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Zehn Jahre Vegetationsdynamik auf der
Waldbrandflache von Leuk (Wallis)

Thomas Wohlgemuth
Barbara Moser

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Zehn )Jahre Vegetationsdynamik auf der Waldbrandflache von Leuk (Wallis)

Der Waldbrand von Leuk (2003) erstreckte sich von 900 bis 2100 m . M. und war mit einer Flache von 300 ha
ein grosses Stérungsereignis in der Schweiz, aber ein kleines im weltweiten Vergleich. Seine Lage entlang eines
Hohengradienten bietet die einmalige Gelegenheit, die Entwicklung der Artenvielfalt und der natirlichen Ver-
jingung auf einer grossen Flache in Abhéangigkeit von verschiedenen Faktoren zu studieren. Wahrend zehn Jah-
ren wurde die Vegetationsentwicklung auf der Brandflache in 148 Stichprobenflachen und fiinf Zeitschnitten
(2004, 2005, 2006, 2007 und 2013) verfolgt. Die Resultate zeigen, dass die Vielfalt der Pflanzenarten im vier-
ten Aufnahmejahr am hochsten war und zu diesem Zeitpunkt auch deutlich die Vielfalt in den ungestérten Wal-
dern vor dem Feuer lbertraf. Wo das Feuer intensiv brannte, entwickelte sich die Artenvielfalt wahrend der ers-
ten vier Jahre langsamer als an Orten mit geringerer Feuerintensitat, und oberhalb von rund 1600 m .M. stieg
die Artenvielfalt infolge der zahlreicher auftretenden Gebirgsarten deutlich an. In allen Héhenlagen schreitet
die Wiederbewaldung voran. Die Anzahl Baume mit mehr als 25 cm Hohe liegt zehn Jahre nach dem Feuer mit
1800 bis 3000 Stiick pro Hektare eher auf einem niedrigen Niveau. Aspen (Populus tremula), Weiden (Salix ap-
pendiculata und S. caprea) sowie Birken (Betula pendula) sind am zahlreichsten, insbesondere in Hohenlagen bis
1700 m U. M., wo die Verjiingung zu 95% aus Laubbdumen besteht. Dariiber wachsen Larchen (Larix decidua)
und Fichten (Picea abies) mit je 12% Anteil an der Verjiingung nach. Im untersten Teil der Brandflache etablie-
ren sich nach zehn Jahren mehr Eichen (Quercus pubescens; 6.4%) als Waldfohren (Pinus sylvestris; 3.7%), doch
sind die Anteile dieser urspriinglich bestandesbildenden Baumarten an der Gesamtstammzahl mit 10% noch
gering. In der Brandflache entwickelt sich also ein Jungwald, aus dem im oberen Teil wieder ein Larchen-Fich-
tenwald entsteht, wahrend im unteren Teil ein Mischwald mit starker Beteiligung der Eiche aufwachst. Dort wird
sich zeigen, ob und wie rasch die aktuell vorherrschenden Aspen, Weiden und Birken durch Nadelhélzer und
Flaumeichen ersetzt werden.

Keywords: biodiversity, fire disturbance, resilience, tree regeneration, initial floristic composition
Flora: Lauber et al (2012)
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m Hohepunkt der extremen Hitzewelle 2003
brannte der Wald oberhalb von Leuk im Au-

tensive und extensive Untersuchungen in diesem
Gebiet. Heute, 15 Jahre nach dem grossten Wald-

gust 2003 ab. Das von einem Brandstifter
entfachte und sich in Windeseile ausbreitende Feuer
hinterliess eine tiber 3 km lange und bis zu 1 km
breite Schneise der Zerstorung. Baume, Straucher
und die Bodenvegetation verbrannten auf einer Fli-
che von 300 ha, die von 900 m ii. M. bis an die Wald-
grenze auf 2100 m . M. reichte. Das Ereignis 16ste
die Ausarbeitung eines Waldbrandschutzkonzepts
fir das Wallis aus, verstarkte den Naturtourismus in
der Region und motivierte viele Forschende fiir in-
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brand im Wallis der letzten 100 Jahre, ist ein Gross-
teil der Fliche von jungen Baumen besiedelt, und
Gras ist an vielen Orten tiber die Ascheschicht ge-
wachsen. Dass hier eine derart grosse Brandfliche
unbehandelt blieb und damit zu einem interessan-
ten Beispiel der natiirlichen Wiederbesiedlung und
-bewaldung werden konnte, ist auf verschiedene po-
litische Faktoren zuriickzufiihren, und letztlich als
Gliick fiir die Sukzessionsforschung zu bezeichnen.
Die drangendste Fragen nach dem Ereignis waren,
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nach welchen Regeln die Wiederbesiedlung einer
derart grossen Flache ablauft und wie lange die Wie-
derbewaldung dauert (Wohlgemuth et al 2005).

In Regionen, wo Feuer ein natiirliches Element
der Vegetationsdynamik darstellt, haben sich Pflan-
zenarten in unterschiedlicher Weise an Brdande an-
gepasst, sei es durch Resistenz oder durch Regenera-
tionsprozesse, die ohne Feuereinfluss nicht ablaufen
wirden (Goémez-Gonzalez et al 2011, Keeley et al
2011). In diesen Regionen wurden typische Sukzes-
sionsabldufe festgestellt, so in Australien (Gill 1997),
im Mittelmeergebiet (Barbéro et al 1998), in der Bo-
realzone (Johnstone & Kasischke 2005) und auch im
Tessin (Delarze et al 1992). Wo Feuer weniger hadu-
fig bzw. selten vorkommen oder erst im Rahmen von
menschlichen Aktivitdten auftreten, sind die Folgen
fiir die Vegetation bzw. die Abldufe der Wiederbe-
siedlung mit Pflanzen oft wenig bekannt und daher
schwierig abzuschétzen. Zu diesen Gebieten zdahlen
die Alpen, insbesondere das Wallis (Zumbrunnen et
al 2009), Tirol und Karnten (Vacik et al 2011) sowie
inneralpine Téler in Frankreich (Magnier & Trégouét
2011) und Italien (Vacchiano et al 2014). Langzeit-
beobachtungen tiber die Vegetationsentwicklung auf

Abb 1 Das Waldbrandgebiet von Leuk im Jahr 2007, vier Jahre nach dem Feuer.

