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Langfristige Entwicklung von zwei
Waldgesellschaften im Biatowieza-Urwald

Bogdan Brzeziecki
Feliks Eugeniusz Bernadzki

Lehrstuhl fir Waldbau, Agraruniversitat Warszawa (PL)*
Lehrstuhl fir Waldbau, Agraruniversitat Warszawa (PL)

Long-term dynamics of two forest communities in the Biatowieza
Primeval Forest

The results of a long-term study on the natural forest dynamics of two forest communities on one sample plot
within the Biatowieza National Park in Poland are presented. The two investigated forest communities consist
of the Pino-Quercetum and the Tilio-Carpinetum type with the major tree species Pinus sylvestris, Picea abies, Betula
sp., Quercus robur, Tilia cordata and Carpinus betulus. The results reveal strong temporal dynamics of both forest
communities since 1936 in terms of tree species composition and of general stand structure. The four major tree
species Scots pine, birch, English oak and Norway spruce, which were dominant until 1936, have gradually been
replaced by lime and hornbeam. At the same time, the analysis of structural parameters indicates a strong trend
towards a homogenization of the vertical stand structure. Possible causes for these dynamics may be changes
in sylviculture, climate change and atmospheric deposition. Based on the altered tree species composition it
can be concluded that a simple «copying» (mimicking) of the processes taking place in natural forests may not
guarantee the conservation of the multifunctional character of the respective forests.
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m 19. Jahrhundert entstand die Idee, dass nur

mittels guter Kenntnisse der natiirlichen Lebens-

vorgange im Wald die waldbaulichen Ziele und
Massnahmen auf einer soliden Basis festgelegt wer-
den konnen. Entsprechendes Wissen wurde aber
grosstenteils in Wirtschaftswéldern, teilweise sogar
in kiinstlichen und naturfremden Bestdanden gesam-
melt. Verhéltnismassig geringe Bedeutung wurde der
Urwaldforschung beigemessen. Die bescheidenen
Reste der vom Menschen nicht oder wenig beriihr-
ten Wilder wurden meistens als natiirliche Museen
und weniger als Informationsquellen fiir den prak-
tischen Waldbau betrachtet. Seit rund fiinfzig Jah-
ren ist ein deutlicher Wandel in dieser Denkweise
festzustellen (Leibundgut 1959, 1982). Heute wird
die Bedeutung der Urwaldforschung fiir den Wald-
bau und fiir die Waldwirtschaft immer hdufiger und
starker betont (Albrecht 1988, Zukrigl 1991, Meyer
1997, Biicking 1997, vgl. aber Brang 2005).

In Polen entwickelte sich schon in der Zwi-
schenkriegszeit ein grosses Interesse an der Urwald-
forschung, insbesondere im grossten Waldgebiet
Mitteleuropas - in den Bialowieza-Waldungen. 1936
wurden dort fiinf Dauerbeobachtungsflachen an-

gelegt (Wloczewski 1954), um die Verdnderung des
Wachstumsganges der einzelnen Urwaldbdume und
die Dynamik dieser Prozesse in verschiedenen Be-
standestypen und -strukturen untersuchen zu koén-
nen. Von Anfang an ging man davon aus, dass die
mit der Zeit gewonnenen Erkenntnisse nicht nur ei-
nen theoretischen Wert haben, sondern auch eine
breite Anwendung in der Waldbaupraxis finden wer-
den. Die Dauerbeobachtungsflichen sind heute —
70 Jahre nach der Einrichtung — immer noch in Be-
trieb. In zwei Publikationen wurde die allgemeine
Entwicklung samtlicher Bestinde, die auf den fiinf
Dauerbeobachtungsflichen vorkommen, dargestellt:
Bernadzki et al 1996 (auf Polnisch) und Bernadzki
et al 1998 (auf Englisch).

Die vorliegende Arbeit basiert auf den Daten
einer Dauerbeobachtungsflache und analysiert die
Dynamik von zwei Waldgesellschaftstypen des
Biatowieza-Urwaldes: dem Pino-Quercetum und dem
Tilio-Carpinetum. Im Bialowieza-Nationalpark sind
beide Gesellschaften, insbesondere das Tilio-Carpi-
netum, weit verbreitet und reprdsentieren die zonale
Vegetation (Faliriski 1986). Die zwei Hauptziele die-
ses Aufsatzes sind: 1) die Darstellung der Dynamik
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der beiden Waldgesellschaften aufgrund von Da-
ten, die auf einer Dauerfliche (Grésse 1.2 ha) tiber
635 Jahre gesammelt worden sind, und 2) die Diskus-
sion der moglichen Ursachen der festgestellten Ver-
anderungen und ihrer wichtigsten Konsequenzen,
vor allem aus dem Blickwinkel des praktischen Wald-
baus.

Untersuchungsgebiet

Die Waldungen von Biatowieza, die unter
dem Namen Biatowieza-Urwald bekannt sind, lie-
gen heute auf dem Gebiet Polens und Weissruss-
lands. Diese umfassen eine Waldflache von rund
128000 ha, wovon sich ca. 58000 ha in Polen be-
finden. Der Bialowieza-Urwald ist eines der grossten
und dazu verhdltnismassig wenig vom Menschen
beeinflussten Waldgebiete in Zentraleuropa.

1921 wurde im Biatowieza-Urwald die Ober-
forsterei «Reservat» eingerichtet und auf einer Flai-
che von 5072 ha, die verhéltnismassig gut erhaltene,
natiirliche Bestdande umfasst, jede Form der Wald-
nutzung eingestellt. 1932 erhielt diese Oberforsterei
den Status eines Nationalparks und Totalreservats.
Im Jahr 1996 wurde die Fliche des Nationalparks auf
10502 ha ausgedehnt, wobei nur der urspriingliche
Teil des Nationalparks unter Totalschutz steht.

