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Verjiingung und Mortalitiit in ungleichformigen Bestinden

Dauerwiilder, Plenterwilder, Gebirgsplenterwilder
Hansheinrich Bachofen, WSL CH 8093 Birmensdorf

Abstract

Die Stammzahlen im Jungwuchs sehr unterschiedlicher, gut aufgebauter ungleichformiger Bestdnde nehmen mit
zunehmender Baumhohe rasch ab. Die Stammzahlverteilungskurven in den untersuchten Beispielen liegen im
Allgemeinen umso hoher, das heisst die Anzahl Bdume pro Hohenklasse ist umso grosser, je produktiver der Be-
stand ist. Mit den erhobenen Daten lassen sich Bandbreiten fiir die Stammzahlen bestimmen, die fiir die dauerhafte
Erhaltung des Nachwuchses in ungleichformigen Bestéinden auf unterschiedlichen Standorten erforderlich sind. Mit
Modelliiberlegungen wird ausserdem gezeigt, dass in Plenterbestinden nahe eines Plentergleichgewichts, die
langfristige, durchschnittliche Mortalitét im Jungwuchs auf den besseren Standorten deutlich grosser sein muss als
auf schlechteren.

Einleitung und Problemstellung

Ohne ausreichende, gut verteilte, iiberlebensfahige Verjiingung verschlechtert sich die Struktur stufig aufgebauter,
ungleichaltriger Bestinde (Plenterwilder, Gebirgsplenterwilder, Dauerwilder) mit der Zeit. Die Bestinde konnen
instabil werden. In Schutzwéldern kann das bedeuten, dass der Schutz gegen Naturgefahren langfristig nicht mehr
gewihrleistet ist (BacHoren & Zmngg 1999, 2005). Heute fehlen zuverldssige Methoden, um abzuschitzen, ob die
Verjiingung in solchen Bestinden geniigt oder nicht (Brang & Duc 2002).
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Abbildung 1: Die untersuchten Plenterversuchsfldchen und die Vegleichsfliche Oberhiinigen

Das Prinzip der Plenterung und auch das Plentergleichgewicht und seine Spannweite sind weitgehend untersucht
(Propan 1949; Scuutz 2001). Zur Verjiingung von Plenterwéldern gibt es bisher nur recht wenige Untersuchungen
(Duc 1991, 2002; Hasenauer 2002) obwohl langjéhrige Datenreihen ungleichaltriger Bestinde auf verschiedenen
Standorten verfiigbar sind (Bacuoren 1999; Zingg & Duc 1998). Ein Grund dafiir ist die meist angewandte
Kluppschwelle von 8 cm. Je hdher sie angesetzt ist, desto spiter werden zahlenméssige Hinweise auf einen Mangel
an Nachwuchs sichtbar (Schurz 2001). Die Stammzahl im Plentergleichgewicht nimmt im kluppierten Bestand
anndhernd negativ exponentiell ab. Im Jungwuchs, unterhalb der Kluppschwelle folgt die Stammzahl nach
Hohenklassen einer immer steiler werdenden umgekehrt J-formigen Kurve (reverse J-shaped diameter distribution;
WesteHaL W. et al. 2006). Ziel der hier vorgestellten Studie ist es, mit Daten aus Jungwuchserhebungen
verschiedener Versuchsflichen (Fallstudien), den Verjiingungszustand in gut aufgebauten ungleichformigen
Besténden auf verschiedenen Standorten darzustellen und daraus mogliche Bandbreiten beziehungsweise Bereiche
fiir Sollwerte einer minimal notwendigen Verjiingung in anderen ungleichaltrigen, ungleichférmigen Bestinden
abzuleiten. Solche Sollwerte konnen fiir die nachhaltige Bewirtschaftung von ungleichaltrigen Gebirgswéldern mit
Schutzfunktion entscheidend sein.

