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Auf dem Weg zum Gebirgsplenterwald:
Kurzzeiteffekte von Durchforstungen auf die Struktur
subalpiner Fichtenwilder (eviewed papen

HANSHEINRICH BACHOFEN und ANDREAS ZINGG

Keywords: Mountain selection forest; minimal tending operations; protective function; stand stability;

stand structure; Switzerland.  FDK 221.4:24: 56 : (494)

Abstract: Stand structures and stand stability in unmanaged
Norway spruce forests in the Swiss mountains may decline
and their protective function against natural hazards will
thus be put at risk. They are being subjected to thinning
operations to improve stability and, in the long-term, to
transform them into mountain selection forests. On pairs of
research plots — thinned and not thinned — we will closely
follow the stand development. Preliminary results indicate
that the best variables to describe the effectiveness of the
applied treatment to the stand structures are the h/d ratio,
the spatial distribution and the stand density index.

1. Einleitung

Ein grosser Teil der Schutzwalder in den Alpen liegt in der
oberen montanen und der subalpinen Vegetationshéhenstu-
fe. Dabei handelt es sich vorwiegend um Fichten-Tannen-Wal-
der, subalpine Fichtenwalder und im inneralpinen Bereich um
Walder mit Larche und Arve. Schutzwalder im oberen mon-
tanen und subalpinen Bereich aus Fichte (Picea abies (L.)
Karst.) sollen nach heutigen Vorstellungen ungleichférmig,
ungleichaltrig, vertikal und horizontal, in so genannte Rotten,
d.h. mit gruppenweise angeordneten Baumen, strukturiert
sein; ausserdem soll dauernd eine gut verteilte, lebensfahige
Verjingung vorhanden sein (OTT et al. 1997). Solche Walder
werden als stabil betrachtet, d.h. am ehesten widerstandsfa-
hig gegen Sturm und Schneedruck, und sollten damit die an
sie gestellten Anspriiche bezuglich Schutzwirkung permanent
erfullen kénnen. Solche Strukturen kommen im Laufe einer
Bestandesentwicklung auch unter natirlichen Bedingungen
vor (HILLGARTER 1971, KorPEL' 1995). Sie kbnnen sich aus unre-
gelmassigen Verjingungen oder als Folge kleinerer Schaden-
ereignisse, z.B. durch Schneebruch entwickeln. Ohne solche
Ereignisse konnen sich solche Zustdnde durch das Durchmes-
ser- und Hohenwachstum und die daraus resultierende Kon-
kurrenz zu gleichférmigen, regelmaéssigen Bestandesstruktu-
ren entwickeln, die dann nicht mehr als stabil betrachtet wer-
den. Im Gebirgswaldbau wird nun versucht, diese Strukturen,
dort wo sie schon vorhanden sind, zu erhalten und dort, wo
sie noch nicht vorhanden sind, zu schaffen, auch wenn dazu
wahrscheinlich relativ lange Zeitraume notwendig sind (BRANG
et al. 2004).

In den Schweizer Alpen gibt es viele Fichtenbestande, die
seit langem nicht mehr bewirtschaftet wurden. An Hangen,
die frither durch Rodung, Kahlschlag, Waldbrand oder Sturm-
ereignisse zeitweise baumlos wurden, stehen heute gleichfor-
mige Fichtenbestéande. An anderen Standorten fiihrte eine
fruher intensiv betriebene und dann spater aufgegebene
Waldweide zu tberdichten, ebenfalls homogenen Bestanden.
Dasselbe gilt fur viele Aufforstungen. Hochmontane Fichten-
bestande auf gleichmassigen Hadngen mit kleinen Standorts-
unterschieden haben aber auch von Natur aus die Tendenz zur
Gleichférmigkeit (OTT et al. 1997). Wenn diese Bestande wei-
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| Abstract: Bestandesstrukturen und Bestandesstabilitat

. koénnten sich in unbewirtschafteten Fichtenwaldern in den
Alpen verschlechtern und ihre Schutzfunktion gegen Natur-
gefahren kénnte daher vermindert werden. Die Walder wur-
den Durchforstungen unterzogen, um die Stabilitat zu ver-

| bessern und sie langfristig in Gebirgsplenterwalder zu tber-
fuhren. In Versuchsflachen — durchforstet und nicht durch-
forstet — wird die Bestandesentwicklung untersucht. Erste
Ergebnisse deuten an, dass die besten Variablen, um die
Wirksamkeit der angewandten Behandlung bei den Bestan-
desstrukturen zu beschreiben, der Schlankheitsgrad (h/d-

. Wert), die Horizontalverteilung der Baume und die Bestan-

I desdichte sind.

terhin ohne Durchforstungen sich selbst tberlassen werden,
durfte sich ihre Struktur verschlechtern - das bedeutet hohere
Schlankheitsgrade, kirzere Kronen usw. — und als Konsequenz
davon die mechanische Stabilitat, d.h. die Widerstandskraft
gegen Stirme und Schneelast, zurtickgehen. «Uber grosse Fla-
chen scheinen unsere Walder von der Optimalphase in eine
Terminal- und Zerfallsphase Gberzugehen» (SANDRI 1993). Die
Wirksamkeit als Schutz gegen Naturgefahren kénnte damit
zurtckgehen (z. B. FRey 1977, BiscHoFF 1987). Nach Untersu-
chungen von MEeYER-GRASS (1986), ImBeck (1987) und FIEBIGER
(1978) konnen z.B. reine Bestande mit mangelhaftem verti-
kalem und horizontalem Bestandesschluss nur ungentgend
gegen Waldlawinen schiitzen. Kritisch ist auch jede starkere
Auflichtung und Senkung des Kronenschlusses auf unter 60%.
Geringe Stammzahlen in Uberalterten Bestdnden mit feh-
lendem oder ungentigend individuenreichem, vitalem Neben-
bestand verstarken die Gefahrdung ebenso wie die ungenu-
gende Verjingungsfahigkeit des Bestandes.

Nur zur Walderhaltung, ohne Holznutzung, waren Mass-
nahmen der Stabilitatspflege in noch einigermassen urspriing-
lichen Naturwaldern keineswegs allgemein notwendig. Dort
aber, wo es wichtig ist, dass der Wald seine Schutzfunktion
erflllen kann, missen auch Besténde, die momentan als stabil
gelten, zumindest kontinuierlich beobachtet werden (OTT et
al. 1997). Nach Frey? sind die entscheidenden Fragen im Zu-
sammenhang mit Naturgefahren, welche Objekte gefahrdet
sind und ob sie permanenten Schutz brauchen. Fur jeden
Standort ist abzuschatzen, ob eine zeitlich eingeschréankte Re-
duktion des Schutzes akzeptiert werden kann, dies unter Be-
ricksichtigung .der Wahrscheinlichkeit eines Schadenereig-
nisses und von Folgeschaden, z.B. der Erweiterung bereits
bestehender Licken in einem Bestand. Das Ergebnis dieser
Abschatzung hat ganz direkte Rickwirkungen auf die Anfor-
derungen, die an einen Wald im Entstehungs- und Transitge-
biet von Naturgefahren gestellt werden mussen.

" Uberarbeitete Fassung von BACHOFEN & ZINGG 2001.
2 \\. Frey, Eidg. Institut fir Schnee und Lawinenforschung SLF, Davos,
mundiche Mitteilung, 1999.
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Tabelle 1: Bestandesdaten (Hektarwerte).

In der zweiten Zeile pro Versuchsflache sind die Daten zum Totholz (stehend und liegend) wiedergegeben. Das Totholz wurde in den
behandelten Teilflachen mit der Nutzung entfernt T = Jahr (Vegetationsjahr) der Aufnahme und des Eingriffes. Fiir die Definition

der Symbole siehe Tabelle 2.
Table 1: Stand data (values per hectare).

In the second line of each plot, data of dead trees (standing and laying) are shown. Deadwood was removed with harvesting.
T = year (vegetation year) of survey and thinning. For a definition of the symbols see explanation in table 2.