Im Bialowieza-Nationalpark findet man das
ganze Spektrum der Waldstandorte des polnischen
Tieflands: arme Nadelwalder (0.6%), mittlere Nadel-
Laub-Mischwalder (8.7%), reiche Laubmischwalder
(21.9%), sehr reiche Laubwailder (68.8%). Dabei do-
minieren die Laubbdume (66.7%). Der Vorratsanteil
der einzelnen Baumarten betrug 1992: Picea abies
(L.) H. Karst. 24.2%, Quercus robur L. 17.9%, Alnus
glutinosa (L.) Gaertn. 12.6%, Carpinus betulus L.
10.9%, Pinus sylvestris L. 9.1%, Fraxinus excelsior L.
8.2%, Tilia cordata Mill. 7.9%, Betula spp. L. 4.0%,
Acer platanoides L. 3.8%, Populus tremula L. 1.4%,
Ulmus glabra Huds. < 0.1%, Salix caprea L. < 0.0%
(Michalczuk 2001).

200 m .
/
PinotQuercetum P-Q x|T.-C. TiliotCarpinetum
1 2 3 4/ 5 6/ 7 8 9| 10

Abb 1 Dauerbeobachtungsfldche in der Abteilung 319 des Biatowieza-Nationalparks,
unterteilt in die Parzellen 1-10.
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Material und Methoden

Nach Erstellung der Boden- und Bestandes-
karte hat Wtoczewski im Jahr 1936 im Biatowieza-
Nationalpark fiinf Dauerbeobachtungsflachen in
Form von Transekten (Ldnge: 3660 m, Breite: 40
[60] m, Flache: 14.72 ha) angelegt. Die Transekte wur-
den in Parzellen von 20 x40 [60] m unterteilt. 1936
wurden alle Stimme mit einem Brusthéhendurch-
messer (BHD) tiber 50 mm erfasst und kartografisch
dargestellt. Die Genauigkeit der Kluppierung be-
tragt 1 mm. Bei jeder Folgeaufnahme werden die
Abgdnge und die Einwiichse registriert und in der
Karte nachgetragen. Bis heute erfolgten bereits sie-
ben Aufnahmen.

Auf der Fliche, die in vorliegender Arbeit
behandelt wird, erfolgten die Aufnahmen in den
Jahren 1936, 1949, 1959, 1969, 1981, 1991 und 2001.
Die Fldache liegt in der Abteilung 319 des National-
parks und umfasst 1.2 ha. Es kommen zwei Wald-
gesellschaften mit einer Ubergangszone vor (Ab-
bildung 1). Die Bestimmung und Abgrenzung der
Waldgesellschaften erfolgten nach der Methode von
Braun-Blanquet (Zar¢ba 1972). Die Bestdnde setzen
sich hauptsdchlich aus den Baumarten Waldfohre,
Fichte, Birke, Stieleiche, Winterlinde und Hagebu-
che zusammen.

Die Datenanalyse wurde mit dem Computer-
programm BWINPro (Nagel 1999) durchgefiihrt. Fiir
jede Aufnahme wurden die herkdmmlichen Bestan-
deswerte ermittelt: Bestandesdichte (N/ha), Grund-
flaiche (m2/ha), Volumen (m3/ha) und Durchmesser-
struktur der einzelnen Baumarten. Zusatzlich wur-
den mit BWINPro verschiedene Indizes, welche der
Charakterisierung der Bestandesstruktur dienen, be-
rechnet: Shannon-Index, Evenness-Index, vertikales
Artprofil, Durchmischung, BHD-Differenzierung,
Dimensionsdominanz, Index von Clark und Evans,
Winkelmass (Tabelle 1). Ebenfalls mit BWINPro
wurde die Abbildung 2 erstellt, welche die horizon-
tale Projektion der Bestdinde am Anfang, in der Mitte
und am Ende der Beobachtungsperiode zeigt.

Resultate

Allgemeine Entwicklung

Die Daten zur allgemeinen Bestandesent-
wicklung auf der Beobachtungsfliche in der Periode
1936 bis 2001 sind in der Tabelle 2 dargestellt. Bei
Beobachtungsbeginn waren die Bestandesdichte und
der Hektar-Vorrat am kleinsten. Die Stammzahl pro
Hektare variiert sehr stark und erreichte einen maxi-
malen Wert in der Mitte der Beobachtungsperiode.
Ab 1969 sank die Stammzahl systematisch ab und
naherte sich allmadhlich dem Durchschnittswert fiir
den Biatowieza-Nationalpark an, welcher bei rund
700 Stammen pro ha liegt (Bernadzki et al 1998).

CONNAISSANCES




Indizes zur Charakterisierung der Bestandesstruktur

Der Shannon-Index (Sh) beriicksichtigt die Tatsache, dass ein Mischbestand umso vielfaltiger ist, je mehr Arten vertreten sind, und dass die
Diversitat mit abnehmender Variabilitat in den Baumartenanteilen ebenfalls zunimmt. Mit dem Evenness-Index (Ev) konnen Bestande trotz unter-
schiedlicher Artenzahl hinsichtlich ihrer Diversitat verglichen werden. Fiir forstliche Anwendungen kénnen sowohl baumartspezifische Stammzahl-
anteile (N) als auch Grundflachenanteile (G) zur Berechnung des Shannon-Index (Sh[N] resp. Sh[G]) und des Evenness-Index (EV[N] resp. (Ev[G])
verwendet werden. Der Evenness-Index zeigt Werte zwischen 0 und 1: je grosser der Wert, desto grosser die Baumdiversitat des Bestandes.
Ahnliches gilt auch fiir den Shannon-Index. Dieser kann aber Werte iber 1 annehmen.

