Hohe bzw. d1 3) bericksichtigt;
meist waren aber nur einzelne Mittelwerte vorhanden. Anga-
ben aus der unteren montanen Stufe (SoMMER 1962; KERN
1966; BURSCHEL et al. 1985; Duc 2000) und Falle mit unge-
hemmtem Wachstum (also auf Freiflachen, GriLc 1971)
schlossen wir aus, letztere weil das Wachstum der Verjiingung
in den kleinen Licken im Gebirgs-Plenterwald gehemmt ist.
Die Beziehung zwischen Héhe und Alter (Abbildung 2) bzw.
d1 ;3 und Alter (Abbildung 3) war recht
straff, wobei das berechnete r2 nicht als
Bestimmtheitsmass betrachtet werden
kann, weil wir die Streuung der Original-
daten vernachlassigt haben. Fichten er-
reichen eine Hohe von 10 cm durchschnittlich im Alter von
rund 10 Jahren, eine H6he von 5,0 m im Alter von 68 Jahren
(Abbildung 2), und einen d, ; von 12 cm im Alter von rund 100
Jahren (Abbildung 3). Damit ergab sich eine durchschnittliche
Durchwuchszeit durch die Jungwaldphase von 100-10=90 Jah-
ren. Fiir unser Modell nahmen wir Durchwuchszeiten von 70,
90 und 110 Jahren an.

3.3 Maximales Bestandesalter

Als maximales Bestandesalter eines schutzwirksamen Bestan-
des bezeichnen wir das Alter, welches drei Viertel der Baume
in einem Bestand erreichen kénnen. Dieses Alter dirfte we-
sentlich unter den Maximalwerten von bis zu 600 Jahren lie-
gen, die von einzelnen Fichten berichtet werden (Tabelle 1).
Zudem ist zweifelhaft, ob anthropogen beeinflusste Bestande
so alt werden wie Urwaldbestdnde; Faulen, welche die Le-
benserwartung vermindern dirften, sind in anthropogen be-
einflussten Bestdnden haufig. Nach LFI-Daten war der Holz-
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Abbildung 2: Héhen-Altersheziehung bei in Liicken aufwachsenden
Fichten in der Jungwaldphase in hochmontanen und subalpinen
Gebirgswaldern. Eine lineare Regression war signifikant (H6he =
-189,5 + 10,2 - Alter, p=0,001, r2=0,82, n=19). Das Konfidenzintervall
weist ein p=0,95 auf.2

Figure 2: Heightlage ratio of Norway spruce at young forest stage
growing in gaps in upper montane and subalpine forests. Linear
regression was significant (height = -189.5 + 10.2 - age, p=0.001,
r?=0.82, n=19). The confidence interval shows p=0.95.

Abbildung 3: BHD-Altersbeziehung bei in Liicken aufwachsenden
Fichten in der Jungwaldphase in hochmontanen und subalpinen
Gebirgswaldern. Eine lineare Regression war signifikant (BHD =
-0,18 + 0,12 - Alter, p=0,023, r2=0,70, n=6).3

Figure 3: DBH/age ratio of Norway spruce at young forest stage
growing in gaps in upper montane and subalpine forests. Linear
regression was significant (DBH =-0.18 + 0.12 - age, p=0.023,
r?=0.70, n=6).

2 Die Daten sind Mittelwerte aus folgenden zehn Quellen: Kern
1966 (drei Mittelwerte); GRiLc 1971 (2); HILLGARTER 1971 (2); INDER-
MUHLE 1978 (1); NAscHER 1979 (1); Piussi 1979 (1); FiscHER 1980 (2);
LUscHER 1990 (4); CHErUBINI et al. 1996 (3); Motta (schriftliche
Mitteilung 1999) (1). Die verwendeten Daten sind unter http:/iwww.
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wsl.ch/forest/waldman/gebirgsplenterwald.ehtml abrufbar.

3 Die Daten sind Mittelwerte aus folgenden vier Quellen: Kern 1966
(zwei Mittelwerte), LEIBUNDGUT 1976 (2); INDERMUHLE 1978 (1);
FiscHER 1980 (1). Die verwendeten Daten sind unter http:/www.wsl.
ch/forest/waldman/gebirgsplenterwald.ehtml abrufbar.
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Tabelle 1: Maximales Alter von Fichten und Fichtenbesténden.
Table 1: Maximum age of Norway spruce individuals and stands.