Foto: Thomas Wohlgemuth
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Waldbrandflachen im Alpenraum sind rar. Im Wal-
lis wurde die Entwicklung der Vegetation nach ei-
nem Brand im Gebiet «Bergji-Platten» zwischen Leuk
und Erschmatt dokumentiert, wo ein Feuer im Jahr
1979 rund 120 ha Féhrenwald und Felsensteppe ver-
brannte (Delarze & Werner 1985, Maumary et al
199S). Nach 13 Jahren wurde eine stark verzogerte
Wiederbewaldung im Waldfthrenbestand beobach-
tet. Fiir Brandfldchen im Tessin haben Delarze et al
(1992) eine rasche Wiederbesiedlung nach Wald-
brand festgestellt, jedoch eine Verarmung der Flora
auf mehrmals abgebrannten Flachen beobachtet. In
den Tiroler Kalkalpen wurden anhand von 26 un-
terschiedlich alten Waldbrandgebieten eine langsam
fortschreitende Waldverjiingung in hoheren Lagen
gefunden und generell ein mehrere Jahrhunderte
andauernder Wiederbewaldungsprozess der Brand-
flaichen beobachtet (Sass & Sarcletti 2017). Im Yel-
lowstone Nationalpark in den USA wuchsen nach ei-
nem verheerenden Feuer 1988 jene Baumarten ein,
die vor der Stérung vorherrschten, hier also Nadel-
baumarten (Romme et al 2011). Dieses Phinomen
wurde auch auf der Alpensiidseite fiir die Wiederbe-
siedlung von Waldbrandflichen in Kastanien- (De-
larze et al 1992) und Buchenwaildern (Maringer et al
2016) beschrieben. Da je nach Intensitat eines Wald-
brandes die herrschende Vegetation teilweise oder
vollstindig zerstort wird, zudem auch Teile des or-
ganischen Bodens sowie die darin enthaltenen
Pflanzenwurzeln betroffen sein konnen (Wohlge-
muth et al 2005) und auch die Ndahrstoffzusammen-
setzung und -verfiigbarkeit stark dndert (Delarze &
Werner 1985), stellt sich unweigerlich die Frage nach
moglichen Gesetzmassigkeiten der Sukzession. Meh-
rere Studien tiber die Vegetationsentwicklung nach
Waldbrand (Capitanio & Carcaillet 2008, Harvey &
Holzman 2014) berufen sich auf das Konzept der «Ar-
tenzusammensetzung der Ausgangsvegetation» von
Egler (1954), auf Englisch initial floristic composi-
tion, das im Rahmen von nicht mehr bewirtschaf-
tetem Griinland entworfen wurde. Demnach sollen
die bereits vorhandenen Arten oder jene Arten, die
sich zum Beispiel auf einer gestorten Flache zuerst
etablieren, die spateren Stadien der Vegetationsent-
wicklung pragen (Wilson et al 1992). Einen ande-
ren Blickwinkel nimmt das Konzept der «Erleichte-
rung der weiteren Besiedlung» ein, auf Englisch
facilitation, wonach die Vegetationsentwicklung auf
den erstankommenden Arten aufbaut und sich in
unterschiedlicher Richtung entwickeln kann (Con-
nell & Slatyer 1977). Vor dem Hintergrund dieser
zwei Konzepte stellen wir folgende Fragen: 1) Wie
entwickelte sich die Vegetation in der Waldbrand-
flache in den ersten zehn Jahren nach dem Wald-
brand? 2) Welche Faktoren erkldaren die Entwick-
lung der Vielfalt von Pflanzenarten? 3) Von welchen
Faktoren hdngt die Besiedlung der Brandfldche mit
Baumarten ab?
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Methoden

Die Brandfldche liegt zwischen zwei Hangrip-
pen und erstreckt sich von Leuk bis zum Oberen Gug-
gerhubel auf 2241 m 4. M. (Abbildung 1). Vor dem
Feuer war dies zusammenhdngendes Waldgebiet, das
in einem Hohenband von 900 bis 1500 m i. M.
hauptsdchlich aus Waldfohren (Pinus sylvestris) be-
stand, am unteren Rand stark mit Flaumeichen
(Quercus pubescens) durchsetzt war und am oberen
Rand in Lédrchen-Fichtenwald tiberging. Bis etwa
1800 m 1. M. dominierte die Fichte (Picea abies), und
oberhalb davon begann die Larche (Larix decidua) zu
herrschen. Im obersten Teil ging der Wald in eine
Larchen-Wytweide tiber (Werlen 1995). In mittleren

m
] 2 ] s | 4 ] 0]

Deckungsgrad der Vegetation (%)

Krautschicht
Strauchschicht
Baumschicht

Anzahl Pflanzenarten (mittlere Anzahl pro 200 m2)

Krautschicht

9.8 35.3 66.7 73.0 73.1
0.4 1.2 1.6 3.3 8.9
1.5 1.9 1.8 1.6 3.6
28.9 42.5 46.4 47.6 45.3

Frequenz und mittlere Dominanz der in Abbildung 3 dargestellten Arten (%)

Blitum virgatum 1(0.1) 37(.4) 78(7) 71(.6) 12(0.5)
Erigeron canadensis 20 (0.3) 78(0.9) 73(2.5) 67(5.1) 35(0.5)
Calamagrostis varia 56 (2.5) 65(2.9) 76 (3.4) 76 (4.8) 84(21)
Epilobium angustifolium 59 (0.5) 85(7) 92(17.7) 92(22.3) 96 (6.2)
Baumverjiingung (Stimme 225 cm; Anzahl pro ha)

900-1299 m ii. M. (n = 53)

Laubbaume 102 487 622 705 1676
Nadelbdaume 84 91 69 95 138
1. Populus tremula 0 164 258 258 874
2. Salix caprea/S. appendiculata 0 87 153 164 229
3. Betula pendula 0 18 40 109 246
4. Pinus sylvestris 76 80 69 87 68
5. Quercus pubescens 44 80 62 44 117
1300-1699 m ii M. (n = 60)

Laubbdume 38 669 1117 886 1925
Nadelbdaume 3 3 7 95 93
1. Populus tremula 14 283 476 328 1073
2. Salix caprea/S. appendiculata 21 352 576 431 494
3. Betula pendula 0 21 59 117 303
4. Larix decidua 0 3 7 10 43
5. Picea abies 0 0 0 0 45
1700-2100 m ii. M. (n = 37)