Versuchsflache

Verbleibender Bestand

Nutzung / Totholz

Flaichen- T Alter N hdom ddom h/ddom hg dg hidg G V7 N hg dg hdg G Vy
grésse

ha a a m cm m cm m2  m3 m cm m2  m3
ha™' ha™! ha' ha™
Plasselb 01 0,25 1993 57 1235 22,3 350 64 20,1 240 83 56,1 568 890 17,5 17,2 102 30,7 302
766 7,7 58

Plasselb 09 0,11 1993 57 2480 23,8 350 68 21,2 223 95 96,9 1054 -
688 16,0 11,7 137 7,4 61
Triesenberg 01 0,59 1996 60 1235 26,9 39,3 69 229 257 89 642 750 297 186 17,7 105 12,2 136
548 86 77
Triesenberg 02 0,60 1998 62 1279 27,3 399 69 234 257 91 662 787 153 194 17,9 109 7,6 90
502 88 84

Triesenberg 09 0,31 1996 60 1384 26,8 37,7 71 23,4 246 95 657 786 -
544 18,1 14,7 123 9,2 91
Elm 01 0,21 1993 73 1241 24,2 36,0 67 21,5 251 85 614 667 438 200 21,4 94 18,3 193
136 24 22

Elm 09 0,18 1993 73 1379 27,3 414 66 23,7 268 88 77,7 925 -
341 18,6 16,7 112 55 77
Siat 01 0,58 1998 140 681 27,7 41,1 68 24,2 285 85 435 526 186 20,3 20,3 100 8,7 100
219 4,4 43

Siat 09 0,50 1998 140 850 284 452 63 238 279 85 51,8 623 -
226 13,8 12,7 109 29 24

Tujetsch 1,07 1992 - 439 22,4 539 42 20,5 353 58 43,0 416 -
24 16,8 203 83 08 7
Sigriswil 01 1,52 1997 - 359 30,8 496 63 238 305 78 262 311 21 31,2 498 63 56 69
10 0,5 6
Sigriswil 02 0,49 1997 - 249 29,8 47,0 64 252 340 74 22,6 271 56 289 430 67 59 77
7 1,8 21

In vielen Féllen sind Durchforstungen nétig, um die ge-
winschten Strukturen zu erreichen, zu verbessern und zu er-
halten. Waldbauliche Massnahmen zielen deshalb darauf ab,
die Bestande allmahlich, je nach dem Anfangszustand Gber
einen mittleren (20 bis 50 Jahre) bis ldangeren Zeitraum (50 bis
150 Jahre), durch mehrere Eingriffe von gleichférmigen Wal-
dern in ungleichférmige «Gebirgsplenterwélder» umzuwan-
deln. Dazu muss auch durch das Entfernen einzelner Baume
oder Baumgruppen die Verjlingung in Liicken eingeleitet und
geférdert werden. Als Folge davon sollte sich die Durchmes-
serverteilung allméhlich derjenigen eines Plenterwaldes im
Gleichgewicht anndhern (ScHUTz 1997, BACHOFEN 1999), &hn-
lich der Struktur der «mehrschichtigen Optimalphase» im Ur-
wald Scatlé (BACHOFEN & ZINGG 1999 und 2001, Abbildung 9b
in HILLGARTER 1971). Dieses Vorgehen ist vom Konzept her klar,
doch im Gegensatz zur Uberfithrung in Fichten-Tannen-Bu-
chenwaéldern (ScHUTZ 2001, SCHUTZ & RAHNISCH 2003) in Fich-
tenwaldern praktisch noch wenig erprobt. Es stellt sich daher
die Frage, ob es tatsachlich moglich ist, dicht stehende Fich-
tenbestdnde mit regelmassig verteilten, kurzkronigen Bau-
men mit Durchforstungen so zu verandern, dass sie sich der
Zielvorstellung «Gebirgsplenterwald» annahern. Die Entwick-
lung, die sich aus den Durchforstungen ergibt, kann mit Kon-
trollflichen verfolgt werden. Hier sind Langfristbeobach-
tungen nétig.

Zwischen 1993 und 1998 wurden in Zusammenarbeit mit
den lokalen Forstdiensten vier neue Langfrist-Beobachtungs-
flachen in subalpinen Fichtenbestdnden in den Schweizer
Alpen angelegt. In diesen Bestanden in verschiedenen Ent-
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wicklungsphasen wurde eine erste Erhebung mit besonderem
Augenmerk auf der Struktur durchgefihrt. In diesem Aufsatz
stellen wir die Strukturverdnderungen infolge des ersten
waldbaulichen Eingriffs dar. Dabei wird die Bestandesstruktur
mit Parametern zur Beschreibung der rdumlichen Verteilung
der Badume, der Bestandesdichte, der Stammformen (h/d-Ver-
haltnis), Kronenlangen und der Homogenitat des Bestandes,
in Abhéngigkeit von der Art und Stérke des Eingriffs, beschrie-
ben.

2. Material und Methoden

Unter den vier Versuchsflachen sind drei Aufforstungen von
1920 bis 1935 in Plasselb, Triesenberg und Elm, die nie durch-
forstet bzw. in denen nur Zwangsnutzungen durchgefihrt
wurden. Der Fichtenanteil (Grundflache G) betragt 95 bis
100%, der Deckungsgrad der Oberschicht 90 bis 100%. Auf
der vierten Versuchsflache in Siat steht ein Baumholz (100%
Fichte, 60% Deckungsgrad), das etwa 1858 wahrscheinlich aus
Naturverjingung nach einer teilweisen Zerstérung des Vorbe-
standes durch Sturm oder Feuer entstanden ist und bereits
Ansatze einer geklumpten, rottenartigen Baumverteilung
aufweist.

Auf den vier Versuchsflachen wurden drei Arten von Ein-
griffen angewendet: In Plasselb, EIm und Triesenberg (Teilfla-
che 01) wurden Baumkollektive geformt. Dazu wurden Grup-
pen von 10 bis 20 Baumen auf Flachen von ungeféhr 200 m?
gebildet, indem die Bdume zwischen diesen Gruppen entfernt
wurden. Auf der Teilflache Triesenberg 02 wurde in einer zu-
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Tabelle 2: Erklarung der verwendeten Symbole nach SokesT et al.
(1959).

Table 2: Explanation of symbols used according to SoesT et al. (1959).

satzlichen Variante versucht, einzelne Badume als GerUstbau-
me flr die Stabilitat zu férdern, entsprechend einer Auslese-
durchforstung nach ScHADELIN (1934). Der Eingriff in Siat hatte
zum Ziel, den Bestand starker zu strukturieren, vor allem

Abbildung 1:
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Verbleibender Bestand

B Ausscheidender Bestand

[ Totholz
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verteilung von

12 Versuchsflachen
in Prozent der
Gesamtstammzahl
(y-Achse) nach
Durchmesser-
klassen [cm]
(x-Achse).

Figure 1: Diameter
distribution of 12
plots as percentage
of total number
(y-axis) in diameter
classes [cm] (x-axis).

Symbol _ Dimension Erl.(larung durch Freistellung der bereits vorhandenen, rottenartigen
L] B Zelt=Jahr Gruppen und durch Férderung und Einleitung der Verjin-
Alter A Bestandesalter in Jahren gung, die nur sparlich vorhanden war. Zu jeder der vier Ver-
N Nha'  Stammzahl ha™ suchsflachen gehért eine unmittelbar benachbarte, unbehan-
di3 Durchmesser in 1,3 m Hohe tber Boden = delte Kontrollflache mit der Flachennummer 09.
Brusthéhendurchmesser Zwei weitere, seit langerer Zeit beobachtete Versuchsfla-
hdom m Oberhéhe: Mittlere Hohe der 100 dicksten chen, die bereits Strukturen aufweisen, die der Zielvorstellung
Baume pro Hektare Gebirgsplenterwald entsprechen, wurden als Vergleichsfla-
dasimn cm Oberdurchmesser: Mittlerer dy 3 der 100 chen ausgewahlt: Sigriswil (zwei Teilflachen), ein gut aufge-
dicksten Bdume pro Hektare bauter Plenterwald mit zehn Aufnahmen seit 1925 (100%
h/ddom Verhéltnis der mittleren Héhe zum mittle- Fichte, 30% Deckungsgrad der Oberschicht) und Tujetsch, ein
ren Durchmesser der dominanten Bdume, ungleichaltriger Bestand (Baumalter 60 bis 180 Jahre, 100%
d.h. der 100 dicksten Baume ha"' Fichte, 50% Deckungsgrad), wahrscheinlich aus einer Sukzes-
hg m Hohe des Grundflachen-Mittelstammes sion auf einer ehemaligen Weide entstanden, charakterisiert
dg cm Durchmesser des Grundflachen-Mittelstam- ~ durch eine mosaikartige Verteilung von abwechslungsweise
mes dicht bestockten Stellen (Rotten), Einzelbdumen und offenen
h/dg Verhéltnis von Héhe und Durchmesser des Flachen, die von STrRoBEL (1997) beschrieben wurde. Einige
Grundflachen-Mittelstammes dendrometrische Kennzahlen der Versuchsflachen sind in
G m?ha-'  Grundflache ha~! des Bestandes Tabelle 1 zusammengestellt.
V5 m3ha-!  Derbholzvolumen (Durchmesser < 7cm) Alle Versuchsflachen liegen zwischen 1360 und 1760 m
ha~' des Bestandes 0.M. an Hangen mit Neigungen zwischen 30 und 72% und
Expositionen von E Gber SSW nach W. Der jahrliche Nieder-
30 T 30 -~ T
- ___P_Ia_s_sgI991_N_h9_—_28_9ﬂ 25 ] - Plasselb 09 N ha’=3168
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Tabelle 3: Eingriffsstarke; Reduktion von Stammzahl (N), Grund
flache (G) und Vorrat (V7) in Prozent der Hektarwerte vor der
Nutzung (nur lebende Baume).