Waldtyp Ort Hoéhenlage Alter (Jahre) Anzahl Bdume Quelle
Urwald Bodmerenwald SZ Subalpin 391 . 1 LeiBUNDGUT 1976
Bédmerenwald SZ Subalpin 121-240 (etwa 450) 117 GABRIEL 1998, GABRIEL et al. 2001
Scatlé GR Subalpin 300-650 unbekannt HILLGARTER 1971
Scatlé GR Subalpin etwa 350 2 Go6T1Z 2000
Neuwald Montan 400 (bis 600) unbekannt MAYER et al. 1972
(Osterreich)
Hohe Tatra Obermontan bis 350-400 unbekannt KoRPEL' 1995: 293
(Slowakei) subalpin (Bestand)
Hohe Tatra Subalpin 300 unbekannt Turok 1991
(Slowakei) . (Bestand)
Diverse Orte - 300-440 unbekannt ScHMIDT-VOGT 1986: 81-83
(Extremwerte)
Anthropogen Sedrun GR Subalpin 260-300 5 BucHLI 1997: 56
beeinflusster  Vals GR Subalpin 200-259 unbekannt INDERMUHLE 1978
Wald (Bestand)
Elm GL Subalpin 220-250 unbekannt SCHWEIZERISCHE
(Bestand) GEBIRGSWALDPFLEGEGRUPPE 1991
Rotiboden UR Subalpin 300 unbekannt BRAUN et al. 1996
(Bestand)
Werdenfelser Land Subalpin 500-600 2600 Low & MEeTTIN 1977
(Deutschland) (483 auf Brusthohe)
Niedere Tauern Subalpin 206-242 12 EXNER 1987
(Osterreich)
Juribello/Paneveggio  Subalpin 153-374 27 Pilussi 1976
(Italien)

korper im Fichten-dominierten Gebirgswald an 11,2 £0,9% der
Baume freigelegt (U. Ulmer, WSL, schriftliche Mitteilung). Auf-
grund der Daten in Tabelle 1 nahmen wir fur die drei Szena-
rien maximale Bestandesalter von 250, 300 und 350 Jahren an.
Zum Vergleich: In der unteren subalpinen Stufe sind 19,3 =
2,2% der Bestande (34400 von 225 600 ha) &lter als 180 Jahre
(BRASSEL & BRANDLI 1999: 129, Zusatzauswertung von LFl-Daten
durch P. Duc), wobei das Alter meist nur geschatzt wurde.

3.4 Korrekturfaktor 1:
Flachenanteil iiberschirmbarer Kleinstandorte

Nur ein Teil der Waldflache ist von Fichten Uberschirmbar,
namlich verjiingungsgtinstige Kleinstandorte und Flachen, die
davon hochstens einen Kronenradius entfernt sind (Abbil-
dung 4). Der Anteil verjlingungsgtinstiger Kleinstandorte
durfte allerdings zeitlich stark schwanken; bei glinstiger Wit-
terung werden sonst ungtinstige Kleinstandorte verjiingungs-
freundlich, so bei einer Folge von schneearmen Jahrzehnten,
wahrend derer der Schneeschimmel (Herpotrichia juniperi)
die Fichtenverjingung nicht so stark schadigen kann wie sonst
(IMBECK & OTT 1987; OTT et al. 1997: 37; FREHNER 2001).

Wie hoch der Flachenanteil Uberschirmbarer Kleinstandor-
te ist, lasst sich kaum aus der Literatur ableiten. BucHLi (1997:
61) errechnet bei Rottenradien von 4,0 bis 5,5 m und Abstan-
den zwischen den Rottenmanteln von 2,0 oder 3,0 m einen
Anteil von permanent nicht Gberschirmten Flachen von 35 bis
52%. In subalpinen Fichtenbestanden bei Sedrun waren 50%
der Flache Gberschirmt (STRogeL 1997: 121), in den Niederen
Tauern (Osterreich) in der spaten Optimalphase der Bestan-
desentwicklung ebenfalls durchschnittlich 50% (ExNErR 1987).
Dies sind Werte fur die realisierte Uberschirmung in Bestén-
den mit kleinen Bestandesliicken; die mégliche Uberschir-
mung liegt daher hoher. In Waldgrenzennéhe dirfte der An-
teil Uberschirmbarer Kleinstandorte eher niedrig sein, in hoch-
montanen Fichtenwaldern dagegen nahe bei 100% liegen
(O7T et al. 1997: 190); hier ist das Kleinstandortsmosaik nur
schwach ausgeprégt. Fur die drei Szenarien unseres Modells
nahmen wir Anteile Uberschirmbarer Kleinstandorte von 65,
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a Von Rotte im Baumholz iiberschirmte Fléche

j Nicht Giberschirmbare Flache

1 Von Kleinkollektiv(en) in der Jungwaldphase
tiberschirmte Flache

Deckungsgrad-Zunahme von Jungwaldrotten
bis ins Baumholz

Abbildung 4: Schematisches flachenbasiertes Modell des Gebirgs-
plenterwaldes: Ausschnitt aus einem Fichtenbestand.*

Figure 4: Schematic area-based model of mountain selection forest:
section of Norway spruce stand.

4 Ein Teil der Bestandesflache ist von Fichtenrotten der Baumholz-
phase tberschirmt, ein Teil ist aus verjingungsokologischen Grin-
den nicht tberschirmbar, ein Teil wird von Verjlingungsansatzen
Uberschirmt und ein Teil wird bei Wachstum dieser Verjingungsan-
satze in Zukunft zusatzlich tberschirmt.
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75 und 85% an. Je niedriger der Flachenanteil tiberschirmba-
rer Kleinstandorte ist, desto niedriger ist der minimal nétige
JWDG.