Laubbaume 31 2056 2313 1749 2255
Nadelbdaume 138 144 174 179 723
1. Salix caprea/S. appendiculata 31 1369 1528 1118 1076
2. Populus tremula 0 651 733 554 1065
3. Larix decidua 77 72 133 108 350
4. Picea abies 62 72 41 72 368
5. Betula pendula 0 21 36 62 97

Tab 1 Eckdaten zur Dynamik der Vegetation nach dem Brand von 2003. Bei der Baumver-
jiingung sind die fiinf hdufigsten Arten beztiglich der Summe der Zdhlungen 2004 bis

2013 rangiert.
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Lagen diirften an den 6stlichen und westlichen Ran-
dern der Brandfliche auch wenige Weisstannen
(Abies alba) gestanden haben. Im Rahmen einer Dok-
torarbeit wurden im Gebiet 40 Waldvegetations-
aufnahmen durchgefiihrt, die einen Vergleich mit
der Vegetation vor dem Brand ermdglichen (Godi-
ckemeier 1998, Wohlgemuth et al 2010). Wihrend
im untersten Teil noch Spuren von fritheren Acker-
terrassen vorhanden sind, zeugen Steinmauern im
mittleren Teil des Brandgebiets von fritherer Bewei-
dung. Spuren von jiingeren Waldeingriffen fehlen
dagegen weitgehend. Die Burgergemeinde Leuk be-
sitzt 90% des vom Brand betroffenen Waldgebietes.
Ihr Vorschlag, einen Grossteil aufzuforsten, wurde
vom Kanton nicht unterstiitzt, weshalb sie auf wald-
bauliche Eingriffe weitgehend verzichtete. An vier
Stellen wurden kleinflachige Testpflanzungen mit
verschiedenen Laubbaumarten durchgefiihrt.

Innerhalb des Perimeters der Brandfliche wur-
den 2004 153 quadratische Stichprobenflachen (SPF)
von je 200 m? effektiver Grosse festgelegt (mit zuneh-
mender Hangneigung nimmt die Projektionsfliche
der SPF ab). Die Stichprobenzentren liegen jeweils
125 m voneinander entfernt, sind am Koordinaten-
system der Schweizer Landeskarte ausgerichtet und
mit Metall-T-Profilen dauerhaft markiert (Wohlge-
muth et al 2005). In den Jahren 2004, 2005, 2006,
2007 und 2013, also 1, 2, 3, 4 und 10 Jahre nach dem
Brand, wurden jeweils in den Monaten Juli und Au-
gust auf den SPF Daten iiber die Vegetation erhoben.
Von allen Farn- und Blitenpflanzen sowie den hiu-
figsten Moosarten wurden die Flichenanteile mit
der verfeinerten Londo-Skala (Londo 1975) in Pro-
zentklassen geschitzt. Auf einem Viertel der SPF
(Dreieck mit 50 m?2 Grosse zwischen Flichenzent-
rum und den beiden 6stlichen Eckpunkten) wurde
die Verjiingung der Baumarten in vier Hohenklas-
sen (1-24 cm, inklusive Samlinge; 25-99 cm;
100-199 cm; 2200 cm) gezdhlt. 2013 wurden die In-
dividuen aller Baumarten sowohl auf der Teilfliche
von 50 m? als auch auf Gesamtflache von 200 m?
gezdahlt. Im Verlaufe der Jahre sind fiinf Flichen
durch Bauten zerstdrt worden oder wurden nicht
mehr gefunden. Fir die vorliegende Auswertung
wurden 148 SPF berticksichtigt.

Trendlinien fiir Artenzahlen entlang des Ho-
hengradienten wurden mittels generalisierter addi-
tiver Modelle (GAM) berechnet. Mit generalisierten
linearen Modellen (GLM) wurden Zusammenhénge
zwischen Artenzahlen und verschiedenen Einfluss-
faktoren festgestellt. Hierzu dienten folgende Fakto-
ren als Grundlage: Hohe ii. M. als Proxi-Variable, ent-
lang welcher die mittlere Jahrestemperatur abnimmt
und die Niederschlagssummen zunehmen, die Pro-
jektionsflache (m2; abhdngig von der Neigung der
SPF), die Distanz zum intakten Wald und zur nachs-
ten Wiese/Weide sowie die im Jahr 2004 gemesse-
nen Faktoren unbedeckte Bodenoberfliche (% der
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Abb 2 Entwicklung des Deckungsgrads der Krautschicht (a) und der Strauchschicht (ver-
holzte Pflanzen 0.5- 5.0 m; b) mit zunehmender Zeit nach dem Brand von 2003. Der Zu-
sammenhang zwischen den Deckungsprozenten und der Meeresh6he wurde mit GAM-
Modellen berechnet.

a) Erdbeerspinat (Blitum virgatum)
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Abb 3 Muster der Wiederbesiedlung von vier Pflanzenarten nach dem Brand von 2003
basierend auf Vegetationsaufnahmen auf den 200-m?-Fldchen. Die Farben entsprechen
dem Erscheinungsbild der Art zur Bliitezeit, die Stérke der Farben gibt ihre Dominanz be-
ziiglich aller anderen Pflanzenarten in der Vegetationsaufnahme an: Rang 1 entspricht
der Art in der Stichprobenflédche (SPF) mit der grossten Fldchenbedeckung. Die SPF sind
tiberproportional gross dargestellt.
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Gesamtflache), Anteil Fels/Stein (% der Gesamtfla-
che), Miéchtigkeit der Ascheauflage (cm; gemittelt
aus 9 Bohrstock-Messungen pro SPF; Indikator fiir
die Brandintensitdt) und die Bodentiefe (cm; gemit-
telt aus 8 Bohrstockmessungen). Fiir die Datenaus-
wertung und fiir die Darstellung der Resultate wurde
das Statistikprogramm R verwendet (R Development
Core Team 2016).

Resultate

Vegetationsdecke

Die Waldbrandfliche war ein Jahr nach dem
Feuer im Durchschnitt zu 9.8% mit Vegetation be-
deckt, wobei ein Viertel der SPF weniger als 1% Vege-
tationsbedeckung aufwies (Tabelle 1, Abbildung 2a).
Wihrend zwei Jahre nach dem Feuer noch die Hilfte
aller SPF 30% und weniger Vegetation aufwiesen, ver-
dichtete sich die Pflanzendecke im dritten Jahr be-
reits auf 60 bis 75% auf allen SPF, ein Niveau, das in
den ndchsten Jahren nur noch wenig tiberschritten
wurde. In mittleren Hohenlagen (1000-1600 m ii. M.),
wo die horizontale Flichenausdehnung am grossten
war und das Feuer besonders stark brannte, verlief die
Wiederbesiedlung langsamer.