Table 3: Intensity of thinning; reductions in stem number (N), basal
area (G) and growing stock (V7) as percentages of the values per
hectare before harvesting (living trees only).

N [%] G [%] V7 [%]
Plasselb 01 41,9 35,4 34,7
Triesenberg 01 19,4 16,0 15,3
Triesenberg 02 10,7 10,3 10,3
Elm 01 26,1 23,0 22,4
Siat 01 21,5 16,7 16,0
Sigriswil 01 5.5 17,6 18,2
Sigriswil 02 9,5 20,7 22,1

schlag liegt zwischen 1450 und 2000 mm, die grésste Schnee-

hohe (100-jahriges Ereignis) zwischen 2,4 und 3,9 m (LANDES-

HYDROLOGIE UND -GEOLOGIE 1992); die mittlere Jahrestempera-

tur liegt zwischen 5,0 und 2,7 °C, die mittlere Januartempera-

tur zwischen -4,0 und -5,5 °C und die mittlere Julitemperatur
zwischen 12,0 and 11,2 °C (GeNsLER 1978, IMHOF 1965). Die

Flachen sind nicht als Walder mit besonderer Schutzfunktion

ausgeschieden.

Die Bestande wurden mit der Methode der Gruppe Wald-
wachstum der WSL aufgenommen, wobei die folgenden Va-
riablen erhoben wurden (fir Symbole und Abktirzungen siehe
Tabelle 2):

e Baumart; Durchmesser in mm, 1,3 m tber dem Boden (d 3,
BHD), kreuzweise mit Kluppen gemessen, Messpunkte am
Baum permanent markiert; Stammfusskoordinaten, Baum-
zustand, d.h. lebend (verbleibend oder angezeichnet), ste-
hend oder liegend und tot, Schaden am Baum, z.B. Gipfel-
bruch, Schalschaden.

e Baumhohe und Durchmesser in 7 m Hohe (d7), Hohe des
Kronenansatzes und Kronenradien an einem Teilkollektiv,
das Uber den ganzen Durchmesserbereich verteilt ist.

Mit diesen Daten wurden die Baumhohen mit der Funktion
y=1,3+a * ePdl.3 berechnet, wobei y = Baumhohe und a und
b Koeffizienten sind. Die Oberdurchmesser d4om und Oberho-

2500
@ SDI (vor Nutzung) mit Totholz
® SDI (nach Nutzung) H ohne Totholz
2000
1500
1000
500
0__
™ = = AN == = & W D o O O
O o © O o ¢ o o o o ©o o
2 EPP2E 23T 3T 2 E DB
QW8 w S 2 @ S w3
—_ —_
@ c = F o o n [=
23 ®> 5 & @3
- Q90 Q
— —_ —
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Abbildung 2: Bestandesdichte (Stand Density Index SDI nach
DANIEL & STERBA 1980) vor und nach dem Eingriff bzw. «mit Tot-
holz» und «ohne Totholz».

Figure 2: Stand Density Index SDI according to DANIEL & STERBA
(1980) before and after the thinning operation.

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 12: 456-466

Tabelle 4: Aggregations-Index Rcge nach CLARK & Evans (1954),
Randeffekt korrigiert nach DonNELLY (1978):

Rcee < 1,0 = Tendenz zu einer geklumpten raumlichen Verteilung;
Rceae = 1,0 = zuféllige raumliche Verteilung; Rege > 1,0 = Tendenz zu
einer regelmassigen raumlichen Verteilung.

Table 4: Aggregation index Rcge according to CLARK & Evans (1954)
(edge effect corrected according to DonNELLY 1978):

R < 1,0 = tendency to clumped spatial distribution; R = 1,0 = random
spatial distribution ; R > 1,0 = tendency to regular spatial distribution.

Plot Rcge (korr) Rcae (korr) Rcge (korr)
vor dem Eingriff nach dem Eingriff ohne Totholz

Plasselb 01 1,220 #** 1,0604(*)

Plasselb 09 1,3485%** 1,3485%**

Triesenberg 01 1,0531(*) 1,0529(*)

Triesenberg 02 1,0691(*) 1,1078*

Triesenberg 09 1,0830* 1,1069*

Elm 01 1,1833*** 1,0887(*)

Elm 09 1,0365 1,0341

Siat 01 0,6828*** 0,7826***

Siat 09 0,7668*** 0,8338***

Tujetsch 0,6521*** 0,6669***

Sigriswil 01 0,9976 0,9961

Sigriswil 02 1,0300% 0,9905

hen hg4om wurden als mittlere Durchmesser bzw. Héhen der
100 dicksten Baume pro Hektare ermittelt (ZingG 1999).

Als Mass fur die horizontale Verteilung der Baume wurde
der Aggregations-Index Rcge und die Testgrésse Tg zur Bestim-
mung signifikanter Abweichungen von zufalligen Vertei-
lungen berechnet (CLARK & EvANs 1954); fur die durchforste-
ten Bestdnde wurde dies vor und nach der Durchforstung
durchgefthrt. Randeffekte wurden mit der Gleichung von
DonNELLY (1978) korrigiert. Zur Bestimmung der Bestandes-
dichte wurde der Stand Density Index (SDI) nach DaNIEL &
STERBA (1980) berechnet. Ausserdem kam ein von CAMINO
(1976) entwickelter Homogenitats-Koeffizienten (Hgeeff) zur
Klassierung der Strukturhomogenitat eines Bestandes zur An-
wendung (BACHOFEN & ZINGG 2001).

Die Zusammenhange zwischen den mittleren strukturbe-
schreibenden Parametern pro Flache bzw. deren Veranderung
durch den Eingriff wurden mittels Berechnung der Mass-Kor-
relationskoeffizienten beschrieben. Die Signifikanz der Korre-
lationskoeffizienten wurde ohne Korrektur getestet. Flr zwei
Zielgrossen, die horizontale Verteilung (Aggregationsindex
Rcge) und den Anteil an Badumen mit h/d-Werten <0,8, wurden
lineare Regressionsmodelle (General Linear Model) zu deren
Interpretation berechnet. Die Variablen fur das Modell wur-
den schrittweise riickwarts ausgewéhlt. Die dafr eingesetzte
Software war Systat 10.

3. Ergebnisse

In Tabelle 3 wird die Eingriffstarke, d.h. die Reduktion von
Stammzahl, Grundflache und Vorrat im Vergleich zu den Wer-
ten vor der Nutzung dargestellt. Die Durchforstungen in Plas-
selb und Elm waren stark, vor allem fur die mittleren Durch-
messer-Klassen von 18 bis 30 cm. Die Eingriffe in Triesenberg
01 und 02 entsprechen einer Ublichen massig starken Durch-
forstung. In Siat war der Eingriff eher vorsichtig, was in als
labil betrachteten Bestdnden eine géngige Praxis ist. Es
wurden hauptsachlich Bdume der Durchmesser-Klassen 18 bis
30 cm entfernt.