3.5 Korrekturfaktor 2:
Zunahme des Deckungsgrades der Verjiingungs-
ansdtze bis ins Baumholz

Der zweite Korrekturfaktor berticksichtigt, dass der Deckungs-
grad von Verjingungsansatzen von der Jungwaldphase bis
ins Baumholz zunimmt (Abbildung 4). Die
beschirmte Flache nimmt also mit zuneh-
mendem Baumalter zu. Diese Zunahme
ist aber wegen fehlender Literaturanga-
ben schwierig zu quantifizieren. Welche
Flache beschirmt eine Rotte? STRoBEL (1997: 68) findet bei
Fichtenrotten der subalpinen Stufe Kronenprojektionsflachen
von 50 bis 518 m2, mit einem Mittelwert von 89 m2. Die ein-
seitige Kronenausladung der Fichte liegt im Gebirgswald bei
Einzelbdumen bei 4,0 bis 4,5 m, bei Rotten von drei bis funf
B3aumen bei 2,5 bis 4,0 m (BucHLl 1997: 62). Ahnliche Werte
sind bei STROBEL (1997: 82) zu finden. Dies ergibt eine Kro-
nenprojektionsflache fur einen ausgewachsenen Einzelbaum
von 50 bis 65 m?, fiir eine Rotte mit drei bis fiinf Bdumen eine
solche von 60 bis 250 m2. In einem subalpinen Fichtenwald bei
Sedrun bestanden 57% von 682 Verjingungsansatzen (Natur-
verjlingung) aus eins bis fiunf Baumen, 43% aus mindestens
sechs Baumen (BucHLl 1997). In einem anderen subalpinen
Fichtenwald bei Sedrun bestanden 88% von 97 Verjlingungs-
ansatzen (Naturverjingung) aus eins bis funf Baumen, 12%
aus mindestens sechs Baumen (STroBeL 1997: 67). Die von
einer einzelnen Fichte in der Jungwaldphase Uberschirmte
Flache variiert stark, von unter 0,01 m? (bei 10 cm Héhe) bis zu
rund 7 m? (1,5 m Kronenradius, bei 12 cm d, 3) (SCHODTERER
2000). Aufgrund der vorhandenen Daten wurde der Korrek-
turfaktor mit folgenden Annahmen berechnet: (1) Ein Ver-
jingungsansatz besteht aus durchschnittlich sechs Fichten der
Jungwaldphase mit einer Kronenprojektionsflache von zu-
sammen 2,0, 5,0 oder 10,0 mZ; (2) die Kronenprojektionsflache
eines ausgewachsenen Fichten-Kollektivs (also nach der Jung-
waldphase) betragt durchschnittlich 90 m2; (3) Kollektive sind

Jungwaldflache

kreisformig; (4) durchschnittlich wachsen funf Verjlingungs- -

ansatze zu einem Kollektiv zusammen, mit einer Gesamtpro-
jektionsflache von 10 bis 50 m2. Daraus ergibt sich eine pro-
zentuale Uberschirmungszunahme der fiinf angenommenen
Verjliingungsanséatze bis ins Baumholz um 80, 260 oder 800%,
je nach Szenario (Zunahme um Faktor 1,8 bis 9,0). Je hoher die
Zunahme des Deckungsgrades der Verjlingungsansatze bis ins
Baumholz, desto niedriger ist der minimal nétige JWDG.

3.6 Korrekturfaktor 3:

Ky
=— [+
100

Gesamtwaldflache

satzen als nicht entwicklungsféhig. Fur unsere drei Szenarien
nahmen wir Jungwald-Mortalitaten von 20, 35 und 50% an.
Je hoher die Jungwald-Mortalitat ist, desto hoher ist der mi-
nimal nétige JWDG.

3.7 Modellgleichung und Kombination der
Modellannahmen zu Szenarien

Aus all den Annahmen ergibt sich die folgende konkrete Mo-

dellgleichung:
K | 1 K
100 100

mit K, = Flachenanteil Gberschirmbarer Kleinstandorte (%),
K, = Deckungsgrad-Zunahme von Verjiingungsansatzen bis
ins Baumholz (%), K; = Jungwald-Mortalitét (%). Der JWDG
entspricht dem Term auf der linken Seite von Gleichung 2.

Die Modellannahmen sind voneinander abhangig. Daher
ist das Szenario «optimistisch» nicht einfach eine Kombina-
tion aller jeweils «giinstigsten» (zum tiefsten JWDG fihren-
den) Annahmen, und das Szenario «pessimistisch» eine Kom-
bination aller «unguinstigsten». Die Amplitude der Modellan-
nahmen spiegelt ndmlich nicht nur ungentigende Kenntnis,
sondern auch Standortsunterschiede. So durfte in der subalpi-
nen Stufe ein hohes maximales Bestandesalter (350 Jahre)
auch mit langen Durchwuchszeiten durch die Jungwaldphase
(110 Jahre) und einem niedrigen Flachenanteil Gberschirmba-
rer Kleinstandorte (60%) verbunden sein. Daher wurden die
langsten Durchwuchszeiten durch die Jungwaldphase dem
Szenario «optimistisch» zugeordnet und die kirzesten dem
Szenario «pessimistisch».