Besiedlung durch Baumarten

Die Dynamik der Wiederbesiedlung mit Baum-
arten ldsst sich wihrend der ersten zehn Jahre an-
hand ihres Deckungsgrades verfolgen (alle Baum-
arten bis 5 m Hohe; der Strauchschicht zugehorig;
Abbildung 2b). Wahrend die Waldfohre, die Fichte,
die Larche, die Aspe (Populus tremula), die Birke (Be-
tula pendula) und die Weiden (Salix caprea/S. appen-
diculata) die Flache tiber Samenflug und -keimung
langsam wiederbesiedelten, vermehrte sich die
Flaumeiche zu Beginn vorwiegend tiber Stockaus-
schlag aus den offensichtlich intakten Wurzeln von
oberfldachlich abgebrannten Individuen. Wihrend
mit zunehmender Zeit nach dem Feuer die Eiche
iiber den Eichelhaher (Garrulus glandarius) ausgebrei-
tet wurde, breitete sich die Pappel nach erfolgreicher
Erstbesiedlung unterirdisch weiter aus und bildete
oft mehrere Meter entfernt vom ersten Stamm neue
Triebe. Zehn Jahre nach dem Feuer bedeckten Baume
und Strducher unterhalb von 1800 m ii. M. maximal
10% der SPF, weiter oben betrug deren Deckungs-
grad im Mittel tiber 15%.

Besiedlung durch Krauter und Siissgrasartige

Waihrend der ersten zehn Jahre sind 560 Pflan-
zenarten in den SPF gefunden worden. Eine beson-
ders eindriickliche Dynamik der Wiederbesiedlung
war zwei bis vier Jahre nach dem Feuer festzustellen,
als viele Samen durch Wind oder Tiere in das Brand-
gebiet gelangten und gleichzeitig viele Nahrstoffe
durch Kationenfreisetzung aus der Asche verfiigbar

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 5: 279-289
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Abb 4 Verdnderung der Artenvielfalt im Waldbrandgebiet entlang der Hohe tiber Meer fiir alle Arten sowie fiir ausgewdhlte Arten-
gruppen. In der Artengruppe «Siissgrasartige» sind Grdser, Seggen, Binsen und Simsen zusammengefasst. Der Zusammenhang
zwischen Artenvielfalt und Meereshéhe wurde mit der GAM-Methode berechnet.

wurden (hierzu weitere Resultate in Wohlgemuth et
al 2005, Wohlgemuth & Moser 2009, Wohlgemuth
et al 2010). Anhand von vier ausgesuchten Arten
kann die Dominanzverdnderung in der Brandfliche
exemplarisch aufgezeigt werden (Tabelle 1, Abbil-
dung 3). Der Erdbeerspinat (Blitum virgatum; Abbil-
dung 3a), eine Pionierart auf Offenflichen, war ein
Jahr nach dem Feuer in nur einer SPF gefunden wor-
den. Zwei Jahre spdter war die im Wallis nur ver-
einzelt vorkommende Art in mehr als drei Vierteln
aller SPF vorhanden und in drei Flichen gar die do-
minante Art mit bis zu 70% Bodenbedeckung. Nach
dieser maximalen Abundanz nahmen sowohl Fre-
quenz als auch Haufigkeit stark ab. Ahnlich pulsar-
tig erschien das Kanadische Berufskraut (Conyza ca-
nadensis; Abbildung 3b), der in Europa hédufigste
Neophyt. Im ersten Jahr nach dem Feuer war es in
20% der SPF prasent, im zweiten Jahr bereits in 80%.
Gleich wie beim Erdbeerspinat waren die Deckungs-
prozente im dritten Jahr nach dem Feuer am gross-
ten. Am haufigsten war das Berufskraut in den tiefer
gelegenen Flachen, wihrend die Hohenbegrenzung
auf ca. 1600 m ii. M. im vierten Jahr nach dem Feuer
auf eine Temperaturlimitierung hinweist. Im Gegen-
satz zu diesen Pionierpflanzen breiteten sich andere
Arten wahrend der ersten zehn Jahre nach dem Feuer
kontinuierlich aus. Zwei der hdufigsten Arten waren
das Wald-Weidenrdschen (Epilobium angustifolium;
Abbildung 3c) und das Bunte Reitgras (Calamagros-
tis varia; Abbildung 3d). Das Weidenroschen dehnte

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 5: 279-289

in den ersten zwei Jahren sein Areal von den hohe-
ren in die tieferen Lagen aus. Bereits im zweiten Jahr
wuchs es in 85% aller SPF, und im vierten Jahr nach
dem Feuer dominierte es in einem Drittel derselben.
Auch nach zehn Jahren rangierte es unter den hiu-
figsten Arten. Ahnlich weit verbreitet war auch das
Bunte Reitgras, doch erreichte das Gras seine vorder-
hand grosste Ausdehnung erst nach rund zehn Jah-
ren.

Artenzahlen

Die Artenvielfalt entwickelte sich wahrend der
ersten drei Jahre nach dem Feuer rasant. Trotz gerin-
ger Bedeckung mit Pflanzen waren im ersten Jahr
auf den SPF im Durchschnitt bereits 28.9 Arten zu
finden (Tabelle 1, Abbildung 4a). Diese Zahl erhdhte
sich bis ins vierte Jahr nach dem Feuer auf durch-
schnittlich 47.6 Arten und betrug nach zehn Jahren
immer noch 45.3 Arten pro SPF. Hochste Artenzah-
len wurden in den obersten Hohenlagen erreicht und
beliefen sich im Ubergang vom Lirchen-Fichtenwald
zur Larchenweide auf iiber 100 Arten pro 200 m?2.
Die Muster sind stark mit der Artengruppe der Krdu-
ter (Abbildung 4b) korreliert. Grdser, Seggen, Binsen
und Simsen, die nach heutiger Systematik zu den
Siissgrasartigen zusammengefasst sind (Baltisberger
et al 2013), waren nach zehn Jahren in Lagen um
1200 m i. M. und nahe der Waldgrenze am zahl-
reichsten (Abbildung 4c). Stauden und Zwergstrau-
cher der Gattungen Vaccinium, Arctostaphylos, Poly-
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Erklarte Varianz des Modells (D?)
Achsenabschnitt

Variablen

Hohe G. M. (m)

Unbedeckte Bodenoberflache (2004; %)
Anteil Fels/Stein (2004; %)
Aschemachtigkeit (2004; cm)
Projektionsflache (m?)