Das vertikale Artprofil (A) charakterisiert die Mischungsstruktur eines Bestandes. Der Index wird umso grosser, je mehr Baumarten in

einem Waldbestand vorkommen und je unterschiedlicher die Hohenverteilung der einzelnen Baumarten ist. Fiir einschichtige Reinbestande

nimmt das Artprofil den Wert 0 an, Plenterbestande kénnen den Wert 2 {iberschreiten.

Die Durchmischung (M) charakterisiert die kleinraumige Baumartenverteilung. Der Maximalwert 1 wird erreicht, wenn alle Nachbarn einer

anderen Art angehoren als der Bezugsbaum. Der Minimalwert 0 beschreibt eine artreine Baumgruppe.

Die BHD-Differenzierung (T1) beschreibt die Dimensionsunterschiede von benachbarten Baumen (Wertebereich: 0 bis 1).

Die Dimensionsdominanz (DD) charakterisiert die relative soziale Stellung eines Baumes in seiner Nachbarschaft. Je grosser dieser Wert,

desto starker sind die Dimensionsunterschiede zwischen dem Bezugsbaum und den kleineren Nachbarn (Wertebereich: -1 bis 1).

Der Index von Clark und Evans (C&E) und das Winkelmass (W) beschreiben die raumliche Verteilung der Individuen auf der Flache. Der Index

von Clark und Evans gibt nur einen Wert fiir den ganzen Bestand: Werte um 1 ergeben sich bei zufalliger Verteilung der Biume auf einer Flache,

Werte kleiner 1 zeigen eine Tendenz zu geklumpter Verteilung und Werte grésser 1 eine Tendenz zu regelmassiger Verteilung. Mithilfe des Winkel-

masses konnen kleinrdaumige Strukturunterschiede analysiert werden: Bestande mit einem Wert grosser 0.6 gelten als geklumpt, solche mit einem
Wert kleiner 0.6 als zuféllig verteilt. Auf der anderen Seite trennt der Wert 0.5 die regelmédssigen von den zufélligen Individualverteilungen.

Tab 1 Indizes zur
Charakterisierung
der Bestandesstruktur
(Nagel 1999).

Abb 2 Rdumliche
Verteilung der Bdume
auf der Dauerbeobach-
tungsfliche in Abtei-
lung 319 (P.-Q.: Pino-
Quercetum, P.-Q.xT.-C.:
Ubergangsbereich,
T.-C.: Tilio-Carpinetum
typicum).

Dagegen wiesen die Grundfliche und das Volumen
in der ganzen Beobachtungsperiode eine steigende
Tendenz auf. 2001 waren diese Werte um rund 40%
grosser als zu Beginn der Beobachtungen. Tiefe Be-
standesdichten und Volumina am Anfang der Beob-
achtungsperiode zeigen vor allem die Bestinde des
Tilio-Carpinetum (Abbildung 2).

1936
P-OxT-C.

@ Waldféhre @ Stieleiche

@ Schwarzerle

© Birke

@ Fichte
® Winterlinde © Hagebuche © Aspe

WISSEN

(St./ha) ) (m3/ha)

1936 467 35.4

1949 873 40.0 537
1959 1121 45.0 600
1969 1119 46.6 621
1981 981 44.5 600
1991 945 46.9 638
2001 877 48.5 659

Tab 2 Stammzahl, Grundfldche und Vorrat auf der Probefldche
(Werte pro Hektare).

Bei Beobachtungsbeginn dominierten die vier
Baumarten Fohre, Fichte, Birke und Eiche in den Be-
stainden (Tabelle 3). Beigemischt kamen Linde, Aspe
und Schwarzerle vor; die Hagebuche fehlte ganz.
Wihrend der Beobachtungsperiode nahmen die
Stammzahlen der anfanglich dominierenden Baum-
arten stark ab, einzig die Fichtenstammzahl nahm
anfangs noch leicht zu. Der Vorrat zeigt unterschied-
liche Entwicklungen: Bei Fohre und Birke verlaufen
Stammzahl- und Vorratsabnahme parallel. Bei Fichte
und Eiche nimmt die Stammzahl ab, der Vorrat aber
kontinuierlich zu.

Mit der Zeit iibernahmen Linden und Hage-
buchen den Platz der ausscheidenden Fohren, Ei-
chen, Fichten und Birken. Die Ausbreitung dieser
zwei Baumarten war zeitlich verschoben. Die Mehr-
heit der Lindeneinwiichse erfolgte schon wihrend
der ersten Folgeaufnahme, d.h. 13 Jahre nach Beob-
achtungsbeginn. Die maximale Dichte der Linde
(554 St./ha) wurde 1969 festgestellt. Spater sank
die Stammzahl der Linde kontinuierlich ab. Die Ex-
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1936 1949 1959 2001 pansion der Hagebuche verlief langsamer. Obwohl
Waldféhre N *9???@—0 1936 noch keine Hagebuchen mit einem BHD iiber
Y, 95 90 87 89 44 28 28 5 cm festgestellt wurden, wies sie bereits nach 65 Jah-
Fichte N 200 228 249 239 173 133 123 ren die grosste Stammzahl auf. Die Bedeutung der
Y, 112 147 178 199 205 207 217 Linde und insbesondere der Hagebuche nach ihrem
B N 80 57 41 28 19 15 15 Volumen ist geringer, weil sie meistens als junge
v 71 58 53 37 31 30 34 Bdaume die unteren Bestandesschichten bilden. Die
Stieleiche N 129 12 98 90 68 58 51 gute Vitalitdt und die dynamische Entwicklung die-
v 188 214 243 253 260 279 285 ser zwei Baumarten lassen aber vermuten, dass mit
Linde N 2 385 554 501 378 317 277 der Zeit auch ihre Volumenanteile an Bedeutung
\ 10 16 24 26 38 66 70 gewinnen werden.
Hagebuche N 47 141 225 324 405 398 Von den zwei restlichen Baumarten, die 1936
\Y 0 1 3 7 15 22 in der Beobachtungsfliche vorkamen, ist die Aspe
Aspe N 7 5 5 4 3 3 bereits ausgefallen. Vermutlich wird die Schwarzerle
\% 6 8 11 12 12 10 demndchst das gleiche Schicksal treffen.
Schwarzerle N 8 5 4 3 2 2 2
v 5 2 3 3 3 3 3 Raumliche Verteilung der Baume