Durchwuchszel‘cjmgwalcIphase 2

i
Maximales Bestandesalter

4. Sollwertableitung

Werden die in Kapitel 3 hergeleiteten Modellannahmen in die
Modellgleichung (2) eingesetzt, resultieren Sollwerte des
JWDG von rund 3, 10 und 26% fiur die Szenarien «optimis-
tisch», «realistisch» und «pessimistisch» (Tabelle 2). Der Ein-

Tabelle 2: Flachenbasiertes Modell des notwendigen Jungwald-
Deckungsgrades (JWDG) im ideal aufgebauten Gebirgsplenterwald:
Annahmen fiir die drei Szenarien, notwendiger JWDG und Einfluss
der Amplitude der Annahmen auf den JWDG (Verhaltnis vom
grossten zum kleinstem Wert, nach Einsetzen in Formel 2).

Table 2: Area based model of necessary regeneration cover (JWDG)
in an ideal mountain selection forest: assumptions for the 3 scenar-
ios, necessary JWDG and influence on JWDG of the amplitude of the
assumptions (ratio from highest to lowest value, after application to
formula 2).

Parameter Szenario Einfluss auf
Mortalitat wahrend der Jungwaldphase Optimistisch Realistisch Pessimistisch den JWDG
Der dritte Korrekturfaktor bercksichtigt, dass ein Teil der zu I\J/Iar:(m)lales Bestandesalter 350 300 250 14
Beginn der Jungwaldphase vorhandenen Verjiingungsansat- Sl
ze wahrend der Jungwaldphase ausfallt und somit die Baum-  Durchwuchszeit der Fichten- 110 90 70 16
holzphase nicht erreichen wird. Dabei ist die in der Regel sehr  Naturverjlingung durch die
hohe Sémlingsmortalitdt wéhrend der ersten drei Jahre i)f’"gwa]dp;ase “ho sl
(BRANG 1998) nicht berticksichtigt, sondern nur spétere Mor- is12.cm d, 5 Jare)
talitat in der Anwuchs- und Aufwuchsphase. Wir nennen diese ~ Fléchenanteil iberschirm- 65 75 85 13
Mortalitdt «Jungwald-Mortalitat» und verstehen darunter barer Kleinstandorte (%)
eine durchschnittliche Mortalitat fir Verjingungsansétze Deckungsgrad-Zunahme 800 260 80 5,0
vom Anwuchs bis zum Aufwuchs. Fir spatere Entwicklungs-  von Verjiingungsansatzen
stadien (Stangenholz, schwaches Baumholz) wird eine Morta-  bis ins Baumholz (%)
litét von Null angenommen. Bucti (1997) beurteilt auf drei  jyqwaldmortalitit (%) 20 35 50 16
Teilflachen in einem subalpinen Fichtenwald 17 bis 69% X
(Mittelwert von drei Flachen: 47%) von 682 Verjtingungsan- \etwendiger JWDG (%) 45 48 <64 45
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fluss der Modellannahmen auf den Sollwert ist unterschied-
lich. Die Amplitude der Modellannahmen beeinflusst den Soll-
wert von vier Parametern um Faktoren von rund 1,3 bis 1,6
(Tabelle 2). Bei der Deckungsgrad-Zunahme von Verjiingungs-
ansédtzen bis ins Baumholz ist dieser Einfluss mit einem Faktor
von 5,0 wesentlich héher.

Der Sollwert des JWDG kann anhand der Stichproben des
LFI2 im plenterartigen Hochwald (10% der Fichten-dominier-
ten Gebirgswaélder) Uberprift werden. 4% der 51 Stichproben
wiesen hier einen JWDG von 0% auf, 28% von 1-9%, 37% von
10-25%, 27% von 26-50% und 4% von >50%. Der JWDG
Ubertrifft also auf rund zwei Drittel der Stichproben den «re-
alistischen» Sollwert, auf rund ein Drittel sogar den «pessimis-
tischen». Der Sollwert dirfte somit zurlckhaltend festgelegt
sein. Legt man den «realistischen» Sollwert des JWDG zu-
grunde, dann weist allerdings rund ein Drittel der Stichproben
zu wenig Verjiingung auf. Dies kdnnte damit zusammenhan-
gen, dass nicht alle plenterartigen Hochwaélder (nach Defini-
tion LFl) im Fichten-dominierten Gebirgswald wie Gebirgs-
plenterwalder strukturiert sind; es kénnte auch eine Folge von
Wildeinfluss sein.

5. Soll-Ist-Vergleich im Fichten-
dominierten Gebirgswald

Ein einzelnes Baumholzkollektiv beschirmt nur eine Flache
von 0,005 bis 0,02 ha (im Durchschnitt 0,0089 ha, STROBEL
1997: 68), also 2 bis 8% einer Interpretationsflache im LFI2
(0,25 ha). Auf jeder Interpretationsflache sollten daher 12 bis
50 Kollektive vorkommen, wovon - bei gentigend Verjin-
gung - einige Kollektive im Jungwaldstadium. In einem ideal
aufgebauten Gebirgsplenterwald ist daher ein JWDG von 0%
auf einer Interpretationsflache von 50 m x 50 m unwahr-
scheinlich.