Material und Methoden
Die untersuchten Bestdnde Le Chenit, Obersaxen, Toppwald und Schallenberg-Rauchgrat werden seit Jahrzehnten
als Plenterwélder bewirtschaftet. Basadingen, eine ehemalige Mittelwaldflache mit einem hohen Nadelholzanteil,
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wird ebenfalls seit Jahrzehnten mit plenterartigen Durchforstungen als Dauerwald behandelt. Alle diese Flachen
sind gut aufgebaut. Die Flache Oberhiinigen war bis 1985 eine geschlossene, gleichaltrige, homogene

Vergleichsflache zur Plenterfliche Toppwald, seither wird sie in Plenterwald iiberfiihrt (Abbildung 1; Tabelle 1).

Tabelle 1: Charakterisierung der untersuchten Bestdnde

Flache erste Bestand* Verjiingung *
Auf-
nahme
Le Chenit 1926 Plenterbestand. Seit 1926 wird das Laubholz Die Verjliingung war seit Beobachtungsbeginn knapp.
21-294 ,zur Bodenverbesserung® geschont. Die Tanne Die Plenterstruktur hat sich trotzdem erhalten konnen,
ist im Allgemeinen qualitativ schlecht und  die Beflirchtungen in Bezug auf den Jungwuchs scheinen
wenig vital, wird aber ebenfalls womoglich entweder nicht berechtigt gewesen zu sein oder dann
geschont, ,,da sich im Bereich der Tannen gerne  haben gerade sie dazu gefiihrt, dass der Verjiingung
Fichtenverjiingung einstellt*. immer das besondere, notwendige Augenmerk geschenkt
wurde.
Obersaxen 01 2006 Der Bestand wurde bisher als Gebirgsplen- Die Verjiingung wird heute als knapp ausreichend
21-310.01 terwald bewirtschaftet. Der letzte Eingriff fand  beurteilt, die Wildschidden gerade noch als tragbar. Durch
vor ca. 25 Jahren statt, daher war der Vorrat zur  den starken, neuen Eingriff in der Fliche 01 werden vor
Zeit der Aufnahme so hoch. allem auch bereits vorhandene Verjliingungsansétze
gefordert.
Obersaxen 09 2005 Vergleichsbestand zur Fliche 01 ,,ohne Behand-  Die Verjiingung wird als knapp ausreichend beurteilt. Es
21-310.09 lung®. Letzter Eingriff ca. 1980. wird interessant sein zu verfolgen, wie sie sie sich in die-
sem Bestand ,,ohne Behandlung* weiterentwickelt.
Toppwald 01 1906 Vorratsreicher Plenterbestand. Durch langsa- Um 1940 erfolgte eine Mischungsregulierung zur
01-015.01 men Vorratsabbau bis auf ca. 400 m*’ha und  Forderung der Fichte. Schiitz* beurteilt die Verjiingung
durch Forderung der Mittelschicht, soll die 1977 als genligend. Die Tanne miisse aber gefordert
Struktur wieder verbessert werden werden, wenn sie nicht langsam verloren gehen soll.
Toppwald 02 1906 Plenterbestand wie Flache 01. Hier wird wie in ~ Seit 1977 vorsichtige Forderung von neuen Verjiingungs-
01-015.02 der Fliache 01 seit 1977 der etwas zu hohe gruppen. Kahle Stellen wurden ausgepflanzt.
Vorrat langsam abgebaut und die unterver-
tretene Mittelschicht gefordert.
Schallenberg 1931 Plenterbestand der seit etwa 1900 planmissig Zu Beginn der Beobachtungen wurde die Fichte noch
Rauchgrat bewirtschaftet wird. Schon seit 1951 aber auch  kiinstlich eingebracht und gefordert!. Erst ab etwa 1995
02-047 1987 wurde diese Fliche als beste, nahezu ideal — scheint die Verjiingung unter 1,30 m Baumhohe
aufgebaute Plenterversuchsflache beurteilt. Die  stellenweise etwas zu spérlich zu sein. Vor allem die
Tanne ist hier im Optimum. Tanne muss z. T. einzeln geschiitzt werden damit sie
iiberleben kann.
Basadingen 2001 Ehemaliger Mittelwald, der seit ca. 1938 mit Fast ausschliesslich Naturverjiingung. Nur in grdsseren
02-048 plenterartigen Durchforstungen bewirtschaftet Liicken werden seit rund 15 Jahren je drei bis finf
wird. seltenere Baume wie Kirsche, Eibe oder Nussbaum
eingebracht. Das Hauptproblem ist der hohe Wildverbiss.
Oberhiinigen 1912 Der Bestand ist aus einer Aufforstung nach  Sobald etwas mehr Licht auf den Boden gelangt, stellt
01-021 Kahlschlag hervorgegangen. Seit 1995 wird er  sich neben der Tannen- spontan auch Fichtenverjiingung