1936 kamen Fohren, Birken und Fichten prak-
tisch nur im Pino-Quercetum und in der Ubergangs-
zone vor (Abbildung 3). In der ersten Halfte des
Beobachtungszeitraums dehnte die Fichte ihre Ver-
breitung auch auf das Tilio-Carpinetum aus. Der Foh-
ren- und Birkenbestand nahm ab 1936 kontinuier-
lich ab, seit 1969 trat auch die Fichte aus den
untersuchten Bestinden zuriick. Im Jahr 2001 spielte
nur noch die Fichte eine gewisse Rolle, vor allem im

Tab 3 Stammzahl (N/ha) und Vorrat (m3/ha) nach Baumarten und Aufnahmejahr
(BHD = 5cm).

1936 1969 2001
PQ  PO«IC  IC P-Q  PO«IC  IC PQ  POLIC  TC

Wa|d.ft;|:"-.e ) Pino-Quercetum. Die verbliebenen Fichten sind alt
und seit einigen Jahren durch den Buchdrucker stark
gefahrdet.

! Im Vergleich zu den Fohren und Birken waren
die Eichen im Jahr 1936 in beiden Waldgesellschaf-
ten vorhanden, traten aber am hé&ufigsten in der
Ubergangszone auf (Abbildung 3). Bemerkenswert

el . . waren die damaligen Duchmesserunterschiede: Die

e . ~. ST 2. Eichen wiesen im Pino-Quercetum bedeutend Kklei-

y : K ' L o nere Dimensionen auf als im Tilio-Carpinetum (Ab-

L S IR : . : bildung 2). 1936 hatte das Tilio-Carpinetum den Cha-

rakter eines fast reinen Eichenwaldes. Insbesondere

Sl BT PR . O PP T . fehlte die Hagebuche vollstandig, und es kamen nur

oo sEo o .|+ 77 .0t zweiLinden vor. Hagebuche und Linde haben beide

] IR A “/.o] *-"* - ihre Anteile im Laufe der Zeit stark vergrossert. Sie

) | PR CE A R B o . -« unterscheiden sich aber beziiglich des Zeitraums der

Stieleiche Ausbreitung und in ihrer raumlichen Verteilung. Der

Schwerpunkt des Lindenvorkommens liegt im Tilio-

Carpinetum und in der Ubergangszone. Dagegen ist

die Hagebuche gleichmassig auf der ganzen Beo-

. | R vy TAEX bachtungsfliche vorhanden und spielt aktuell eine

Winterlinde o e T """ 4hnliche Rolle wie die Eiche im Jahr 1936.

ki

e e

Dynamik der Strukturparameter

Parallel zu den erwdhnten Verdnderungen von
Stammzahl, Vorrat und Verteilung der Stamme auf
der Flache hat sich auch die BHD-Struktur der ein-
zelnen Baumarten verdandert (Abbildung 4). Die
Durchmesserverteilung der Fohre war 1936 stark

.o I S
YL I

Hagebuche

Abb 3 Rdumliche Verteilung der einzelnen Baumarten (BHD > 5 c¢cm) in den Jahren 1936,
1969 und 2001. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist nur die Lage der einzelnen Bédume,
nicht aber deren Grundficiche dargestellt (P.-Q.: Pino-Quercetum, P.-Q.xT.-C.: Ubergangs- 5 bis 100 cm. Diese Verteilung kann als Hinweis auf
bereich, T.-C.: Tilio-Carpinetum typicum). einen kontinuierlichen Verjlingungsprozess wah-

differenziert und zeigte alle Durchmesserklassen von
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Abb 4 Durchmesser- 1936 1969 2001

verteilung der ein- 80 80 80
zelnen Baumarten
(BHD-Klassen: a a %
1: 5-9.9 cm; - Su -9
2: 10-19.9 cmy; = = =
3: 20-29.9 cm usw.). 2 20 20

0 _—_'_l'_l'_-_'_l'_-_'_._'_- T T 0 T T ll_lY_lY_lY_. T T . I 0 T T T - T lY_- i i - T T T
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Birke
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320 320 320
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80 80 80
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WISSEN Schweiz Z Forstwes 159 (2008) 4: 80-90



Tab 4 Indizes zur
Bestandesstruktur (alle
Baumarten) und ihre
Verdnderung zwischen
1936 und 2001. Fiir
Wertebereiche und
deren Interpretation
siehe Tabelle 1. N:
Stammzahl, G: Grund-
fliche.

rend einer langen Periode (mindestens 200 Jahre)
vor Beobachtungsbeginn betrachtet werden. In die-
sem Zusammenhang scheint bemerkenswert, dass
in der ganzen Beobachtungsperiode kein einziger
Nachwuchs von Féhre, nicht nur in den analysier-
ten Bestdnden, sondern auch auf den tibrigen Beob-
achtungsflichen, festgestellt wurde (Bernadzki et al
1998). Die Eiche, die Birke und zum Teil auch die
Fichte zeigen ein dhnliches Verhalten. Alle diese
Baumarten werden langsam von Linde und Hage-
buche verdrangt. Dies macht sich bis heute am
starksten in den BHD-Klassen von S bis 30 cm be-
merkbar, mit der Zeit werden vermutlich aber auch
die hoheren BHD-Klassen betroffen sein.