Der Soll-Ist-Vergleich fiir den gesamten Fichten-dominier-
ten Gebirgswald (Tabelle 3) zeigt, dass 54,6 = 3,7% der Stich-
proben einen JWDG <10% aufweisen. Wird der in Kapitel 4
abgeleitete «realistische» Sollwert von 10% angenommen, so
weisen also gut die Hélfte des Fichten-dominierten Gebirgs-
waldes zu wenig Verjiingung auf. Diese Aussage ist allerdings,
aufgrund der Schatzfehler und der Unsicherheit bei der Fest-
legung der Modellparameter, unscharf; statt 55% Waldfla-
chen mit zu wenig Verjingung kénnten es durchaus auch 30%
oder 70% sein. Die Szenarien «optimistisch» und «pessimis-
tisch», aus denen sich rund 20% bzw. 75% Stichproben mit un-
genlgendem JWDG ableiten lassen, scheinen hingegen wenig
wahrscheinlich.

Tabelle 3: Jungwald-Deckungsgrad im Fichten-dominierten Gebirgs-
wald der Schweiz (Daten aus dem LFI2, Auswertung P. Duc, WSL,
2002).5

Table 3: Regeneration cover in mountain forests in Switzerland with

Norway spruce dominance (data from LFI2, evaluation P. Duc, WSL,
2002).

Deckungsgrad Anteil in % (x Standardfehler)
<1% 121+1,6
1-9% 42,6 +3,2
10-25% 224 +2,2
26-50% 13,717
51-75% 6,1x1,1
76-100% 32+0,8
Alle 100,0 +5,4

> Dauernd aufgeldste Bestockungen, dauernd oder voriibergehend
nicht bestockte Flachen sowie Nieder- und Mittelwalder sind nicht
berucksichtigt.
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6. Diskussion

Das vorgestellte Modell, mit dem sich Sollwerte der Verjun-
gung ableiten lassen, ist nicht stammzahl-, sondern flachen-
basiert. Mit diesem Ansatz wird das Problem der grossen
Streuung der Stammzahl der Verjingung umgangen. Ob eine
Verjingung genlgt, ist nicht in erster Linie eine Frage der
Stammzahl, sondern vielmehr der rdumlichen Verteilung von
genlgend vielen Bdumchen. Ein weiterer Vorteil dieser Be-
trachtungsweise ist die Moglichkeit, flr grossere Aussageein-
heiten (Regionen, grosse Kantone) die Verjlingung mit Daten
aus dem LFI zu beurteilen. Die Kontrollaufnahmen des LFI
haben allerdings gezeigt, dass das Merkmal nur knapp genu-
gend reproduzierbar ist (ScHwyzer & HEroLD 2001). Es ist also
zu prifen, ob das Merkmal im LFI3 und auch bei kleinraumi-
gen Inventuren zuverlassiger erhoben werden kann. Dies ist
umso mehr wiinschbar, als der JWDG gegenlber Verjiingungs-
Stammzahlen zeitsparender zu erheben ist.

Das vorgestellte Modell lasst sich grundsatzlich in allen
Waldern anwenden, wo Baume und Baumkollektive unter-
schiedlicher Grésse nebeneinander und nicht untereinander
auftreten. Auch wenn ein solches «untereinander» vor-
Ubergehend ist, also Keimlinge und Samlinge nur vortber-
gehend unter Schirm von &lteren Baumen wachsen, dann
aber wieder absterben, bleibt das Modell anwendbar. Hin-
gegen ist eine Anwendung des Modells in den schneereichs-
ten Lagen der Voralpen, wo die Verjiingung eher unter
Schirm auftritt (OTT et al. 1997: 51), fragwiirdig, denn eine
grundlegende Modellannahme ist verletzt. Daraus lasst sich
allerdings nicht ableiten, dass die aus dem Modell abgelei-
teten Sollwerte in den Voralpen unbrauchbar sind. Eine wei-
tere Bedingung fur die Anwendung des Modells ist selbst-
versténdlich, dass verlassliche Daten zu den Modellparame-
tern vorhanden sind. Das ist fur den Fichten-dominierten
Gebirgswald teilweise der Fall.

Waéhrend das Modell selbst einen Fortschritt darstellt, ist
die Sollwertableitung problematisch, weil die Unsicherhei-
ten bei Modellparametern grosssind. Es ist zwar hinreichend
bekannt, wie alt Fichtenbestdnde in der hochmontanen und
subalpinen Stufe werden kénnen und wie rasch die Fichten-
verjungung in Bestandeslticken die Jungwaldphase durch-
waéchst. Es ist auch moglich abzuschétzen, wie gross der An-
teil Uberschirmbarer Kleinstandorte ist und wie hoch die
Mortalitat der Verjiingung wahrend der Jungwaldphase ist.
Sehr ungewiss ist aber, wie stark der Deckungsgrad von Ver-
jingungsansétzen vom Jungwald bis ins Baumholz zunimmt.
Dies ist eine grosse Kenntnislticke. Ebenfalls ungewiss ist,
wie gut der im LFI2 geschatzte JWDG dem wahren JWDG
entspricht.