langsam zu Plenterwald iiberfiihrt.

ein. Das Wild ist aber nach wir vor ein Problem.

*Aus den Bestandesbeschreibungen im Archiv der Forschungseinheit Walddynamik der WSL

Wie unterschiedlich die untersuchten ungleichférmigen Besténde sind, wird aus Tabelle 2 ersichtlich. Neben den
wichtigsten Daten fiir den verbleibenden Bestand sind auch Angaben iiber die letzte Nutzung und iiber den Zu-
wachs aufgefiihrt.

In jeder Flache wurde die Verjlingung in einem quadratischen Netz mit zweistufigen Stichproben aufgenommen
(Tabelle 3). Die Maschenweite wurde so gewahlt, dass in jede Fliche mindestens 30 Stichprobenfldchen fielen. Um
die Flachenzentren wurden in Kreisen von 2,52 m Radius (= 20 m? Fliche) alle Biume =20 cm Hohe und <8 cm d, 5
einzeln mit der Hohe in Zentimetern und d;; in Millimetern aufgenommen (Branc & Kurr 1999). Die Bdume mit
di; =28 cm sind flichendeckend erfasst und situiert (BacHoren & ZmgG 2001). In einem innerhalb des Kreises
gelegten Quadrat von 1 x 1 m Seitenldnge, wurden zusétzlich alle Baume erfasst, die mindestens ein Jahr alt und
kleiner als 20 cm waren (Bachoren 2002). Auf jeder Stichprobe wurde mit dem Horizontoskop (Sonnenkompass)
die direkte potentielle Sonneneinstrahlung (Stunden pro Tag im Juni) auf den Boden geschétzt (THormaNN, 1997).
Die Messpunkte liegen auf den Stichprobenkreisperipherien, genau 2,52 m bergseits der Stichprobenzentren. In
Basadingen wurde die Strahlung nicht erhoben. Zum Vergleich und zum Ausloten der mdglichen Bandbreite der
Verjiingung in ungleichformigen Bestinden dienen die Flidche Basadingen, ein Dauerwald und die
Uberfiihrungsfliche Oberhiinigen, ein bis 1985 gleichfdrmiger, einschichtiger Baumholzbestand aus Fichte (Picea
abies (L.) Karst.) und Tanne (4bies alba Mill.).

Alle untersuchten Jungwiichse in Plenterversuchsflichen zeigen ohne Ausnahme eine typische, umgekehrt J-for-
mige Stammzahlverteilung (reverse J-shape distribution), die viel steiler verlauft als die umgekehrt exponentielle
Kurve der kluppierten Badume > 8,0 cm d,; (BacHoren 1999). Das deutet darauf hin, dass in allen Flachen dhnliche
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Mechanismen fiir die Stammzahlabnahme (Mortalitdt) mit der Baumhohe gelten, wie im kluppierten Bestand fiir
die Stammzahlabnahme mit dem d, ; (Abbildung 2).