Die Analyse der Strukturparameter mit
BWINPro ermdoglicht zusatzliche Informationen
zum Aufbau und zur Dynamik in den untersuchten
Bestdnden (Tabelle 4). Beziiglich ihres BHD unter-
scheiden sich die Baume, welche in direkter Nach-
barschaft stehen, im Durchschnitt um rund 40%
(Index T1; fiir Abkiirzungen und Erlduterungen
siehe Tabelle 1). Der Durchmischungsindex (M) ist
ebenfalls hoch. Beide Indizes deuten auf eine enge
Durchmischung der Baumarten auf kleinstem Raum
hin. Der Shannon- (Sh) und der Evenness-Index (Ev),
welche beide Angaben zur Baumartenzusammen-
setzung machen, wie auch der Durchmischungs-
index (M) weisen seit 1936 nur geringe Fluktuatio-
nen auf. Dafiir zeigen das vertikale Artprofil (A), die
BHD-Differenzierung (T1) und die Dimensionsdo-
minanz (DD) tendenzielle Verdanderungen. Wahrend
der A-Wert zurtickging, ist die Anzahl der Baum-
arten praktisch unverdndert geblieben. Auch zeigen
der Shannon- (Sh) und der Evenness-Index (Ev) nur
kleine Verdnderungen. Dies deutet darauf hin, dass
sich die vertikale Bestandesstruktur vereinfacht. Mit
der Zeit wurde die zu Beobachtungsbeginn herr-
schende Plenterstruktur durch zweischichtige Struk-
turformen ersetzt. Der Riickgang des Wertes fiir den
DD-Index wurde vermutlich durch die Zunahme
der schwachen Bdume (untere soziologische Baum-
klassen) verursacht. Ebenso zeigt die Zunahme des
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2001 7 1.303 1.529 0.626 0.735

Schweiz Z Forstwes 159 (2008) 4: 80-90

T1-Indexes, dass mit der Zeit die BHD-Unterschiede
zwischen den Baumen, die in direkter Nachbarschaft
stehen, grosser werden.

Der Index von Clark und Evans (C&E) und das
Winkelmass (W) zeigen, dass die anfdnglich gleich-
madssige raumliche Verteilung der Baume in Rich-
tung einer Zufallsverteilung tendiert.

Die Indexwerte, die fiir die einzelnen Baum-
arten berechnet wurden, weisen grossere Schwan-
kungen auf als jene fiir den ganzen Bestand (Ab-
bildung 5). Der Durchmischungsindex (M) zeigt
durchschnittlich grossere Werte fiir Fohre, Birke und
Eiche und kleinere fiir Fichte, Linde und Hagebuche.
Das bedeutet, dass die drei zuletzt erwdhnten Baum-
arten hdufiger in Form von gleichartigen Gruppen
und Trupps vorkommen als Féhre, Birke oder Eiche.
Gruppen und Trupps aus Lichtbaumarten wurden
nur bei Beobachtungsbeginn beobachtet. Sie ver-
schwanden spdter als Folge des Nachwuchses von
Linde und Hagebuche schnell.

Auch beim T1-Index, der eine BHD-Differen-
zierung zwischen den Nachbarn beschreibt, sind die
Unterschiede zwischen den Baumarten ziemlich
gross. Die grossten Werte wurden fiir Eiche und
Fohre, mittlere fiir Fichte und Birke und die kleins-
ten fiir Linde und Hagebuche ermittelt. Eine beson-
ders grosse Zunahme des T1-Indexes wurde bei der
Eiche festgestellt. Als Ursache konnen die zahl-
reichen Nachwiichse von Linde und Hagebuche, die
unter dem Schirm von Eichen heranwuchsen, be-
trachtet werden. Die gleiche Situation ist in klei-
nerem Ausmass auch bei Birke, Fichte und Fohre zu
verzeichnen.

Die Verteilung des DD-Indexes (Dimensions-
dominanz) und seine Verdnderung im Lauf der Zeit
stellen die Rollen der einzelnen Baumarten im Be-
standesaufbau gut dar. Der Index zeigt bei der Eiche
eine starke und bei Fohre, Birke und Fichte eine et-
was geringere Zunahme. Der DD-Index von Linde
und Hagebuche ist zurzeit relativ tief, da beide Baum-
arten meistens als beherrschte oder hochstens als
mitherrschende Baumarten im Bestand vorkommen.
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Abb 5 Strukturelle
Indizes der einzelnen
Baumarten. M: Durch-
mischung, T1: BHD-
Differenzierung zum
ersten Nachbarn, DD:
Dimensionsdominanz.
X-Achse: Werte (M)
oder Wertebereiche
(T1 und DD) der Indi-
zes. Im Falle von M
und T1 steht M fiir den
Mittelwert des Indexes
(ein Wert zwischen 0
und 1). Y-Achse: rela-
tiver Anteil der Bdume
in der entsprechenden
Werteklasse des Inde-
xes. Fuir Wertebereiche
und deren Interpre-
tation siehe Tabelle 1.
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Das ist aber vermutlich nur eine tempordre Situa-
tion, weil beide Baumarten eine positive Entwick-
lungstendenz aufweisen und sicher allmédhlich in der
sozialen Bestandeshierarchie aufsteigen werden.