Die Stammzahlen pro Hektare (Tabelle 1) und die Durch-
messerverteilungen (Abbildung 1) sind entsprechend dem
Alter und der Bestandesgeschichte unterschiedlich. Die
Stammzahl pro Hektare in den Aufforstungen Plasselb, Trie-
senberg und Elm sind zwei- bis dreimal so hoch wie in Siat. Im

459



BAcHoFeN, H.; ZINGG, A.: Auf dem Weg zum Gebirgsplenterwald: Kurzzeiteffekte von Durchforstungen auf die Struktur subalpiner Fichtenwalder (reviewed paper)

1.4

Bereich der h/d-Werte der
Versuchsfladchen Plasselb, |
Elm, Triesenberg und Siat
(alle Behandlungen) -

™ i -

1.0 //

h/d-Wert

0.2 T T T I

40 60

dq3[cm]

80 100

| o Tujetsch —— Sigriswil 01 —— Sigriswil 02 |

Flachen ohne
Behandlung* []

Flachen mit Behandlung

Homogenitatskoeffizient Hkoeff

Elm 01
Siat 01
Elm 09
Siat 09

Tujetsch |

Plasselb 01 =

Plasselb 09 ——

Triesenberg 01
Triesenberg 02 |—
Sigriswil 01
Sigriswil 02 |
Triesenberg 09 |

O vor dem Eingriff / *mit toten Baumen
nach dem Eingriff / *ohne tote Baume

Abbildung 3: Mittlerer Schlankheitsgrad (h/d-Wert) nach Durchmesser.

Alle Baume mit einer Hohenmessung, vor dem Eingriff. Die vertikale
Linie bei d1,3=35 cm bedeutet, dass alle Bdume dartber einen h/d-
Wert = 0,8 aufweisen. Baume oberhalb dieser Grenzen haben keine
Kronenbrtche.

Figure 3: Mean h/d ratio vs. dy3.

All trees with a height measurement, before harvesting. The limit of
d1.3=35 cm represents a mean h/d ratio of < 0,8 for all trees above
this limit. Trees above this diameter limit show no crown breaks.

ungleichaltrigen Plenterwald in Sigriswil sind die Stamm-
zahlen deutlich tiefer.

In den Aufforstungen Plasselb, Triesenberg und Elm zeigen
die Durchmesserverteilungen des verbleibenden Bestandes
typische, etwas rechtsseitig asymmetrische Verteilungen mit
einem Stammzahlmaximum um etwa 22 cm d43, wahrend in
Sigriswil die Stammzahlen mit zunehmendem Durchmesser
abnehmen, was typisch ist fur einen Plenterwald. Die Ver-
suchsflache Tujetsch mit ihrer Rottenstruktur zeigt eine ahn-
liche, aber weniger deutliche Abnahme der Stammzahl mit
zunehmendem Durchmesser. Die Durchmesserverteilung ist
wegen des héheren Bestandesalters in Siat deutlich breiter als
in Triesenberg, Plasselb und Elm (Tabelle 1): Die grossten
Durchmesser liegen bei 61 cm in Siat und bei 42 bis 51 cm in
Triesenberg, Plasselb und EIm. Die breitesten Durchmesserver-
teilungen sind jene des Plenterwaldes in Sigriswil und der Ver-
suchsflache in Tujetsch mit Durchmesser-Maxima von 77 bzw.
80 cm.

In den Aufforstungen Plasselb, Triesenberg und Elm ist die
Stammzahl der untersten Durchmesserklasse (d1 3 = 8 bis 12 cm)
klein. Im Hinblick auf die gewiinschte mehrschichtige Struktur
ist dies von Bedeutung.

Die raumlichen Verteilungen der Bdume, d.h. die Textur vor
und nach der Durchforstung werden mit Aggregations-Indices
Rcge (CLARK & EVANS 1954) beschrieben (Tabelle 4). In den Auf-
forstungen Plasselb und EIm (jeweils nur Flache 01) waren die
Baume vor dem Eingriff regelmassig verteilt; die Pflanzreihen
sind im Bestand immer noch sichtbar. In Triesenberg ist die
urspriinglich regelmassige Verteilung nicht mehr offensicht-
lich, was nach Auskunft des lokalen Forsters eine Folge von
Schneedruckschdden sein kénnte. In Siat und Tujetsch ist die
Verteilung der Baume geklumpt, was die beobachtete Rotten-
struktur dieser Bestande bestatigt. Im Plenterwald Sigriswil ist
die Verteilung zufallig.
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Abbildung 4: Homogenitéts-Koeffizient Hkoetf vor und nach dem
Eingriff (fiir Bestdnde ohne Eingriff, mit und ohne stehendes
Totholz).

Figure 4: Coefficient of homogeneity H before and after thinning
(for the stands without thinning, with and without standing dead
trees).

Die Eingriffe veranderten die raumliche Verteilung kaum.
Trotzdem widerspiegelt die Veranderung des Indexes Regg, in
welche Richtung sich der Eingriff ausgewirkt hat: Wahrend in
Plasselb und EIm die Tendenz in Richtung zufalliger Verteilung
ging, anderte sich der Index in Triesenberg 01 nur wenig und
in Triesenberg 02 wurde die Verteilung sogar eher regelmas-
siger. In Siat bewirkte die Durchforstung eine Anderung der
geklumpten Struktur in Richtung einer eher zufalligen Vertei-
lung. In Plasselb und EIm war das Ziel der Durchforstung die
Bildung von Baumgruppen durch das Schaffen von Offnungen
zwischen ihnen. In Triesenberg 02 war die Absicht eher die
Férderung einzelner Baume. In Sigriswil blieb die zuféllige
Verteilung auch nach der Nutzung erhalten.

Nebst der raumlichen Verteilung ist die Bestandesdichte
von Bedeutung. Die Versuchsflache in Plasselb wies vor der
Durchforstung die hochste Dichte auf (Abbildung 2). Elm und
Triesenberg hatten ahnliche Bestandesdichten, wahrend die
Dichte in Siat nur etwa halb so hoch war wie jene in Plasselb,
wenn auch deutlich héher als in Tujetsch und Sigriswil. Von
den unbehandelten Vergleichsflachen hatte jene von Plasselb
ebenfalls einen sehr hohen SDI. In Plasselb wurde der SDI
durch die Durchforstung beinahe halbiert. In Elm, Triesen-
berg, Siat und Sigriswil 02 fiel die Bestandesdichte um 23 bis
28%. In den unbehandelten Flachen lag der SDI ohne tote
Baume um 2% bis 11% tiefer, in Sigriswil 02 um 17%. In den
behandelten Teilflachen der Aufforstungen Plasselb 01, Trie-
senberg 01, 02 und EIm 01 verminderte der Eingriff den SDI
nur in einem Fall (Plasselb 01) auf den SDI des vergleichsweise
lockeren Bestandes von Siat. Das ist das Ergebnis der starken
Durchforstung in Plasselb. In Siat reduzierte die Durchfors-
tung den SDI ungefahr auf jenen von Tujetsch.

In den gleichaltrigen Bestanden nahm der Schlankheits-
grad (h/d-Wert) mit zunehmendem dq 3 ab (Abbildung 3). In
den Kontrollflachen in Plasselb, Triesenberg, ElIm und Siat wie-
sen nur die Baume mit einem d4,3 um 35 cm oder grésser h/d-
Werte unter 0,8 auf. In Tujetsch und Sigriswil wiesen alle
Durchmesserklassen solche Werte auf. Interessanterweise ent-
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Tabelle 5: Anteil an stehendem und liegendem Totholz in Prozent
der Grundfléche G und des Vorrates V; vor dem Eingriff.

Table 5: Proportion of deadwood (standing and lying): percentage
of basal area G and growing stock V7 before thinning operations.

Versuchsflache G [%] V7 [%]
Plasselb 01 8,2 6,2
Plasselb 09 7.1 5.5
Triesenberg 01 10,1 13,3
Triesenberg 02 10,7 8,1
Triesenberg 09 12,3 9,7
Elm 01 2,9 9,6
Elm 09 8,8 2,3
Siat 01 7,8 11,0
Siat 09 5.3 6.5
Tujetsch 1,8 54
Sigriswil 01 1,7 1,8
Sigriswil 02 6,1 1,7

spricht der dy 3 von etwa 35 cm auch der Grenze, oberhalb
derer keine Kronenbriche beobachtet wurden.