Tabelle 2: Bestandesdaten (Hektarwerte der letzten Aufnahmen)

Le Ober- Ober- Topp- Topp- Rauch- Basa- Ober-
Versuchsfliache Chenit __ saxen 01 saxen 09 wald 01 wald 02 grat dingen hiinigen
Verbleibender Bestand
Parameter Symbol  Dimension
Jahr T a 2004 2004 folgt 07 2001 2001 2003 2003 2001
Stammzahl N ha-1 N 460 461 folgt 07 539 300 428 353 422
Oberhohe (100 dickste Baume/ha) hdom m 22 31 folgt 07 31 31 33 28 39
Oberdurchmesser ddom cm 40 50 folgt 07 49 47 52 41 61
Schlankheitsgrad h/dom . 55 63 folgt 07 63 66 63 69 63
Hohe des Grundflaichenmittelstammes h, m 17 22 folgt 07 23 25 23 26 30
Durchmesser des  Grundflichenmittel-
stammes dg cm 25.7 29,2 folgt 07 28,5 33,6 29,3 284 36,6
Hohe/Durchmesser des Grundfla-
chenmittelstammes h/d, 67 75 folgt 07 81 74 78 92 82
Grundfldche des Bestandes G m*ha’! 239 30,9 folgt 07 343 26,6 28,9 223 44 4
Derbholzvolumen \ m’ha’! 237 379 ca. 680 437 345 380 292 578
Nutzung (ausscheidender Bestand)
Stammzahl/ha Ne N ha'! 61 130 0 53 43 64 86 80
Hohe des Grundfldchen-mittelstammes hge m 23 30 - 29 30 30 26 30
Durchmesser des  Grundflichenmittel-
stammes dge cm 34,5 47,1 - 42,2 45,8 40,6 32 40,2
Hohe/Durchmesser des Grundfla-
chenmittelstammes h/dge 66 64 - 68 66 73 82 74
Grundfliche/ha des Bestandes Ge m*ha’! 6,9 22,7 - 9,3 8,3 9,8 7,1 12,5
Derbholzvolumen (Durchmesser = 7cm) ha
" des Bestandes Vi m’ha’ 78 315 131 115 140 98 167
Zuwachs
Grundflichenzuwachs Is m’ha'a’! 0,47 ca. 0,52%  ca.0,52* 1,05 0,69 0,97 0,75 0,68
Zuwachs an Derbholz-volumen
(Durchmesser = 7cm) ha”' des Bestandes Ivs m’ha’ a’ 5.4 ca. 6,0% ca. 6,0% 14,5 9.4 13,4 11,2 8,9
Symbole nach Soesr et. al. (1959) * erst eine Aufnahme gemacht

Tabelle 3: Die Stichprobenaufnahmen der Verjiingung in den untersuchten Plenterwaldflichen. Zum Vergleich die
Dauerwaldfliche Basadingen und die Uberfiihrungsfliche Oberhiinigen
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Le Chenit (nur Fi+Ta) Fi-Ta Plenterwald mit Laubholz
Asplenio-Piceetum (EK 48) und Sorbo-Aceretum (EK* 23) 1350 2002 20,00 50 1,97 800 410 220
Le Chenit (alle BA inkl. Fi-Ta Plenterwald mit Laubholz
Sorbus) do. 1350 2002 20,00 50 1,97 12400 5570 1250
Le Chenit (alle BA ohne Fi-Ta Plenterwald mit Laubholz
Sorbus) do. 1350 2002 20,00 50 1,97 8400 3300 810
Obersaxen 01 Fi Gebirgsplenterwald
Waldgesellschaft noch nicht erhoben 1720 2004 14,14 50 1,01 1887 651 443
Obersaxen 09 Fi Gebirgsplenterwald
Waldgesellschaft noch nicht erhoben 1720 2004 14,14 60 1,22 2373 686 153
Toppwald 01 Fi-Ta (Bu) Plenterwald
Abieti-Fagetum elymetosum (EK 18)
Myrtillo-Abietetum Lysimachia-Variante
Querco-Abietetum sphagnetosum, Carex pilulifera-Var.
Myrtillo-Abietetum, typische Variante (alle EK 46) 970 2001 20,00 45 1,78 17333 3189 700
Toppwald 02 Fi-Ta (-Bu) Plenterwald
Wie Toppwald 01 970 2001 20,00 30 1,24 6667 2283 550
Schallenberg Rauchgrat Fi-Ta-Plenterwald
Abieti-Fagetum festucetosum (EK 18)
- luzuletosum (EK 19)
- elymetosum (EK 18) 1080 2005 20,00 65 2.50 11515 4197 1167
Basadingen (alle BA) Dauerwald: Laub- und Nadelholz (Vergleichsfliche)
‘Waldgesellschaft noch nicht erhoben 450 2003 20,00 41 1,73 35122 7646 1622
Oberhiinigen Fi-Ta-Uberfiihrungsbestand (Vergleichsfliche)
Myrtillo-Abietetum, typische Variante (EK 46) 1045 2001 10,00 42 0,40 25952 3429 345