Im Allgemeinen hat sich die Brauchbarkeit
der verwendeten Strukturindizes bestatigt. Sie er-
lauben eine grundlegende Analyse der Bestandes-
struktur und ihrer zeitlichen Dynamik. Sogar die
Durchschnittswerte der einzelnen Indizes sind sehr
aufschlussreich. Mit ihrer Hilfe kann auch die
wechselnde Rolle von einzelnen Baumarten im Be-
standesaufbau analysiert werden. Weiter kénnen die
absoluten Werte der Indizes, die fiir Naturwalder
berechnet worden sind, als Referenzgrdssen fiir be-
wirtschaftete Wilder dienen.

Diskussion und Folgerungen

Der Teil des Bialowieza-Nationalparks, der un-
ter Totalschutz steht, umfasst eine Flaiche von rund
5000 ha und stellt ein Mosaik von vielen verschie-
denen Standortstypen und Entwicklungsphasen dar.
Auf einer solchen Flache sind selbstverstdndlich ver-
schiedene Entwicklungsmuster zu beobachten. Die
beiden Waldgesellschaften und die entsprechenden
Standortstypen, die in dieser Arbeit analysiert wer-
den, sind im Bialowieza-Nationalpark recht weit ver-
breitet und nehmen rund 9% (Pino-Quercetum) und
28% (Tilio-Carpinetum typicum) der Gesamtfldche des
Parks ein (Michalczuk 2001). Zweifellos ist die Tat-
sache, dass die langfristige Dynamik der beiden
Waldgesellschaften aufgrund nur einer Beobach-
tungsflache aufgezeigt wurde, bei Interpretation der
Ergebnisse zu berticksichtigen. Es muss aber betont
werden, dass die untersuchte Flache keine Ausnahme
ist. Vielmehr sind die gleichen Tendenzen praktisch
in allen fiinf Dauerbeobachtungsflachen festgestellt
worden (Bernadzki et al 1998), und zwar insbeson-
dere dort, wo beide Waldgesellschaften durch eine
Ubergangszone verbunden sind und in den letzten
Jahrzehnten keine grossflachigen Storungen auf-
traten. Die auf der Untersuchungsfldche festgestell-
ten Tendenzen kénnen daher als eines der wichtigs-
ten Entwicklungsmuster der letzten Jahrzehnte im
Bialowieza-Nationalpark betrachtet werden.

Dieses Muster ist vor allem durch einen star-
ken Baumartenwandel gekennzeichnet. Dies, ob-
wohl die starke BHD-Differenzierung (und vermut-
lich auch die grossen Altersunterschiede), die im Jahr
1936 fiir die vier Hauptbaumarten Fohre, Birke, Ei-
che und Fichte charakteristisch war, damals ver-
muten liess, dass die untersuchten Bestdnde sich in
einem dynamischen Gleichgewichtszustand befdn-
den. Zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme wurden
denn auch keine eindeutigen Spuren menschlicher
Tatigkeit beobachtet, die zu einer wesentlichen Sto-
rung der Baumartenzusammensetzung oder der Be-
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standesstruktur hatten fithren konnen (Wtoczewski
1954). Daher wurde erwartet, dass in der weiteren
Bestandesentwicklung hauptsdchlich Einzelbdume
bzw. kleine Baumgruppen absterben und allmédhlich
von Bdumen gleicher Art ersetzt wiirden.

In Wirklichkeit kam auf der untersuchten
Flache schon nach 13 Jahren zahlreicher Linden-
nachwuchs zum Vorschein. Diese Baumart war am
Anfang nur durch zwei Individuen vertreten. Es ist
anzunehmen, dass die Lindenverjtingung schon fri-
her vorhanden war, aber kein Baum die BHD-Grenze
von 5 cm erreichte. Paczoski (1930) hat in den 20er-
Jahren des 20. Jahrhunderts zahlreiche Lindenver-
jingungen beschrieben, wobei seiner Ansicht nach
diese nur bei sehr giinstigen Verhéltnissen in obere
Bestandesschichten hitten einwachsen kénnen. In
Realitét spielte die Linde im Biatowieza-Nationalpark
eine immer grossere Rolle, hauptsédchlich im Tilio-
Carpinetum und in den Ubergangszonen zu anderen
Waldgesellschaften, vor allem zum Pino-Quercetum.
Das Tilio-Carpinetum wurde pflanzensoziologisch
erst in den 60er-Jahren des 20. Jahrhunderts als ost-
europdische Variante des Galio-Carpinetum und des
Stellario-Carpinetum definiert (Traczyk 1962). Noch
Anfang der 70er-Jahre des 20. Jahrhunderts wurde
diese Waldgesellschaft als Querco-Carpinetum typi-
cum Tx. beschrieben (Zareba 1972). Bemerkenswert
ist auch, dass rund 50 Jahre frither Paczoski (1927)
eine Waldgesellschaft mit einem hohen Eichenan-
teil unter dem Namen Quercetum pedunculatae als na-
tirliche Vegetationseinheit erfasste und deren Fla-
che in den Biatowieza-Waldungen auf rund 500 ha
schitzte.