Die Durchforstung erhohte den Anteil der B&ume mit h/d-
Werten unter 0,8 in Plasselb und Elm um 33%, in Triesenberg
01 und 02 um 12% bzw. 17% und in Siat um 13%. Der Anteil

an Baumen mit h/d-Werten Gber 1,0 wurde in Plasselb um
18%, in Siat um 12% und in Triesenberg und Elm um weniger
als 10% reduziert.

Baume in dichten Bestanden mit regelméassigen und zufal-
ligen Verteilungen in Plasselb, Triesenberg und Elm hatten
deutlich kurzere Kronen als jene in Siat. Das Kronenprozent
(Verhaltnis Kronenlange zu Baumhdohe) variierte zwischen 42
und 48% in Plasselb, Triesenberg und Elm und zwischen 53
und 60% in Siat, wahrend es in Sigriswil zwischen 72 und 77%
lag. Fur Tujetsch lagen dazu keine Daten vor. In keiner Ver-
suchsflache wurde das Kronenprozent durch die Behandlung
signifikant verandert.

Die Eingriffe wirkten sich je nach Versuchsflache unter-
schiedlich auf die Homogenitat der Bestandesstrukturen aus
(Abbildung 4). In den Plenterwaldern in Sigriswil und Tujetsch
gab es fast keine Veranderung. In Siat 01 und Triesenberg 02
anderte sich die Homogenitat nur wenig. In den Versuchsfla-
chen Triesenberg 01 und vor allem in Plasselb 01 nahm die
Homogenitat zu. Nur im Bestand in EIm 01 flhrte die Durch-
forstung zu einer leichten Abnahme.

Die Anteile von stehendem und liegendem Totholz sind in
Tabelle 5 zusammengefasst. Tote Baume gehdéren fast aus-
schliesslich in die dj3-Klassen unter 30 cm mit einem Maxi-

Tabelle 6: Mass-Korrelationsmatrix der strukturbeschreibenden Parameter nach dem Eingriff.

Die Korrelationen vor dem Eingriff weichen nur sehr wenig davon ab. Die hohen Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern
sind auffallig. Fett gedruckt sind Korrelationskoeffizienten mit Absolutwerten tiber 0,75, Wahrscheinlichkeit p, dass die Korrelation von 0

verschieden ist, p<0,05 = *, p<0,01 = **, p<0,001 = ***,

Table 6: Correlation matrix of the parameters describing structure after thinning.

The correlations before thinning differ only slightly. The high correlations between some parameters are striking. Correlation coefficients
with absolute values higher than 0.75 given in bold print. Probability p, that the correlation is not 0, p<0,05 = *, p<0,01 = **, p<0,007 = ***,

N Baume G Vy
Kronen  mit h/d Totholz  Totholz
Rkorr SDI % =08 [%] Hkoeff G V7 [%] [%]
Rkorr (Clark & Evans) 1
SDI 0,721* 1
Kronen-% -0,429 -0,813** 1
N Baume mit h/d < 0,8 [%] -0,396  -0,818**  0,740** 1
Hkoeff 0,532 0,778** -0,810** -0,813** 1
G 0,670*  0,971*** -0,814** -0,829**  0,749** 1
V7 0,604 0,947%** -0,791** -0,827**  0,682* 0,987*%* 1
G Totholz [%] 0,194 0,438 -0,658* -0,505 0,529 0,456 0,515 1
V7 Totholz [%] -0,074 0,343 -0,637* -0,488 0,353 0,271 0,288 0,435 1
Tabelle 7: Mass-Korrelationsmatrix der Veranderung der strukturbeschreibenden Parameter.
Korrelationskoeffizienten mit Absolutwerten tber 0,4 sind fett hervorgehoben.
Table 7: Correlation matrix of the changes of the parameters describing structure.
Correlation coefficients with absolute values higher than 0.4 given in bold print.
N Baume G V7
Kronen  mit h/d Totholz  Totholz
Rkorr SDI % =0,8 [%] Hkoeff G V7 [%] [%]
Rkorr (Clark & Evans) 1
SDI 0,658* 1
Kronen-% 0,147  -0,282 1
N Baume mit h/d = 0,8 [%] 0,294  -0,059 -0,105 1
Hkoeff 0,044  -0,366 0,089 0,279 1
G -0,110 0,535 -0,509 -0,080 -0,348 1
\% -0,101 0,474 -0,550 0,040 -0,148 0,947*%* 1
G Totholz [%] 0,500 0,054 -0,010 0,425 0,303 -0,321 -0,197 1
V7 Totholz [%] 0,178  -0,272 0,343 0,161 -0,060 -0,387 -0,557 0,436 1
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Tabelle 8: Regressionsmodell fiir die Verdnderung des Index Rcge (Verdnderung der

Horizontalverteilung der Baume) durch den Eingriff.

Abhangige Variable A Rcge, N=11, multiples R2=0,947, adjustiertes multiples R2=0,893,

Standardfehler der Schatzung=0,024.

Table 8: Regression model for the changes of the index RC&E (changes of the horizontal

distribution of the trees) due to the thinning operations.

Dependent variable A Rcge, N=11, multiple R2=0.947, adjusted multiple R2=0.893,

standard error of estimate = 0.024.

zwischen G und V7 — nur die Korrelation
zwischen Rcge und SDI leicht (p=0,02) si-
gnifikant. Die Zusammenhange sind,
wie Regressionsmodelle zeigen, hier we-
niger straff. Die Veranderung der Hori-
zontalverteilung der Baume (Variable
Rcae) kann (95% der Streuung) gut (Ta-
belle 8), jene der Verdnderung des An-

teils der Baume mit h/d-Werten < 0,8

Effekt Koeffizient Std Fehler Std Koef Toleranz t P(2seitig) o

Konstante 20,024 0.021 0.000 1128 0304 nur unbefriedigend (35% der Streuung)

ASDI 0,000 0,000 0,625 0,184 2,598 0,048 erklart werden (Tabelle 9). Die Streu-

A Kronen-% 0,014 0,004 0,446 0,642 3,462 0,018 ungen der Residuen sind in den Abbil-

AG 0,004 0,002 0,571 0,198 2,460 0,057 dungen 5 und 6 dargestellt.

A G Totholz [%] 0,010 0,003 0,462 0,582 3,412 0,019

A V7 Totholz [%] 0,006 0,002 0,306 0,647 2,380 0,063 . .

? - 4. Diskussion
Varianzanalyse Um Bestandesstrukturen von subalpinen
E——— il Fichtenwaldern zu beschreiben, sind
Ittieres s giw

Quelle  Abweichungsquadrate Freiheitsgrade Abweichungsquadrat F-Wert P mehrere Struktu.rp.z.-lrameter FIBILI. ,In den
- behandelten Teilflachen war das Ziel der

Regression 0,04933 5 0,00987 17,73525 0,00337 . iff d d A ——

o 0.00278 c 0.00056 Eingriffe, dauernde ungleichférmige

Tabelle 9: Regressionsmodell fiir die Verdnderung des Anteils der Bdume mit giinstigem

h/d-Verhaltnis durch den Eingriff.

Abhangige Variable AN % h/d <0,8, N=11, multiples R2=0,353, adjustiertes multiples

R2=0,191, Standardfehler der Schatzung =0,203.

Table 9: Regression model for the changes of the proportion of trees with a favorable

h/d-relation due to the thinning operations.

Dependent variable AN % h/d <0.8, N=11, multiple R2=0.353, adjusted multiple R2=0.191,

standard error of estimate =0,203.