* EvLenserc/Krorzir, 1972
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Ausgehend von unseren realen Jungwuchsdaten soll mit Modelliiberlegungen versucht werden, die Entwicklung
des Jungwuchses in Plenterbestanden und auch in unbehandelten ungleichformigen Bestdnden besser zu verstehen.
Es werden insbesondere die Stammzahlverteilungen, der Hohenzuwachs und die Mortalitét pro Jahr und Hohen-
klasse betrachtet.

Resultate

Die Stammzahlen im Jungwuchs der untersuchten, ungleichférmigen Bestdnde nehmen mit zunehmender Pflanzen-
hohe rasch ab (Kurta 1946; Assmann 1961; Kramer 1988; Wenk et al. 1990; Bacuoren 2005;). Sie folgen umge-
kehrt J-formigen Kurven (reverse J-shape distribution). Im gutwiichsigen Dauerwald von Basadingen gibt es iiber
35'000 Pflanzen/ha unter 20 cm Hohe, wéihrend im Fichten-Gebirgsplenterwald Obersaxen in der gleichen Klasse
nur ca. 2000 Baume pro Hektare stocken. In der Klasse 340-359 cm sind in Basadingen mit N = 146 immer noch
ca. 17-mal mehr Bédume pro Hektare zu finden als in Obersaxen mit N = 9 (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Stammzahlverteilung im Jungwuchs der untersuchten Plenterwaldflachen. Die Stammzahl nimmt in
den kleineren Hohenklassen mit zunehmender Pflanzenhohe entlang einer umgekehrt J-férmigen
Kurve sehr rasch ab. (BA = Baumarten; Fi = Fichte; Ta = Tanne)

In allen untersuchten Flachen wird die Verjiingung vom zusténdigen lokalen Forstdienst gutachtlich als ausreichend
beurteilt.

Hoher gelegene Flichen auf schlechteren Standorten haben meist eine kleinere Jungwuchsstammzahl pro Hektare
als tiefer gelegene Flachen auf wiichsigeren Standorten (Abbildung 3, BurscreL et al. 1977).
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Abbildung 3: Stammzahlen in den untersuchten Plenter- und Dauerwildern nach Hohe ii. M. und nach drei
Baumhohenklassen.
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In Le Chenit gibt es einen Nebenbestand aus Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.), Buche (Fagus sylvatica L.),
Sorbus (Sorbus aria (L.) Crantz und Sorbus chamaemespilus (L.) Crantz), der sich gut verjlingt. Da diese Baumar-
ten aber kaum in die Oberschicht vorstossen, werden in Abbildung 3 (Jungwuchsstammzahl nach Hohe) nur Fichte
und Tanne dargestellt.