Die Linde tauchte auch im Pino-Quercetum auf,
ihre Rolle blieb hier aber verhdltnismassig beschei-
den. Eine andere Baumart, welche wahrend der Be-
obachtungsperiode immer zahlreicher heranwuchs,
ist die Hagebuche. Obwohl sie in den ersten Aufnah-
men noch fehlte, nimmt sie jetzt mengenmadssig den
ersten Platz ein. Das Auftreten der Hagebuche er-
folgte langsamer und spater als das der Linde, aber
ihre Ausbreitung ist nicht auf das Tilio-Carpinetum
beschrankt. Im Jahr 2001 trat sie ziemlich gleich-
madssig auf der ganzen Beobachtungsfliche auf. Die
Anwesenheit der Hagebuche in den unteren Bestan-
desschichten hat weitreichende Konsequenzen: Die
Hagebuche tibt infolge ihrer starken Beschattung
und ihrer grossen Produktion an leicht abbaubaren
Blattern einen starken Einfluss auf den Standort aus.
Unter solchen Verhiéltnissen haben nicht nur Birke
und Fohre, sondern auch die Fichte, welche in den
Biatowieza-Waldungen als schattenertragende Baum-
art gilt und damit der Hagebuche sehr nahe steht,
keine Chance, sich zu verjiingen. Dies bedeutet, dass
beide Waldgesellschaften sich insbesondere in den
unteren Bestandesschichten angleichen, obwohl sie
in verschiedenen topografischen Verhidltnissen vor-
kommen und auch die Bodeneigenschaften unter-
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schiedlich sind (Bernadzki et al 1998). Die Homoge-
nisierungstendenzen machen sich auch in der
Krautschicht bemerkbar — vor allem durch den Aus-
fall jener Arten, die weniger anspruchsvoll und licht-
bediirftiger sind (Paluch 2001).

Das Verhalten der einzelnen Baumarten war
wihrend der ganzen Beobachtungsperiode in allen
Waldgesellschaften einheitlich (Bernadzki et al
1998): Keine Baumart hat in einer Waldgesellschaft
an Bedeutung verloren und dafiir in einer anderen
an Bedeutung gewonnen.

Sofern keine unvorhergesehenen Ereignisse
auftreten und die bisherige Bestandesentwicklung
noch 30 bis 40 Jahre anhdilt, werden die vier Baum-
arten, die zu Beobachtungsbeginn bestandesbildend
waren, nur noch beschrankt vorkommen und durch
Linden und Hagebuchen ersetzt werden. Birken,
Fohren und allenfalls sogar die Fichte diirften voll-
standig ausfallen. Nur die Eiche wird dank ihrer
Langlebigkeit und ihrer starken sozialen Stellung
noch lange als Bestandeselement auftreten. Der ak-
tuelle Gesundheitszustand ldsst allerdings Zweifel
an der Zukunft der Eiche aufkommen.

Eine Diskussion der beobachteten Entwicklun-
gen im Kontext anderer wissenschaftlicher Untersu-
chungen ist dadurch erschwert, dass Wilder, die seit
langerer Zeit nicht mehr bewirtschaftet werden und
eine dhnliche Nutzungsgeschichte, Standortstruk-
tur und Baumartenzusammensetzung aufweisen, ge-
nerell fehlen. Untersuchungen in den bis heute er-
haltenen, eher bescheidenen Naturwaldresten zeigen
allerdings, dass die Baumartenzusammensetzung
selten stabil ist (Parker et al 1985, Peterken & Jones
1987, Ward & Parker 1989, Glitzenstein et al 1990,
Cho & Boerner 1991, Masaki et al 1992, Roloff 1992,
Andrzejczyk & Brzeziecki 1995, Jeschke 2003). Die
Situation, dass Baumarten, die zu einem gewissen
Zeitpunkt in einem Bestand dominieren, durch an-
dere ersetzt werden, kommt hdufig vor. Bis vor kur-
zem wurde dieser Prozess meistens als Ergebnis der
Aufgabe einer fritheren Nutzungsform interpretiert.
Dabei wurde angenommen, dass die Zunahme eini-
ger Baumarten und die Abnahme anderer ein Beweis
fir die Regeneration der natiirlich vorkommenden
Waldgesellschaft nach der Aufgabe der Nutzung sei
(Malmer et al 1978, Kwiatkowska & Wyszomirski
1988, Olaczek 1990, Cho & Boerner 1991, Dziewol-
ski 1991, Sokotowski 1991a, Masaki et al 1992, Ro-
loff 1992). Gegenwartig wird der Baumartenwandel
immer haufiger als Ergebnis von verdnderten Um-
weltbedingungen (Klima, Luft, Boden, Wasserbi-
lanz) interpretiert (Malmer et al 1978, Kowalski
1992, Kuhn et al 1987, Sokotowski 1991b, Andrzejc-
zyk & Brzeziecki 1995).

Die Frage, welche Ursachen zur starken Ver-
anderung der Baumartenzusammensetzung im Bia-
lowieza-Urwald gefiihrt haben, ist nicht eindeutig
zu beantworten. Eine Erklarung konnte die oben ge-
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nannte Regenerationshypothese bieten: Einige Wis-
senschafter (vgl. Faliriski 1986) betrachteten den
tibermdssig hohen Wildbestand in der Zeit, als die
Biatowieza-Waldungen das Jagdgebiet des russischen
Zaren waren (1888-1914), als die Hauptursache fiir
die Verdnderungen in der Baumartenzusammen-
setzung. Bernadzki et al (1998) haben aber gezeigt,
dass die Wild-Hypothese alleine nicht ausreicht, um
die Vielfalt der beobachteten Entwicklungen zu er-
kldren. Es darf angenommen werden, dass nicht nur
der hohe Wildbestand, sondern auch andere Nut-
zungsformen wie beispielsweise die Produktion von
Pottasche und Holzteer, die Zeidlerei oder Pliinde-
rungshiebe viele Storungen verursacht haben. Trotz-
dem sind die Bialowieza-Waldungen als die am
besten erhaltenen Tieflandnaturwaélder in Europa
anerkannt (Faliriski 1986).