Strukturen dhnlich jenen von Plenterwal-
dern anzustreben bzw. zu erhalten. Bei
Beginn dieser Arbeit zeigten die Ver-
suchsflachen unterschiedliche Zustande,
welche bei gleichem langfristigem Ziel,
unterschiedliche Eingriffsstarken erfor-
derten. Von den oben erwahnten Para-
metern reagieren der Rcgg, der SDI und
der h/d-Wert am empfindlichsten auf die
Eingriffe, wahrend die Kronenldnge und

der Homogenitats-Koeffizient weniger

Effekt Koeffizient Std Fehler Std Koef Toleranz t P(seitig) : ; ;
stark reagieren und damit auch weniger
Konstante 0,024 0,108 0,000 ' 2,070 0,072 gut geeignet sind, kurzfristige Behand-
A SDI -0,001 0,001 -1,232 0,231 —-2,084 0,071 T I
AG 0,025 0,013 1,114 0,231 1,884 0,096 9 s .g ’ ; ; s
Langfristiges Ziel der Eingriffe ist
unter anderem eine geklumpte, rotten-
Varianzanalyse dhnliche Struktur. Im ersten Eingriff ist
Summe der Mittleres das noch kaum feststellbar, weil die
Quelle  Abweichungsquadrate Freiheitsgrade Abweichungsquadrat F-Wert P Baume eher im Hinblick auf die Entwick-
Regression 0,179 2 0,089 2,178 0,176  lungvonIndividuen undder Verjungung
Residuen 0,328 8 0,041 als im Hinblick auf Verbesserung der

mum in der 10 cm-Klasse (Abbildung 1). Die wenigen toten
Baume in héheren dj3-Klassen wurden entweder durch den
Wind oder wegen Schneelast geworfen oder bei Zwangsnut-
zungen entnommen.

Die strukturbeschreibenden Parameter — die horizontale
Verteilung Regg, die Bestandesdichte SDI, das Kronenprozent,
der Anteil der Bdume mit gtinstigem h/d-Wert (< 0,8), die Ho-
mogenitat (Hkoeff), die Grundflache G und der Derbholzvorrat
V7 - sind untereinander positiv oder negativ korreliert, nur
schwach die Totholzanteile (G und V7) (Tabelle 6). So ist z.B.
die Bestandesdichte mit dem Anteil der Bdume mit einem h/d-
Wert < 0,8 signifikant negativ korreliert, d.h. mit zunehmender
Bestandesdichte nimmt der Anteil der Baume mit niedrigem
h/d-Verhaltnis ab, dagegen mit zunehmendem Kronenpro-
zent zu. Daher sind auch Bestandesdichte und Kronenprozent
signifikant negativ korreliert. Weniger stark sind die Zusam-
menhange zwischen den horizontalen Verteilungsmustern
und dem h/d-Wert oder dem Kronenprozent. Die Bestandes-
dichte ist positiv (p=0,012) mit der horizontalen Verteilung
Rcge korreliert, d.h. bei hoherer Bestandesdichte wird auch
der Aggregationsindex Rcgg grosser.

In Tabelle 7 sind die Korrelationen der Verdnderungen der
Strukturparameter zusammengestellt. Hier ist — nebst jener
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Textur entfernt wurden. Zuféllige oder
geklumpte Baumverteilungen, die mit
den hier durchgefihrten Eingriffen angestrebt werden, schei-
nen ausserdem nur bei geringeren Bestandesdichten moglich
zu sein. Die Veranderung der raumlichen Verteilung (Aggre-
gations-Index Rcge nach CLARk & EvANns 1954) und des SDI
nach DANIEL & STERBA (1980) scheinen gute Indikatoren fur die
Wirkung der gewéahlten Behandlung zu sein. Grund dafur ist,
dass diese Parameter direkt durch die Anderung der Stamm-
zahl und die raumliche Verteilung der entfernten Baume be-
einflusst werden.

In den Aufforstungen Plasselb, Triesenberg und Elm ist die
Stammzahl der untersten Durchmesserklasse (d;3 = 8-12 cm)
klein. Im Hinblick auf die gewlnschte mehrschichtige Struktur
ist dies von Bedeutung. Mit der Entwicklung der Bestédnde zu
ungleichférmigen Strukturen werden die Bdume dieser Durch-
messerklasse in Zukunft die Mittelschicht bilden. Dazu ist eine
ausreichende Anzahl mit kleinem Durchmesser nétig. In kei-
ner der vier Versuchsflachen verbesserte sich die Durchmesser-
verteilung in Richtung einer Plenterverteilung, da das vorran-
gige Ziel die Verbesserung und Erhaltung der Bestandesstabi-
litat und die Einleitung der Verjingung war. Deshalb kénnen
die Auswirkungen der Behandlung auf das Wachstum und die
Entwicklung der Struktur zu diesem Zeitpunkt noch nicht be-
urteilt werden.
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Abbildung 5: Streuung der Residuen im Modell «Verdnderung des
Index Rege».

Figure 5: Residual plot of the model «Changes of the index Rcge».

Der SDI wird von BRrAssEL et al. (1999) zur Beurteilung der
relativen Schutzwirkung gegen Steinschlag herangezogen.
Nach deren Kriterien beurteilt, ergeben sich fur die gut struk-
turierten Bestdnde von Sigriswil und Tujetsch z.T. nur knapp
mittlere (SDI = 400 bis 800) Schutzwirkungen, fur Siat vor dem
Eingriff klar, nach dem Eingriff nur noch knapp gute (SDI =800
bis 1200). Nur die sehr dichten Bestéande in Plasselb, EIm und
Triesenberg mit einem SDI = 1200 kénnen als Bestande mit
sehr guter Schutzwirkung gegen Steinschlag betrachtet wer-
den. Allerdings ist die Bestandesdichte (SDI) mit —0,87 stark
negativ mit dem Anteil an B&umen mit einem h/d-Verhaltnis
=< 0,8 korreliert, d.h. je grosser die Bestandesdichte, umso klei-
ner der Anteil stabiler Baume. Hier liegt also ein Optimie-
rungsproblem vor.

Die Bedeutung des h/d-Wertes fur die Stabilitat der Fichte
gegeniber Sturm und Schneelast wurde schon 6fters disku-
tiert (unter anderen RoTTMANN 1983, 1986, ABETZ 1976). Fich-
ten haben h/d-Werte zwischen etwa 0,4 und 1,2. Die in den
Versuchsflachen Plasselb, Triesenberg, EIm und Siat beobach-
teten Werte liegen, vor allem fir Durchmesser = 35 cm, unter
0,8, was oft als stabil betrachtet wird (z.B. GASSEBNER 1986). Im
Gegensatz zur Bedeutung des h/d-Wertes in Bezug auf Schnee-
last wird ein Zusammenhang zwischen Sturmschaden und h/d-
Werten nicht von allen Arbeiten gefunden (HeEroLD & ULMER
2001). Auch Preic (1969) oder ScHMID-HAAS & BACHOFEN (1991)
fanden in dieser Beziehung keine klaren Ergebnisse und un-
terstreichen, dass andere Faktoren wie die Stellung des Einzel-
baumes im Bestand oder die Bewurzelung und Faulen eine
wichtige Rolle spielten. Indessen fand M6OHRING (1980) in sei-
ner Arbeit Uber Fichte im Oberharz (Deutschland) und unter
Anwendung von Korrelationsanalysen, dass Schneelastscha-
den vom Kronenprozent, vom h/d-Wert, von der Astldnge und
-dicke abhé&ngig sind. In diesem Fall war das Kronenprozent
wichtiger als der h/d-Wert. In zahlreichen anderen Studien
Uber Durchforstung und Baum-Abstande (KRamER 1988) wur-
den enge Zusammenhénge zwischen dem mittleren Kronen-
prozent und der Widerstandskraft gegen Schneebruch fur
Fichte und Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
gefunden (BRAASTAD 1970, KRAMER 1975, MATTHAEI 1980). Weil
Schnee im Gebirgswald ein entscheidender Faktor ist, kann
geschlossen werden, dass die Anderungen der h/d-Werte ein
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Abbildung 6: Streuung der Residuen im Modell «Veranderung des
Anteils der Baume mit glinstigem h/d-Verhaltnis».

Figure 6: Residual plot of the model «Changes of the proportion of
trees with a favorable h/d-relation».

brauchbarer Parameter ist, um die Wirkung einer gewahlten
Behandlung abzuschéatzen. Dieses Ziel wurde mit allen Arten
der Behandlung erreicht. Eine starkere Durchforstung ergab
eine starkere Wirkung.