In den betrachteten Bestéinden besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem durchschnittlichen Gesamtzu-
wachs [m’/ha.Jahr] und der Jungwuchsstammzahl nach den drei ausgewihlten Hohenklassen. Gut wiichsige
Plenterbestinde haben eine stammzahlreichere Verjiingung als schlechter wiichsige (Abbildung 4).

Bei dieser Aussage handelt es sich nur um eine allgemeine Tendenz. Die Verjiingung im Plenterwald kann auch bei
nachhaltig gut aufgebauten Bestédnden je nach Giite der Samenjahre schubweise mit relativ grossen Unterbriichen
nachkommen, ohne dass die Bestandesstruktur dadurch gefdhrdet sein muss (Maicen 1996). Ausserdem ist in Perio-
den mit giinstigen Verhéltnissen fiir die Verjiingung und mit kleinerer Mortalitit, weniger Verjiingung notwendig
als in Perioden mit ungiinstigen Verhiltnissen und héherer Mortalitdt. Hétte sich in unseren Plenterversuchsflédchen
nicht immer geniigend Verjiingung etabliert, hétten sich die guten Strukturen nicht langfristig erhalten kénnen.

In den Plenterbestinden mit kleinerem dGZ, die in unserem Fall auch stirker aufgelockert sind als jene mit hohe-
rem dGZ, ist die direkte potentielle Strahlung, die im Juni auf den Boden gelangt, grosser als in den Bestidnden mit
héherem Zuwachs (Abbildung 5).
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Abbildung 4: Stammzahlen/ha nach durchschnittlichem Gesamtzuwachs (dGZ). BA = Baumarten, Fi = Fichte, Ta
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Abbildung 5: Jungwuchsstammzahlen/ha nach Héhenklassen und direkter Strahlung pro Tag im Juni. Die direkte
Strahlung am Boden wurde mit dem ,,Sonnenkompass“ auf allen Stichproben bestimmt. (in Basa-
dingen wurde die Strahlung nicht erhoben).
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Zuwachsschwichere Bestéinde stocken im Allgemeinen auf schlechteren Standorten in grosseren Hohenlagen als
Bestéinde mit hoherem Zuwachs. Obwohl die direkte Strahlung am Boden hier grosser ist als in tiefer liegenden
Fléachen, sind die Stammzahlen im Jungwuchs kleiner. In hdheren Lagen braucht es mehr direkte Strahlung fiir das
Uberleben des spirlicheren Jungwuchses als in tieferen Lagen.

Bandbreite der Verjiingung in ungleichaltrigen Bestinden.
In Tabelle 4 sind neben den Daten von Duc (1991) die erhobenen Jungwuchsdaten abgebildet.

Tabelle 4: Stammzahlen nach Hohen- und d, ;-Klassen fiir verschiedene Versuchsflachen und nach den Angaben
von Duc (1991)

Entwicklungsstufe Duc, 1991 Versuchsflichen WSL, erhobene Stammzahlen auf den Versuchsflachen:
,notwendige Stammzahl“
Emmentaler  Plenterwilder,  Fi/Ta Le Chenit Le Chenit Basadingen Oberhiinigen
,mittlere Bedingungen* Plenterwalder* (alle BA, inkl.  (nur die Bestandes- Dauerwald Uberfithrungs-
Sorbus) bildenden Fi und Ta) (alle BA) bestand
n/ha n/ha n/ha n/ha n/ha n/ha
0—19 cm Hohe keine Angaben 800 -17300 12400 800 35100 25952
20 — 49 cm Hohe keine Angaben 210 - 2560 3200 210 18732 2310
50 — 89 cm Hohe 50 - 460 150 - 770 1750 150 8146 845
90 - 129 cm Hohe 40 - 280 50- 420 620 50 3707 274
0-4cmdi; 110 - 930 80- 400 970 80 6490 298
4-8cmds 100 - 530 40- 250 - 120 49 36

*Toppwald 01 und 02, Obersaxen 01 und 09, Le Chenit (nur Fichte und Tanne)

Zur Sicherung des Nachwuchses gibt Duc (1991) fiir ,,mittlere Wachstumsbedingungen* und ,,mittlere natiirliche
Abginge” die Bandbreiten gemiss Tabelle 4 an, fiir die Stammzahlen pro Hektare in den entsprechenden Hohen-
bzw. d;;-klassen.