Bodentiefe (2004; cm)

Distanz zum intakten Wald (m)

Distanz zur nachsten Wiese/Weide (m)

Jahre nach dem Brand von 2003
0/ 2> | 4+ | 0

63% 52% 53% 51%

4.42%** 4.39%** 4.18*** 3.56***
Linear Quadr. Linear Quadr. Linear Quadr. Linear Quadr.
-0.82 ** 1.53 *** (.74 *** 1.2 *** (.94 *** 1.25 *** 114 *** 1.55 ***
213 *** 2,09 *** VoS 552 | S %53 1.45 ***  _].51 *»** 0.47 * -0.44
—2.43 *** 1.93 *** 148 *** 1.04 ***  _].39 **x* 1.1 *** 043 * 0.28
—1.54 *** 0.89 ***  _1.03 *** 0.58 ** -0.57 ** 0.33 -0.03 -0.14
—1.19 *** 1.39 ***  _0.63 ** 0.76 *** 0.07 0.17 0.68 ** -0.48 *
-0.76 * 0.21 -0.28 0.09 0.13 -0.2 0.76 ** -0.7 **
-0.30 0.52 * 0.19 0 0.18 -0.06 -0.06 0.12
-0.13 -0.17 -0.42 * 0.27 -0.5 b 035 - 0.1 -0.06

Tab 2 Resultate der Regressionsanalysen (General Linear Models, GLM). Angegeben sind die Schétzer der standardisierten Variablen mit linearem und
quadratischem Term, womit deren Grésse direkt dem Einfluss auf die Artenzahl entspricht. Folgende Signifikanzniveaus sind unterschieden: *** <0.0001,
** <0.001, * <0.01, * < 0.05.

gala und Rubus (Brombeeren und Himbeeren) waren
in tiefen Lagen wenig zahlreich und nahmen gegen
die Waldgrenze kontinuierlich zu (Abbildung 4d).
Die mittlere Anzahl Baumarten in der Strauchschicht
hat in Lagen unterhalb von 1700 m . M. vom ers-
ten zum zweiten Jahr nach dem Feuer deutlich zu-
genommen, ist in den nachkommenden Jahren aber
erstaunlich konstant geblieben (Abbildung 4f). Bis
auf etwa 1200 m . M. wurden pro SPF im Durch-
schnitt drei bis vier Straucharten gefunden, dariiber
noch ein bis zwei Arten (Abbildung 4e). Im Gegen-
satz dazu wurden auf allen Hohenstufen drei bis vier
Baumarten pro SPF angetroffen.

Die Resultate aus den Regressionsanalysen zei-
gen, dass die Anzahl Pflanzenarten im Brandgebiet
in allen untersuchten Jahren stark mit der Hohe tiber
Meer zusammenhing, wobei die Werte in den ers-
ten Jahren nach dem Feuer im unteren und oberen

Teil des Gebiets deutlich grésser waren als in mitt-
leren Lagen (Tabelle 2). Im mittleren Teil wurde im
ersten Jahr am wenigsten Vegetation festgestellt,
gleichbedeutend mit grossen Anteilen an unbedeck-
ter Bodenoberfliche und Fels/Stein. Fiir die Arten-
vielfalt war die unbedeckte Bodenoberfldche ein
ebenso wichtiger Einflussfaktor wie die Meereshéhe.
Nach zehn Jahren rangierten Bodentiefe und Pro-
jektionsflache neben der Meereshohe als signifi-
kante Prddiktoren der Artenvielfalt. Dagegen nahm
die Bedeutung der unbedeckten Bodenoberfldche
und von Fels/Stein ab. Eine hohe Vielfalt herrschte
demnach gegen die Waldgrenze und an Orten mit
geringer Bodentiefe, an denen Arten noch auf un-
bedecktem Boden keimen konnten.

Uberall in der Brandfliche haben sich Biume
etabliert. Die Dichten zehn Jahre nach dem Feuer
betrugen zwischen 1800 und 3000 Stammen >25 cm

a) Unbedeckte b) Distanz zum c) Distanz zu

d) Aschemachtigkeit

Bodenoberflache intakten Wald Wiese/Weide
100 ) 500 8
80 - 400 6
~ 60 — 300 ~
> 3 E 4
~ 40 ~ 200 ~ _/\_/
1 / 4 2 T o e tp e 3
0+ o emeeme- 0+— P . 0+ , \ 0 . ——]
900 1500 2100 900 1500 2100 900 1500 2100 900 1500 2100
e) Bodentiefe f) Anteil Fels/Stein g) Projektionsflache
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20 s 150
0 T 0-—~- r " 140 r
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Abb 5 Zusammenhang zwischen der Meeresh6he und den untersuchten Variablen, dargestellt mit GAM-Kurvenfittern.
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Abb 6 Verjiingung auf der Brandfldche zehn Jahre nach dem Feuer, gruppiert in drei H6-
henstufen, drei Gréssenklassen und unterteilt in Nadel- und Laubbédume. Fehlerbalken ge-

ben die Variation in den drei Hohenstufen an. Grundlage fiir die Berechnung waren die
Zdhlungen auf der gesamten Stichprobenfldche (200 m?2).

pro Hektare (Tabelle 1, Abbildung 6). Der unterste
Teil der Brandflache (900-1299 m i. M.) war mit
mittleren 1800 Stammen pro Hektare diinn bis lii-
ckig und hauptsachlich mit Laubbdumen (92% der
Verjiingung) bestockt, insbesondere mit Aspen, Wei-
den, Birken und Flaumeichen. Als finfthaufigste
Baumart verjiingte sich die Waldféhre, und zwar be-
sonders in der Ndhe von Samenbdumen. In der mitt-
leren Hohenstufe (1300-1699 m . M.) machten
Laubbdume gar 95% der 2000 Stamme pro Hektare
aus. Ab 1700 m . M. bis zur Waldgrenze etablierten
sich vermehrt Nadelbdume (ca. 25% der Verjiingung)
unter den rund 3000 Stimmen pro Hektare, wobei
Fichte und Larche etwa gleich haufig (je 12%) anzu-
treffen waren. Zehn Jahre nach dem Feuer domi-
nierte die Aspe in allen Hohenlagen mit Dichten von
870 bis 1070 Stammen pro Hektare. Die Weiden wa-
ren im obersten Teil gleich hdufig und weiter unten
etwa halb so hdufig wie die Aspe. Als dritthdufigste
Art in der gesamten Fliche rangierte die Birke.