Um die Sollwerte einzuengen, haben wir die Anwendung
separater Modellannahmen in der hochmontanen und subal-
pinen Stufe geprift und aus folgendem Grund verworfen: Uns
fehlen Daten, um die weit auseinander klaffenden pessimisti-
schen und optimistischen Annahmen der Deckungsgrad-Zu-
nahme von Verjlngungsansatzen bis ins Baumholz einer Ho-
henlage zuzuordnen. Gerade bei demjenigen Faktor, welcher
die grosste Unsicherheit der Annahmen und damit der Mo-
dellaussagen verursacht (Tabelle 2), reduziert die Differenzie-
rung zwischen hochmontaner und subalpiner Stufe diese Un-
sicherheit nicht. Die Unsicherheit der Sollwerte lasst sich also
kaum reduzieren.

Wildeinflusse auf die Verjingung wie Verbiss und Fegen
koénnen bei der Sollwertableitung mit dem Modell auf zwei
Arten eingebaut werden: Indem die Durchwuchszeit durch
die Jungwaldphase verléngert (bzw. das Maximalalter noch
schutzwirksamer Bestande verklrzt) wird und indem die Mor-
talitat der Verjingungsansatze erhéht wird. In beiden Fallen
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erhoht sich der Sollwert des JWDG. Fur Inventuren problema-
tisch ist dabei, dass Wildeinflsse nicht direkt ins Modell ein-
gehen, sondern nur indirekt Gber verdnderte Annahmen bei
Modellparametern. Wie Verbiss mit diesen Parametern zu-
sammenhangt, ist schwierig zu quantifizieren. Bei extremen
Modellannahmen liefert das Modell Gbrigens unmdgliche
Werte; wird beispielsweise die Jungwaldmortalitédt im opti-
mistischen Szenario auf 99% gesetzt, resultiert ein Sollwert
des JWDG von 227 %.

Die fur den Fichten-dominierten Gebirgswald der Schweiz
hergeleiteten Sollwerte des JWDG von 3 bis 26%, mit einem
realistischen Wert von rund 10%, gelten fir Bestande mit Ge-
birgsplenterstruktur. Plenterartige Hochwalder gemass LFl
sind aber heute wenig verbreitet; im Fichten-dominierten Ge-
birgswald nehmen sie nur 10% der Waldflache ein. Die ande-
ren 90% sind grossteils gleichférmige Baumholzbestande.
Unter Schirm ist die Fichtenverjingung im Fichten-dominier-
ten Gebirgswald schwierig, mit Ausnahme von schneereichen
Standorten in den nérdlichen Randalpen (OTT et al. 1997: 51;
BACHOFEN & BRANG 2001; HuNnziker 1999). Der grosse Anteil
gleichférmiger Besténde durfte daher wesentlich dazu beitra-
gen, dass der JWDG den Sollwert auf einem erheblichen Teil
der Waldflache unterschreitet.

Die ungiinstigen Bestandesstrukturen haben auch Folgen
fur den Vergleich zwischen Sollwert und Istwert: Viele der
heute unglinstig strukturierten Bestédnde, vor allem solche im
Schutzwald, sollen in den nachsten Jahrzehnten in Gebirgs-
Plenterwald Uberfiihrt werden. Diese Uberfiihrung dauert in
montanen Fichten-Tannen-Buchenwaldern mindestens 60 bis
80 Jahre (ScHUTz 1999), in hochmontanen und subalpinen
Fichtenwéldern wohl eher 100 bis 150 Jahre. Wo das maxima-
le Bestandesalter rascher erreicht wird als in 100 bis 150 Jah-
ren, muss bei der Uberfiihrung die Verjiingung forciert wer-
den; hier ist voribergehend mehr Verjiingung notwendig als
in einem Plenterwald im Strukturgleichgewicht. Sollwerte des
JWDG, welche fir einen Gebirgsplenterwald im Gleichge-
wicht gelten, sind also fiir viele Uberfiihrungsbestande zu tief.
Somit durfte der Anteil der Bestande mit zu tiefem JWDG
grosser sein als oben festgestellt.