Auch die relative Kronenldnge (Kronenprozent) eines
Baumes wird fiir seine Stabilitat als wichtig betrachtet (KRAMER
1988). Die Moglichkeit, eine lange Krone zu entwickeln, hangt
von der Bestandesdichte und der horizontalen Verteilung und
dem Alter der Baume ab (KrRameRr 1988). Obwohl in Siat wah-
rend Jahrzehnten nur Zwangsnutzungen ausgefihrt wurden
und obwohl die Fichten eng beieinander aufgewachsen sind,
manchmal in Gruppen, haben die meisten von ihnen lange
Kronen. Die langen Kronen in Siat lassen vermuten, dass die
Fichten von Anfang an genug Raum hatten. Allerdings sind
die Kronen der Fichten in Sigriswil noch langer.

Die Tatsache, dass die relative Kronenlange mit dem dj3
zunimmt, wurde schon von BURGER (1939) beschrieben.
Baboux (1946) bemerkte, dass bei der Fohre auch eine starke
Durchforstung in bereits fortgeschrittenem Bestandesalter
die Kronenbildung kaum mehr beeinflussen kann. Dies gilt
wohl auch fur andere Baumarten, vor allem mit zunehmender
Zeit nach der Kulmination des Hohenwachstums. Es wird des-
halb interessant sein, die Entwicklung der Kronenldnge in
Plasselb, Triesenberg und Elm in Zukunft zu beobachten. Trotz
der wahrscheinlichen Bedeutung des Kronenprozents fur die
Bestandesstabilitat ist es kaum moglich, die Wirkung der ge-
wahlten Behandlung abzuschatzen, da die Anderung des Kro-
nenzustandes erst nach weiterem Bestandeswachstum sicht-
bar wird.

Heterogene Bestande haben einen tiefen Homogenitéats-
Koeffizienten, homogene einen hohen. Fur Plenterwalder
liegt der Koeffizient zwischen 1,3 und 2,8, wie in der Ver-
gleichsflache Sigriswil mit 2,0; fur gleichférmige Besténde lie-
gen die Werte bei Hochdurchforstung zwischen 2,2 und 4,2
und bei Niederdurchforstung zwischen 4,0 und 10,0 (CAMINO
1976). Fur alle hier untersuchten Versuchsflachen ist das lang-
fristige Ziel, eine mehrschichtige Struktur dhnlich jener eines
Plenterwaldes heranzubilden bzw. zu erhalten. Die Homoge-
nitats-Koeffizienten sollten sich bei Werten unter 3,0 einpen-
deln. Die angewandte Behandlung fiihrte nur im Fall von Elm
01 in die gewinschte Richtung. In den anderen Féllen nahm
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der Homogenitats-Koeffizient zu. In den Vergleichsflachen
ohne Durchforstung (09) verstarkte die naturliche Mortalitat
die gleichférmige Struktur der Bestande. Die Homogenitéats-
Koeffizienten «ohne stehende tote Badume» waren grosser als
jene «mit stehenden toten Baumen». Es bleibt abzuwarten,
ob die Homogenitat dieser Flachen in Zukunft weiter zuneh-
men wird. Zwar ist es moglich, die Homogenitats-Koeffizi-
enten mit starken Eingriffen zu beeinflussen; ob sie sich in die
gewdnschte Richtung entwickeln, wird man erst mit einer lan-
geren Beobachtungsdauer sehen. In Plenterwéldern sollten
Nutzungen als Folge ihrer Charakteristik keine wesentlichen
Anderungen in der Homogenitét bewirken (BACHOFEN 1999).

Nach BRASSEL et al. (1999) liegt der mittlere Anteil von ste-
hendem und liegendem Totholz (d1,3 = 12 cm) in den Waldern
der subalpinen Zone in der Schweiz bei etwa 7% des Vorrates.
In Urwaldern der «Bergzone» liegt der Anteil von stehendem
und liegendem Totholz zwischen 3% und 50% des Gesamtvor-
rates, abhangig von der Entwicklungsphase (BurscHEL 1992,
HILLGARTER 1971, LEIBUNDGUT 1982, 1993, KorpPEL' 1995, 1997).
Deshalb kann geschlossen werden, dass, obwohl die unter-
suchten Bestande nie waldbaulich behandelt wurden, der An-
teil des Totholzes nicht héher ist als im Mittel in den subalpi-
nen Waldern der Schweiz und in keinem Fall die Werte von
Urwaldern in der Zerfallsphase erreicht.

Die untersuchten Strukturparameter sind eng korreliert,
nicht aber deren Veranderung. Das Erklarungsmodell fur die
Verdnderung der horizontalen Verteilung (Rcgg) gibt ein plau-
sibles Resultat, wenn auch alle ins Modell eingeschlossenen
Parameter — Veranderung des SDI, des Kronenprozents, der
Grundflache und der Totholzanteile (G und V7) — direkt oder
indirekt die Bestandesdichte beschreiben. Das Modell fur den
stabilitatsrelevanten Parameter Anteil der Baume mit einem
h/d-Verhaltnis < 0,8 erklart mit den Variablen SDI und der
Grundflache nur etwa 35% der Varianz, wobei auch bei die-
sem Modell die Bestandesdichte durch zwei Parameter vertre-
ten ist.

Neun Kilometer westlich von Siat, in ungeféhr derselben
Hohenlage und mit ungeféhr derselben Exposition, liegt der
subalpine Fichtenurwald Scatle. Nach HILLGARTER (1971)
koénnte ein Unterlassen von waldbaulichen Massnahmen in
Schutzwaldern in solchen Bedingungen einen wirksamen
Langzeitschutz in Frage stellen. Allerdings erwahnt er auch,
dass in Scatle ein grossflachiger Zusammenbruch kaum erwar-
tet werden muss, weil die Kleintopografie in der Flache stark
wechselt und die unterschiedlichen Entwicklungsphasen auch
darum nur kleine Flachen bedecken. Aufgrund Hillgarters Ar-
gumentation kann angenommen werden, dass Bestdande, wie
jener in Siat auf homogenen Standorten, sich selber Uberlas-
sen, vorzeitig labil werden kénnten und ihr Zustand jenem
eines Altholzes und anschliessend der Zerfallsphase in Scatlé
gleichen wirde (BACHOFEN & ZINGG 1999 und 2001). Durch-
forstungen in Schutzwaldern haben das Ziel, durch die Forde-
rung der Verjingung und der Stufigkeit die Bestandesstruktur
im Laufe der Zeit jener von Gebirgsplenterwaldern anzunah-
ern und dann méglichst lange Zeit in diesem Zustand zu erhal-
ten.

STROBEL (1997) untersuchte einen subalpinen Fichtenwald
in Tujetsch: «Das Beispiel von Uaul Tgom zeigt, dass sich bei
einer guinstigen Vertikalstruktur im Laufe der Zeit eine stabile
Rottenstruktur auch ohne menschlichen Einfluss entwickeln
kann» (STRoBEL 1997). Er weist darauf hin, dass sogar in sol-
chen gut strukturierten Waldern waldbauliche Massnahmen
fur die Stabilitadtserhaltung an einzelnen Stellen nétig werden
konnen, wenn die Abstande zwischen den Rotten zu klein
werden. Eingriffe mussen zum richtigen Zeitpunkt erfolgen,
um zu verhindern, dass Rotten zusammenwachsen und gros-
sere Kollektive mit beschrankter Stabilitat bilden.
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Auf der Grundlage der hier vorgestellten Daten kénnen
verschiedene Arten von Eingriffen vorlaufig wie folgt unter-
schieden werden: starke Eingriffe wie in Plasselb oder Elm
verdndern bereits mit der ersten Nutzung die Bestandesstruk-
tur in die gewlinschte Richtung. Mit schwachen Eingriffen wie
in Triesenberg und Siat ist dies nicht der Fall. Allerdings kon-
nen starke Eingriffe die Bestandesstabilitdat geféhrden. So-
wohl bei starken wie auch bei schwachen Eingriffen sind die
Langzeitfolgen der gewahlten Behandlung erst nach einigen
Jahrzehnten sichtbar. Es muss berlcksichtig werden, dass die
hier ausgewiesenen Verdnderungen rein rechnerisch sind und
damit allenfalls einen Hinweis auf die Richtung des durchge-
fuhrten Eingriffes geben kénnen. Wie sich diese Verande-
rungen in Zukunft als Folge des durch sie beeinflussten Wachs-
tums der Baume und Besténde auf die Struktur und die Stabi-
litat auswirken werden, werden erst die Folgeaufnahmen in
10 bis 15 Jahren zeigen.