Diskussion

Waldbrdnde sind aus Sicht des Menschen ver-
heerende Ereignisse, die je nach Dimension grosse
Schéaden anrichten und eine langfristige Verdnde-
rung in der Landschaft bewirken. Stérungen und die
darauf folgenden Prozesse der natiirlichen Wieder-
besiedlung geben aber wichtige Anhaltspunkte zur
Regenerationsfahigkeit der Natur. Dies ist heute im
Zeitalter des Klimawandels umso bedeutsamer, weil
hohere Temperaturen und ausgeprédgte Trockenperi-
oden alle Okosysteme beeinflussen (Allen et al 2015)
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und weil die Reaktionen der einzelnen Baume und
ganzer Wilder auf die Umweltverdnderungen nur
schwer abschétzbar sind. Hierbei spielt auch die Di-
mension der Stérungen eine Rolle. Auf kleinflachige
Storungen reagieren Walder rasch durch Zuwachsen
der Kronen, direkten Einwuchs durch Samen von
unbeschddigten Baumen oder durch Aufwuchs jun-
ger unbeschadigter Jungpflanzen (z.B. Kramer et al
2014, Maringer et al 2016). Entwicklungen auf gros-
seren Flachen sind dagegen generell heterogener be-
ziiglich der Artenzusammensetzung und der Be-
siedlungsdynamik (White & Jentsch 2001). In der
weltweit umfassendsten Studie zur Feuerdkologie im
Yellowstone Nationalpark in den USA, wo mehrere
Feuer im Jahr 1988 rund 570000 ha Wald verbrann-
ten, wurde diese grosse Heterogenitdt der Besied-
lungsprozesse bestitigt, ja sogar als Regel deklariert
(z.B. Romme et al 2011, Donato et al 2016, Harvey
et al 2016). Auch wenn die Waldbrande in der
Schweiz um mehrere Grossenordnungen kleiner
sind, lassen sich gleichwohl spannende Schliisse aus
einer Langzeitbeobachtung ableiten. So zeigt unsere
Arbeit, dass selbst in der trockensten Region der
Schweiz nach einer starken Verdnderung der Boden-
und Lichtverhdltnisse innerhalb von wenigen Jah-
ren wieder eine artenreiche Pflanzendecke entsteht,
die im Vergleich zur urspriinglichen Waldvegetation
um 20 bis 40% mehr Pflanzenarten auf 200 m? auf-
weist (Wohlgemuth et al 2010). Die voriibergehend
grosse Bliitenpracht ist Grundlage fiir eine reichhal-
tige Fauna (Moretti et al 2018, dieses Heft).

Vegetationsentwicklung

Innerhalb von nur drei bis vier Jahren ent-
wickelte sich tiber der kahlen Oberflache eine
durchschnittlich 60 bis 80% deckende Vegetati-
onsschicht — ein Wert, der auch nach weiteren sechs
Jahren nicht tiberschritten wurde. Mit zunehmen-
der Zeit nach dem Feuer bildeten die sich ansiedeln-
den Baumarten ein immer dichteres Gebtisch. Die
mittlere Bodeniiberdeckung der Baume variierte
nach zehn Jahren zwischen 5 und 20%. Am gerings-
ten war der Baumbewuchs in einer Zone zwischen
1300 und 1700 m .M., wo wegen des flachgriin-
digen Bodens bereits vor dem Feuer in einem be-
trachtlichen Teil der Brandflache nur ein lockerer
Wald stand. Generell verlangsamten unterhalb von
1300 m . M. verschiedene Faktoren die Wiederbe-
waldung. Eine Vegetationserhebung 13 Jahre nach
dem Feuer im etwas tiefer gelegenen Brandgebiet
«Bergji-Platten» (750-900 m . M.) zeigte, dass die
vormals mit Fohren bestockte Flache von Grédsern
tuberwachsen worden war, wodurch die Etablierung
von jungen Fohren praktisch verunmdoglicht wur-
de (Maumary et al 1995). Auch in unserer zehnjah-
rigen Untersuchung begannen, dhnlich wie in
Windwurfflaichen (Wohlgemuth & Kramer 2015),
nach wenigen Jahren Stauden, Stissgrasartige oder
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Abb 7 a) Pionierbaumarten prdgen die Wiederbesiedlung im mittleren und oberen Teil der Brandfldche (Aufnahme vom Juli 2016). b) Im unteren Teil der
Brandfldche schreitet die Verjiingung langsam und unter Beteiligung mehrerer Baumarten voran (Aufnahme vom September 2016). Fotos: a) Ulrich Wasem,
b) Thomas Wohlgemuth

Krdauter zu dominieren. Auffdllig dicht wachsen
Brombeeren (Rubus caesius) im untersten Teil der
Flache, Reitgrdser im mittleren (Calamagrostis varia)
und hochsten Teil (C. villosa) sowie Wald-Weiden-
roschen (Epilobium angustifolium) oberhalb von
ca. 1200 m . M. (Wohlgemuth & Moser 2009).

Artenvielfalt

Die Vielfalt an Pflanzenarten erreichte auf den
200 m? grossen Aufnahmeflichen Werte, die im drit-
ten und vierten Jahr nach dem Feuer um rund 20
bis 40% hoher waren als im benachbarten, unver-
brannten Wald (Wohlgemuth et al 2010). Diesen Ver-
gleich verdanken wir einer fritheren Vegetationsstu-
die im Gebiet (G6dickemeier 1998) sowie mehreren
Bachelor- und Masterarbeiten, mithilfe derer wir auf
40 Referenzflachen die Vegetationszusammenset-
zung vor und nach dem Brand direkt vergleichen
konnten (Kiittel 2004, Serena 2005, Temperli 2007).
Wihrend in Studien zur Sukzession nach Waldbrand
im Mittelmeergebiet (Capitanio & Carcaillet 2008)
und in Kalifornien (Harvey & Holzman 2014) die
Pflanzenvielfalt zwei Jahre nach dem Feuer am gross-
ten war, wurden im Brandgebiet von Leuk Hochst-
werte im dritten bis vierten Aufnahmejahr nach dem
Feuer festgestellt. Diese wurden bei der nédchstfol-
genden Erhebung, die zehn Jahre nach dem Feuer
stattfand, nicht mehr erreicht. Auf mehreren Fla-
chen schritt die Wiederbesiedlung der verbrannten
Oberfldche nur langsam voran.