7. Schlussfolgerungen

Mit Hilfe eines statischen Gebirgsplenterwald-Modells haben
wir flr den Teil des Gebirgswaldes, wo die Fichte aus stand-
ortlichen Grinden von Natur aus dominieren wirde, Soll-
werte des Jungwald-Deckungsgrades (JWDG) abgeleitet und
mit Daten aus dem LFI2 verglichen. Der Vergleich zeigt: Je
nach Modellannahmen fehlt es in rund 20 bis 75% des Fich-
ten-dominierten Gebirgswaldes an Verjingung. Mit Annah-
men, die uns realistisch scheinen, haben wir berechnet, dass es
auf rund der Halfte der Waldflache an Verjingung mangelt.
Die grosse Streubreite des Ergebnisses kommt daher, dass die
Sollwerte unsicher sind; einige Annahmen im verwendeten
Modell sind ungentigend durch Daten gesttitzt. Bei aller Unsi-
cherheit ist aber klar, dass ein betrachtlicher Teil des Fichten-
dominierten Gebirgswaldes heute zu wenig Verjingung fur
seine langfristige Erhaltung aufweist. Dies gilt insbesondere
auch deswegen, weil viele dieser Fichtenbestédnde derzeit in
Gebirgs-Plenterwald tberfhrt werden, wozu es voriberge-
hend mehr Verjiingung bedarf. Schwerwiegend ist der Ver-
jungungsmangel allerdings nur in Fichten-dominierten Ge-
birgswaldern mit direkter Schutzfunktion oder mit Produk-
tionsfunktion; weniger folgenschwer ist er in Waldern mit an-
deren Waldfunktionen.

Heute ist es nicht méglich, den Zustand der Verjingung
im Schweizer Gebirgswald aufgrund von lokalen, regionalen
oder nationalen Inventurdaten zuverlassig und genigend
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prazise zu beurteilen. Es fehlt an einheitlichen Variablen und
Erhebungsmethoden, und es fehlt an plausibel abgeleiteten
und von den direkt betroffenen Kreisen (Waldbewirtschaf-
tern, Jdgern) anerkannten Sollwerten fur diese Variablen. Dies
fuhrt erstens dazu, dass Daten aus Inventuren auf unter-
schiedlichen raumlichen Skalen (z.B. Forstbetrieb - Kanton
oder Kanton — Schweiz) nicht verglichen werden kénnen, was
ihren Wert erheblich vermindert. Es flihrt zweitens dazu, dass
die Verjingungssituation im Einzelfall je nach Interessenlage
sehr unterschiedlich beurteilt wird.

Wie kénnten die aufgezeigten Probleme angegangen wer-
den? Wir schlagen vor, dies im Projekt «Nachhaltigkeit im
Schutzwald», das von der Eidgendssischen Forstdirektion in
Auftrag gegeben wurde, und bei der laufenden Vorbereitung
des dritten Landesforstinventars (LFI3) zu tun. Dabei ist ers-
tens sorgféltig zu prifen, inwieweit vorhandene Inventurda-
ten (z.B. LFI1 und LFI2) und Beurteilungsansétze («Minimale
Pflegemassnahmen», WAsserR & FREHNER 1996) berUlicksichtigt
werden kénnen. Zweitens ist zu prufen, inwieweit Modelle
helfen konnen, geeignete Variablen und Sollwerte des Ver-
jingungszustandes abzuleiten. Das Merkmal «Jungwald-
Deckungsgrad» verdient dabei besondere Aufmerksamkeit.
Drittens durften bei Teilfragen gezielte Fallstudien nétig sein,
um Verjlingungs-Sollwerte auf verlasslichere Annahmen ab-
stlitzen zu kénnen.

~ Zusammenfassung

Ohne genlgende Verjingung kann ein Schutzwald nicht dau-
erhaft wirksamen Schutz gegen Naturgefahren bieten. Heute
_ fehlen aber zuverlassige Methoden, um abzuschatzen, ob die
_ Verjiingung auf lokaler, regionaler oder nationaler Ebene ge-
nugt. Ziel dieser Studie war, eine Methode zu entwickeln, um
den Verjingungszustand in Fichten-dominierten Gebirgswal-
dern (7,6% der Waldflache der Schweiz) mit Inventurdaten des
schweizerischen Landesforstinventars grossrdumig zu beurtei-
len. Mit Hilfe eines statischen Gebirgsplenterwald-Modells und
von Daten aus der Literatur zum Wachstum der Fichtenverjin-
gung leiten wir Sollwerte des Jungwald-Deckungsgrades ab.
Das Modell bericksichtigt die Durchwuchszeit durch die Jung-
waldphase bis zum Brusthéhendurchmesser von 12 cm (70 bis
110 Jahre), das Maximalalter eines schutzwirksamen Bestandes
(250 bis 350 Jahre), den Flachenanteil Gberschirmbarer Klein-
standorte (65 bis 85% der Bestandesflache), die Zunahme des
Deckungsgrades von Verjlingungsansatzen bis ins Baumholz
(80 bis 800%) und die Mortalit&t der Verjingung wahrend der
_Jungwaldphase (20 bis 50%). Der abgeleitete Sollwert liegt bei
- 3 bis 26% Jungwald-Deckungsgrad, unter den am plausibels-
ten scheinenden Annahmen bei 10%. Die grosse Sollwert-
spanne spiegelt die Unsicherheit bei einigen Modellannah-
men. Die Sollwerte werden dann auf Daten zum Jungwald-
Deckungsgrad aus dem zweiten Landesforstinventar ange-
wendet. Es zeigt sich, dass es je nach Modellannahmen in rund
20 bis 75% des Fichten-dominierten Gebirgswaldes in der
Schweiz an Verjingung mangelt, mit realistisch scheinenden
Annahmen in 55%. Schwerwiegend ist der Verjingungsman-
gel allerdings nur in Fichten-dominierten Gebirgswaldern mit
direkter Schutzfunktion oder mit Produktionsfunktion. Bei der
laufenden Vorbereitung des dritten Landesforstinventars ist
nach Wegen zu suchen, um die Verjingungssituation im
Schweizer Wald sicherer zu beurteilen. Dazu durften gezielte
Fallstudien nétig sein.
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Résumé