Wenn die aktuelle Bestandesdynamik aus-
schliesslich als Gesellschaftsregeneration betrachtet
wiirde, miisste man annehmen, dass die Bialowieza-
Waldungen in der Vergangenheit sehr starken Um-
wandlungen unterzogen worden wadren. Im Fall der
Beobachtungsfliche wiirde das bedeuten, dass die
Hagebuche vollstindig und die Linde zum grossen
Teil zugunsten von Fohre, Fichte, Birke und Eiche
eliminiert worden wiaren. Nach dem aktuellen
Kenntnisstand tber die Geschichte und die Nut-
zungsformen der Biatowieza-Waldungen erscheint
ein solches Szenario wenig wahrscheinlich (Faliriski
1986). Es wird daher angenommen, dass die vom
Menschen direkt oder indirekt beeinflussten Fak-
toren hochstens die natiirliche Entwicklung der
Bestinde modifiziert, nicht aber total verandert
haben.

Das Ausmass und das Tempo der beobachte-
ten Verdnderungen im Biatowieza-Nationalpark kon-
nen daher nicht allein mit der Regenerationshypo-
these erkldart werden. Heute bestehen zahlreiche
Hinweise, dass die Standortsproduktivitdt in den eu-
ropdischen Wildern seit dem letzten Jahrhundert
zunimmt (Spiecker et al 1996, Bernadzki et al 2001).
Die Ursachen dafiir sind mannigfaltig, als wich-
tigste werden meistens die Klimaveranderung und
die Stickstoffdiingung aus der Luft erwdhnt. Die
Klimadaten zeigen in Bialowieza eine Tendenz zu
hoheren Wintertemperaturen und zu geringeren
Niederschldgen wihrend der Vegetationszeit (Ber-
nadzki et al 1998). Auch der Eintrag von Schwefel-
verbindungen (ca. 13 kg/ha pro Jahr) und Stickstoff
(ca. 11 kg/ha pro Jahr) aus der Atmosphidre kann
nicht unbeachtet bleiben. Obwohl dieser in den
Biatowieza-Waldungen Kkleiner ist als in anderen
Regionen Polens, tiberschreitet er die kritische Be-
lastungsgrenze fiir nattirliche Walder eindeutig
(Malzahn 2002). Sowohl die milderen Wintertem-
peraturen wie auch die Stoffeintrdge aus der
Atmosphire begiinstigen die beiden anspruchsvol-
len Laubbaumarten Linde und Hagebuche.
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Die Verdnderungen in der Baumartenzu-
sammensetzung, welche sogar zur vollstindigen
Umwandlung der Struktur und Funktion der Wald-
gesellschaften fiihren, stellt das Konzept der poten-
ziellen nattiirlichen Vegetation in Frage, insbeson-
dere wenn dieses auf keine bestimmte Zeitperiode
bezogen ist.

Diese Verdnderungen haben auch Konsequen-
zen fiir die multifunktionell genutzten Wialder und
speziell fiir die Wirtschaftswélder. Die Tatsache, dass
unter Naturwaldbedingungen die Hagebuche und
die Linde die Fohre, Fichte und Eiche verdrangen,
hat eine andere Bedeutung als im Wirtschaftswald.
Bis heute wird ein tiberwiegender Teil der Bialowieza-
Waldungen multifunktional, also auch zur Holz-
produktion, genutzt. Fiir die Holznutzung sind vor
allem diejenigen Baumarten wichtig, welche aus den
Bestdnden des Naturwaldreservates verdrangt wer-
den. Daher sind fiir die Erfiillung der Produktions-
funktion waldbauliche Massnahmen, welche die
wirtschaftlich wichtigen, standorttauglichen Baum-
arten begtinstigen, in Betracht zu ziehen. Dies be-
deutet, dass mittels Kopieren der natiirlichen Pro-
zesse der multifunktionelle Charakter dieser Walder
nicht erhalten werden kann (Brang 2005). Die Er-
haltung der Multifunktionalitdt ist nicht so einfach
und muss auch nach 6konomischen, sozialen und
weiteren Gesichtspunkten betrachtet werden. Weil
in der kurzen Zeit von 60 bis 80 Jahren eine so grosse
Verdanderung eingetreten ist und die Prognosen fiir
die Zukunft sehr unsicher sind, ist zudem der von
Schiitz (1989) formulierte Grundsatz der waldbau-
lichen Risikoverteilung auf moglichst viele Baum-
arten weiterhin aktuell.
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Evolution a long terme de deux
associations végétales dans la forét
vierge de Biatowieza

Le présent article expose les résultats d’une étude de longue
durée sur I"évolution naturelle de deux associations végéta-
les dans une placette du Parc national de Biatowieza en Po-
logne. Il sagit du Pino-quercetum et du Tilio-carpinetum typi-
cum, dont les principales essences sont Pinus sylvestris, Picea
abies, Betula sp., Quercus robur, Tilia cordata et Carpinus betu-
lus. Ces deux associations se sont fortement modifiées depuis
1936, tant dans la composition de leurs espéces que dans leur
structure. Les quatre essences principales (pin, bouleau,
chéne et épicéa), qui dominaient les peuplements étudiés en
1936, ont été progressivement remplacées par le tilleul et le
charme. Simultanément, I'analyse des paramétres structurels
montre que la structure verticale des peuplements a une forte
tendance a s’homogénéiser. Les causes possibles de cette dy-
namique résident probablement a la fois dans I'abandon de
formes antérieures d’exploitation, dans les changements cli-
matiques et dans les immissions de substances de |'atmo-
sphere. Les modifications dans la composition des essences
laissent conclure que la pérennité des foréts multifonction-
nelles ne peut en général pas étre garantie par une simple co-
pie des processus se déroulant dans les foréts naturelles.

Schweiz Z Forstwes 159 (2008) 4: 80-90



	Langfristige Entwicklungen von zwei Waldgesellschaften im Białowieża-Urwald