So stiegen die Artenzahlen an Orten, wo so-
wohl der Anteil der unbedeckten Bodenoberflache
als auch die Ascheauflage am grossten war, nur all-
madhlich an. An diesen Orten war die Intensitét des
Feuers sehr stark, wodurch zum einen die SamenKkei-
mung von Pflanzen auf der anfangs wasserundurch-
lassigen Ascheschicht stark eingeschrankt war (Fon-
turbél et al 2011). Zum andern wurden an Orten von
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intensivem Feuer nicht nur ein grosser Teil der Hu-
musauflage, sondern auch die im Boden {iiberdau-
ernden Samen vernichtet, was fiir mehrere Jahre eine
geringere Artenvielfalt zu Folge hatte. Ein negativer
Zusammenhang zwischen der Brandintensitat und
der Pflanzenartenvielfalt wurde auch im Yellowstone
Nationalpark (Turner et al 1997) und im kaliforni-
schen Buschland (Keeley et al 2008) festgestellt. Der
Einfluss der Feuerintensitdt auf die Artenvielfalt war
in Leuk selbst im vierten Jahr nach dem Feuer noch
feststellbar. Erstaunlicherweise spielten die Distan-
zen zum intakten Wald und zu umliegenden Wie-
sen und Weiden keine entscheidende Rolle fiir die
Pflanzenvielfalt. Entweder breiteten sich die Wald-
und Griinlandarten nach dem Feuer tiber weite Stre-
cken gleichmadssig rasch aus, oder die Samenbank
im Boden mit vornehmlich pionierartigen Pflanzen
fiel insgesamt starker ins Gewicht als die Arten-
gruppe der Griinlandarten. Hierfiir spricht die Aus-
breitung des Erdbeerspinats, der sich zwei bis drei
Jahre nach dem Feuer vornehmlich aus tiberdauern-
den Samen etablierte (Moser et al 2006). Die Vielfalt
der Pflanzenarten erreichte in den hoheren Lagen
rund 20 bis 30 Arten mehr als in mittleren und tie-
fen Lagen. Dieser Anstieg der Vielfalt hdngt stark mit
den Gebirgsarten zusammen, die an der Waldgrenze
und dartiiber in den Alpweiden vorkommen und in
den unteren Lagen vollstindig fehlen.

Waldverjiingung

Fiir die Besiedlung von Baumarten in Wind-
wurf- und Waldbrandgebieten spielen die bereits vor-
handene Verjiingung, die Samenausbreitung und die
Keim- und Wuchsbedingungen eine wichtige Rolle
(White & Jentsch 2001). Im Gegensatz zu Windwurf-
flachen (Kramer et al 2014, Wohlgemuth & Kramer
2015) zerstort intensives Feuer wie in der Leuker
Brandfldche die Verjiingung unter Schirm beinahe
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vollstindig. Die Aspe breitete sich nach dem Brand
zuerst tiber Samen flichendeckend aus und vergros-
serte ihre Stammzahl wihrend der folgenden Jahre
durch Wurzelbrut deutlich. Die Stammdichte auf der
gesamten Brandfldche (im Mittel 2180 pro Hektar)
liegt im Vergleich mit jener auf Windwurfflachen
von Vivian und Lothar im unteren Bereich, ist fiir
zentralalpine Wilder aber nicht aussergewohnlich
(Wohlgemuth et al 2017).

Bereits in einer fritheren Analyse der Baum-
verjiingung in Leuk wurde erkannt, dass die Dichte
der Schlussbaumarten Waldfohre, Fichte und Larche
mit zunehmender Distanz zum intakten Wald ab-
nimmt (Moser et al 2010; Wohlgemuth et al 2018,
dieses Heft), ein Resultat, das auch in Waldbrandfla-
chen im Aostatal gefunden wurde (Vacchiano et al
2014). Wahrend im oberen Teil der Brandfldche eine
rasche und gleichzeitige Wiederbesiedlung durch
Weiden, Aspen, Fichten und Larchen beobachtet
wurde (Abbildung 7a), fiihrten in tieferen Lagen
mehrere Prozesse zu einem oft nur sehr geringen
Bewuchs mit Baumarten (Abbildung 7b). So sind
zum Beispiel viele der in den ersten Jahren angeflo-
genen Waldfohrensamen infolge der heiss-trocke-
nen Sommerwitterung von 2004 und 2005 nach der
Keimung vertrocknet (Moser et al 2010). Wahrend
sich hier also nur wenige Waldféhren, insbesondere
in der Ndhe der Mutterbdume, zu etablieren began-
nen, trieben die wenigen verkohlten Flaumeichen
im untersten Teil wieder aus, womit ein Baumarten-
wechsel einsetzen kdonnte (Wohlgemuth et al 2018,
dieses Heft). Allerdings hemmt der Verbiss in den
untersten Lagen die Verjiingung der Flaumeiche
deutlich. Von Verbiss betroffen ist auch die Wald-
fohre, aber in geringerem Mass (Nussbaumer &
Wohlgemuth 2016).