Le rajeunissement ne suffit pas dans les
pessieres des montagnes suisses: un nouveau
type de modélisation le démontre

En I'absence d'un rajeunissement suffisant, une forét protec-
trice ne peut remplir sa fonction de maniere durable et effica-
ce. Or, des méthodes fiables permettant d'estimer si le rajeu-
nissement est suffisant aux échelles locale, régionale ou natio-
nale font aujourd’hui défaut. Cette étude avait pour but de
développer une méthode d’estimation a grande échelle de
I'état de la régénération dans les foréts de montagne domi-
nées par |'épicéa (7,6% de la surface forestiére suisse), sous une
~ forme permettant d'utiliser les données du deuxiéme inven-
_taire forestier national suisse. A I'aide d'un modéle statique de
forét jardinée de montagne et de données bibliographiques
sur la croissance juvénile de I'épicéa, nous déduisons le seuil
minimal de recouvrement que doit assumer la jeune forét. Le
modele prend en compte les paramétres suivants: le temps de
passage depuis le stade de jeune forét jusqu’au seuil d'inven-
taire, c'est-a-dire 12 cm de diametre a hauteur de poitrine (70
a 110 ans), I'age maximal d'un peuplement apte a assurer la
fonction de protection (250 a 350 ans), la proportion de surfa-
ce sur laquelle un recouvrement des microstations est biologi-
quement possible (65 & 85% de la surface du peuplement),
I'augmentation du degré de recouvrement du rajeunissement
jusqu’au stade de la futaie (80 a 800%) et la mortalité du
rajeunissement durant le stade de jeune forét (20 a 50%). Le
seuil minimal de recouvrement ainsi obtenu se situe entre 3 et
26%, plus précisément aux alentours de 10% selon les hypo-
théses les plus plausibles. Cette grande variation refléte I'im-
précision de quelques paramétres introduits dans le modele.
Aprés avoir comparé ces seuils minimaux avec les données du
deuxiéme inventaire forestier national, nous avons constaté
que 20 a 75% des pessieres de montagne de Suisse manquent
de rajeunissement. Ce taux varie en fonction des parameétres
utilisés; il serait de 55% selon des hypothéses qui paraissent
réalistes. Soulignons toutefois qu’un tel manque ne porte a
conséquence que dans les pessiéres de montagne qui remplis-
sent des fonctions de protection directe ou de production.
Dans le cadre des travaux préliminaires du troisiéme inventai-
re forestier national, actuellement en cours, il importe de véri-
fier dans quelle mesure il est possible d’augmenter la précision
de I'appréciation du rajeunissement, au besoin par des études
de cas ciblées.

Traduction: MoNIQUE DoUSSE

Summary

A new modelling approach suggests
insufficient regeneration in Swiss Norway
spruce mountain forests

Forests that should provide protection against natural hazards
need sufficient tree regeneration if they are to offer continu-
ous effective protection. However, to date there are no reli-
able methods available to estimate whether regeneration is
sufficient on the local, regional and national levels. The goal
of this study was to develop a method for a large-scale assess-
ment of the regeneration in mountain forests with natural
Norway spruce dominance (7.6% of the Swiss forest area),
using data from the Swiss National Forest Inventory. We used
a static model of a mountain selection forest and published
data relating to growth of Norway spruce regeneration to
derive be-values for regeneration cover. The following
assumptions were made in the model: the time saplings need
to reach a diameter at breast height of 12 cm, i.e., to develop
beyond the stage of young stands, is 70-110 years; the maxi-
mum age of a stand able to offer effective protection is 250-
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350 years; the proportion of those microsites where tree cover
. is possible is 65%-85% of the area of a stand; the increase in
cover of saplings until the timber stage is 80%-800%; and
sapling mortality during the stage of young stands is
20%-50%. The resulting be-values lie between 3% and 26%
regeneration cover, with a value of 10% when the most plau-
sible assumptions were made. The wide range reflects the fact
that some of the assumptions in the model are uncertain. The
be-values for regeneration cover were then applied to data of
the Second National Forest Inventory. In 20% to 75% of the
mountain forests in Switzerland with Norway spruce domi-
nance the regeneration is insufficient (the most realistic
assumptions give a proportion of 55%). However, this lack of
regeneration is only cause for concern in those Norway spruce
dominated mountain forests that should either offer effective
protection or produce timber. During the preparatory work
for the third National Forest Inventory there needs to be an
evaluation, probably involving case studies, of possible
approaches to assessing the state of regeneration of Swiss
forests more precisely.
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