5. Folgerungen

Diese Arbeit zeigt in einer ersten Analyse, dass es méglich ist,
ausgehend von unterschiedlichen Zustanden, die Bestandes-
strukturen in Richtung eines ungleichaltrigen, ungleichfor-
migen Gebirgsplenterwaldes zu beeinflussen, wenn auch eine
Beurteilung der langfristigen Wirkung dieser Veranderungen
erst mit Folgeaufnahmen festgestellt werden kann. Es ist
schon jetzt méglich, mittels eines Vergleichs mit dem in der
Nahe gelegenen Urwald Scatlé eine vorsichtige Prognose fur
die Bestandesentwicklung in Siat zu wagen. Ohne Durchfors-
tungen wird sich die Bestandesstabilitdt wahrscheinlich ver-
schlechtern und damit die Wirkung als Schutzwald. Das durfte
auch fur die Bestéande in Plasselb, Triesenberg und EIm zutref-
fen. Allerdings sind die zusatzlichen Risiken in der Zeit nach
der Durchforstung nicht bekannt. Nach solchen Durchforstun-
gen ist die Bestandesstabilitat moglicherweise reduziert (Dos-
BERTIN 2002). Allerdings zeigten die Beobachtungen in den
Jahren nach den Durchforstungen keine zusatzlichen Schaden
durch z.B. Schneedruck oder Windwurf. Bei solchen Uberle-
gungen zum allfalligen Nutzen und zu den Gefahren von Ein-
griffen darf in jedem Fall auch das Verhaltnis zum Aufwand
nicht ausser Acht gelassen werden (BRANG et al. 2004). Diese
Analyse wird durch die Modellbetrachtung bestatigt: Die Ein-
griffe haben die Bestandesdichte, vor allem durch Entnahmen
in den mittleren Durchmesserklassen, reduziert und die Hori-
zontalverteilung der Baume in Richtung rottenartiger Grup-
pen gunstig beeinflusst. Der Anteil an Bdumen mit glinstigem
h/d-Verhaltnis wurde rein rechnerisch erhéht, durch Entnah-
me durchschnittlich eher schlankerer Bdume. Die Eingriffe
waren also zielfihrend.

Das Aufkommen von Naturverjingung ist sehr wichtig,
wenn das Ziel einer mehrschichtigen, ungleichaltrigen Struk-
tur erreicht werden soll. In dieser Beziehung ist die Beurtei-
lung der Wirkung der Behandlung noch nicht méglich. Wegen
der langsamen Entwicklung von Waldern auf diesen Standor-
ten wird dies wahrscheinlich auch bei den nachsten Aufnah-
men in 8 bis 12 Jahren nach den ersten Durchforstungen noch
nicht der Fall sein, wenn die Kluppschwelle bei 8 cm beibehal-
ten wird.

Erganzend zur Aufnahme der Baume Uber der Klupp-
schwelle wird in allen Untersuchungsflachen die Verjungung
bis hinunter zum mindestens einem Jahr alten Samling in
einem Stichprobenraster aufgenommen (BrRanG & KuLL 1999).
Das soll zur Erfolgskontrolle der Eingriffe beitragen (BACHOFEN
& BRANG 2001).

Wenn auch die hier vorgestellten Ergebnisse einige Infor-
mationen Uber die Wirkung der Behandlungen geben, be-
steht aber kein Zweifel, dass eine nur einmalige Bestandesauf-
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nahme und Analyse des ersten Eingriffes flr das Verstandnis
der Dynamik der Waldentwicklung nicht genligt, zumal viele
der hier vorgestellten Variablen und vor allem deren Verénde-
rung ja nur rechnerischer Art sind. Die weitere Entwicklung
der Bestédnde wird deshalb auch in Zukunft beobachtet und
dokumentiert. Langfristige Beobachtungen sind wichtig.
Dafur sind langfristige Verpflichtungen nétig. Nur das Ver-
standnis von langfristigen Entwicklungen kann nitzliches
Wissen zur Verfligung stellen und kann helfen, die Zusam-
menhénge zwischen Walddynamik, Stérungsereignissen,
waldbaulichen Eingriffen und Schutzwirkung besser abzu-
schatzen und damit die praktische Arbeit der Gebirgsforster
zu unterstUtzen und zu erleichtern.

Zusammenfassung

Viele Fichtenbestédnde in den Schweizer Alpen wurden nie oder
seit langem nicht mehr waldbaulich behandelt. Damit kénnten
sich die Bestandesstrukturen und die Bestandesstabilitat, d.h.
die Widerstandskraft gegen Sturm und Schneelast verschlech-
tern, sodass ihre Schutzfunktion gegen Naturgefahren redu-
ziert werden kénnte. Bestande mit unbefriedigenden Struktu-
ren, die als instabil galten und in denen die Verjingung fehlte,
wurden einer Durchforstung unterzogen. Waldbauliche Ein-
griffe zur Verbesserung der mechanischen Stabilitat mit dem
langfristigen Ziel, die Bestande in Gebirgsplenterwalder zu
Uberfuhren, werden vorgestellt. Die Wirkung der Behandlung
auf die Struktur und die Stabilitat wird durch Vergleiche mit
benachbarten, unbehandelten Bestanden mit gleichen Struk-
turen und gleicher Stabilitat langfristig untersucht. Erste Er-
gebnisse Uber die Wirksamkeit der ausgeflhrten waldbau-
lichen Massnahmen auf die Bestandesstrukturen werden ana-
lysiert. Es scheint, dass die Variablen Schlankheitsgrad (h/d-
Wert), die Horizontalverteilung der Baume und die Bestandes-
dichte gute Indikatoren fur die Wirksamkeit der waldbaulichen
Behandlung sind.

Resumeé

Vers la forét jardinée de montagne:
effets a court terme des éclaircies sur la
structure des pessieres subalpines

Dans les Alpes suisses, de nombreux peuplements d’épicéas
n‘ont jamais été traités ou n'ont plus subi d'interventions sylvi-
coles depuis longtemps. De ce fait, la structure et la stabilité —
c'est-a-dire la résistance aux coups de vent et au poids de la
neige - risquent de se dégrader au point de réduire I'effet de
protection des peuplements contre les dangers naturels. Une
intervention d'éclaircie a été effectuée dans les peuplements a
| structure insatisfaisante, jugés instables et dépourvus de rajeu-
nissement. L'article présente des interventions visant a amélio-
| rerlastabilité mécanique et dont I'objectif a long terme consis-
te a transformer les peuplements en foréts jardinées de mon-
tagne. L'effet de l'opération quant a la structure et a la stabi-
lité sera étudié a longue échéance au moyen de comparaisons
avec des peuplements voisins non traités, aux caractéristiques
semblables de structure et de stabilité. Les premiers résultats
concernant I'efficacité des mesures sylvicoles quant a la struc-
ture des peuplements sont analysés. Le coefficient d'élance-
ment (h/d), la répartition horizontale des arbres et la densité
du peuplement semblent étre de bons indicateurs de |'effica-
cité des interventions sylvicoles.

Traduction: CLAUDE GASSMANN
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Summary

On the way to a mountain selection forest:
Short-term effects of thinning on the structure
of subalpine spruce forests

Numerous Norway spruce stands in the Swiss mountains have
not been subjected to silvicultural intervention for many years.
Indeed, some areas have never received treatment. Stand struc-
tures and stand stability, i.e. resistance to storms and snow
loads, will therefore continue to decline and their protective
function against natural hazards will be reduced. Stands that
manifested unsatisfactory structures, or were unstable and
with poor regeneration, were subjected to a thinning opera-
tion. The paper presents selected silvicultural treatments to
maintain and improve the mechanical stability of the stands
with the long-term goal of transforming them into mountain
selection forests. The consequent effects of the treatments on
structure and stand stability will be the subject of future, long-
term, examination in a comparative study with adjacent stands
of similar structure and stability, which will receive no treat-
ment. Preliminary results concerning the effectiveness of the
applied silvicultural measures regarding stand structure are
analysed. It seems that the variables h/d ratio, spatial distribu-
tion and the stand density index are the best indicators of the
effectiveness of the silvicultural treatment.

Translation: CHRISTIAN MATTER
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