Besiedlungstypen

Im Gegensatz zu den vielen Untersuchungen
von kleinflichigen Storungen, die durch Stiirme
entstehen und in denen oft ein direkter Einwuchs
von Baumarten vom Rand her festgestellt wird (Kra-
mer et al 2014), liegt mit der grossen Waldbrandfla-
che von Leuk ein Untersuchungsobjekt vor, das be-
ziiglich Dimension und Storungsintensitdt in der
Schweiz einmalig ist. Die Aspe spielt in diesem Ge-
biet eine ausgesprochen prominente Rolle, denn sie
war nicht nur die erste Baumart, die sich im Gebiet
etablierte, sondern sie eroberte mit ihren Auslaufern
und Wurzelbruten grossere unbestockte Flichen und
nutzte den anfinglichen Freiraum und die ausge-
zeichnete Nahrstoffsituation am besten von allen
Baumarten. Wegen der Ausldufer entspricht die
Stammzahl nur zu einem Bruchteil der Anzahl In-
dividuen. Angesichts der aktuellen Dominanz kann
von einer langeren «Aspenphase» ausgegangen wer-
den. Ebenfalls von Beginn an erfolgreich waren die
Pioniere Weide und Birke, die mit ihren kleinen,
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flugfahigen Samen die Brandfldche von unten bis
oben besiedelten. Eine Regenerationsphase mit Aspe,
Birke- und Weidenarten, wie sie in der Brandflache
grossflachig besteht, ist typisch in 6stlich von der
Schweiz gelegenen Mittelgebirgen, zum Beispiel im
Sumava-Nationalpark in der Tschechischen Repub-
lik (Jonasova & Prach 2004), oder auch im Tiefland-
Urwald Biatowieza in Polen (Bernadzki et al 1998).
Man darf gespannt sein, wie lange die Vorherrschaft
der Aspe dauern wird. Es fragt sich deshalb, wann
die Schlussbaumarten in dieser grossen Fliche wie-
der Uberhand nehmen werden und ob dabei die drei
Pionierbaumarten eine férdernde Rolle (engl. facili-
tation) spielen werden. Zehn Jahre nach dem Feuer
herrschen jene Baumarten vor, die zuerst keimten
oder austrieben (Flaumeiche). Dieser Befund wiirde
das Konzept der Artenzusammensetzung der Aus-
gangsvegetation (Egler 1954) stiitzen. Davon ausge-
hend rechnen wir damit, dass in absehbarer Zeit ab
einer Hohe von rund 1300 m ii. M. ein dichter Baum-
bestand entstehen wird, dass aber Jahrzehnte, wenn
nicht ein bis zwei Jahrhunderte vergehen werden,
bis ein Wald nachgewachsen sein wird, der dem Ur-
sprungszustand vor dem Brand entspricht. In Lagen
von 900 bis 1300 m .M. wird die Wiederbewaldung
auch, aber langsamer, voranschreiten. Dieser Wald-
brand wird also lange sichtbar bleiben.
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Dix années de dynamique de végétation
sur la zone incendiée de Loeche (Valais)

L'incendie de la forét de Loéche (2003) a sévide 900a 2100 m
d’altitude et a représenté, sur une surface de 300 ha, un éve-
nement perturbateur important pour la Suisse, méme s’il reste
mineur a I’échelle mondiale. Sa propagation le long d’un gra-
dient d'altitude offre une occasion unique d’étudier I"évolu-
tion de la diversité des essences et le rajeunissement naturel
sur une grande surface en fonction de différents facteurs.
Pendant dix ans, I’évolution de la végétation sur la zone in-
cendiée a été suivie sur 148 parcelles d’échantillonnage et
cing périodes (2004, 2005, 2006, 2007 et 2013). Les résul-
tats montrent que la diversité des espéces a atteint un maxi-
mum lors de la quatrieme année de prélévement, et surpas-
sait largement a cette époque celle que I'on observe dans des
foréts non perturbées. La ou le feu a été particulierement
violent, la diversité des espéces a moins progressé au cours
des quatre premiéres années que sur les lieux ou son inten-
sité a été moindre. Au-dessus d’environ 1600 m, cette diver-
sité a augmenté nettement en raison du nombre plus impor-
tant d’espéces de montagne. La reforestation progresse a
toutes les altitudes. Le nombre d‘arbres d’une hauteur supé-
rieure a 25 cm, 1800 a 3000 par hectare, se situe a un niveau
plutdt faible dix ans apres l'incendie. Les trembles (Populus
tremula), saules (Salix appendiculata et S. caprea) et bouleaux
(Betula pendula) sont les plus nombreux, surtout a des alti-
tudes inférieures a 1700 m, ou le rajeunissement est consti-
tué a 95% de feuillus. Plus haut, on observe des mélézes (La-
rix decidua) et épicéas (Picea abies), participant chacun a
hauteur de 12% au rajeunissement. En partie basse de la zone
incendiée, il s’est établi apres dix ans plus de chénes (Quer-
cus pubescens; 6.4%) que de pins sylvestres (Pinus sylvestris;
3.7%), mais les proportions de ces essences qui constituaient
les peuplements antérieurs sont encore faibles, avec 10% du
nombre total de troncs. Ainsi, la jeune forét qui s’établit sur
la zone incendiée est constituée a nouveau en partie haute
d’épicéas et de mélezes, et en partie basse d’un peuplement
mixte a forte proportion de chénes. On observera si résineux
et chénes pubescents y remplaceront trembles, saules et bou-
leaux, actuellement prédominants, et si c’est le cas, a quelle
vitesse.
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Ten years of vegetation dynamics in a
forest fire patch in Leuk (Valais)

The stand-replacing forest fire of Leuk (2003) extends from
900 to 2100 m a.s.l. and covers an area of 300 ha, which rep-
resents a big disturbance event in Switzerland, although it is
small in a global perspective. Its location along a wide eleva-
tional gradient has offered a unique opportunity to study the
dynamics of plant species richness and natural tree regener-
ation in relation to different environmental drivers. The veg-
etation was assessed on a systematic grid including 148 relevé
plots and 5 time steps. Results show a peak of species rich-
ness in the fourth year after the disturbance and a distinctly
higher number of species compared to the pre-fire forests.
The increase of species richness during the first four years was
slower on plots with highest fire severity. Above 1600 m a.s.|.
species richness rose quickly above average due to the ap-
pearance of various mountain species. Tree regeneration has
advanced in all studied elevation belts. Ten years after the
disturbance, sapling densities 225 cm reached a rather low
level of 1800 to 3000 stems per hectare. Aspen (Populus trem-
ula), willow (Salix appendiculata and S. caprea), as well as birch
(Betula pendula) are most abundant up to 1700 m a.s.l., where
up to 95% of the regeneration consists of broadleaves. Above,
European larch (Larix decidua) and Norway spruce (Picea abies)
each constitute 12% of the regenerating saplings. At lowest
elevations, oaks (Quercus pubescens) have established more
frequently (6.4%) after ten years than Scots pine (Pinus syl-
vestris; 3.7%), even though the proportion of these formerly
stand-forming tree species is still quite modest compared to
the total number of stems per ha. Looking ahead, a young
forest will grow on the forest fire patch, developing towards
a larch-spruce forest at high elevations and towards a mixed
forest with a considerable proportion of oak at low elevations.
It may take quite a while until prevailing aspen, willow and
birch will be overgrown by conifers and oaks.
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