In Abbildung 6 ist aus den Resultaten der Jungwuchsaufnahmen ein Bereich der ,,notwendigen* Verjiingung in
ungleichformigen Bestinden abgeleitet worden. Zum Vergleich sind die Bereiche aus Duc (1991) ebenfalls abgebil-
det.
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Abbildung 6: Bandbreite fiir die ,,notwendige” Verjiingung im Plenterwald. Erhebungen aus sieben sehr
unterschiedlichen Plenterversuchsflachen der WSL und Vergleich mit den Daten von Duc (1991) von
acht Plenterwaldflédchen aus dem Emmental.

In den untersten Hohenklassen (vom =>1jdhrigen Sédmling bis <20 cm Hohe) schwanken die Stammzahlen der
,ausreichenden Verjliingung™ zwischen etwa Tausend und mehreren Zehntausend pro Hektare (Tabelle 4 und
Abbildung 6). Die Bandbreite nimmt mit zunehmenden Baumhdhen oder zunehmendem d, ; ab.

Nach guten Samenjahren sind die Individuenzahlen in den kleinsten Hohenklassen <20 cm sehr gross. Obwohl
auch die Mortalitdt gross ist, wachsen geniigend Pflanzen in die héheren Klassen ein und Defizite schlechter Jahre
werden ausgeglichen. Nach schlechten Samenjahren konnen alle vorhandenen Pflanzen mit Hohen <20 cm in die
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néichste Klasse einwachsen oder absterben — die Stammzahl der Pflanzen <20 cm Hoéhe kann voriibergehend gegen
Null sinken.
Ungleichformige Bestinde mit schwicherem Wachstum ,benétigen” im Allgemeinen weniger Verjliingung als
gutwiichsige Bestinde. In Dauerwildern, wie z. B. in Basadingen, konnen die Stammzahlen der B&dume unter
20 cm Hohe um einen Faktor von bis iiber 40 grosser sein als in einem Fichten/Tannen-Plenterwald im Jura (z. B.
Le Chenit).

Gleichgewicht, Stammzahlabnahme, Mortalitit

Die Stammzahlverteilungen der Baume >8,0 cm d,; in bewirtschafteten, ungleichférmigen Bestéinden in einem
Gleichgewichtszustand entsprechen in einer ersten Anndherung einer umgekehrt exponentiellen Verteilung (Leak
2001; Scuutz 2001; D Liocourt 1898; Mever 1952). Vergleichbare Verteilungen finden sich auch in
Urwaldbesténden (KorpeL 1995). Geméss WestpHAL (2006, S. 75) werden sie ,,0kologisch* dadurch erklirt, dass die
Mortalitdtsraten in allen Durchmesserklassen gleich sind. Dies trifft in Wirklichkeit aber kaum zu. Damit ein
Gleichgewicht bestehen bleibt, miissen vielmehr die durchschnittlichen Einwuchs-, Auswuchs-, Mortalitéts- und in
bewirtschafteten Waldern auch die Nutzungsraten tiber die Zeit gleich bleiben. Die Einwuchs- und Auswuchsraten
sind in den mittleren Durchmesserklassen hoher als in den kleinen und oberen Klassen. Die Nutzungsraten nehmen
mit den Durchmesserklassen zu (BacroreN 1999; Leak 2001; Scuurz 2001, S.62-66). In Bestdnden mit deutlich
verbesserten Wachstumsbedingungen in den mittleren Durchmesserstufen wird dort schwicher eingegriffen, die
Nutzungsraten sind in diesem Bereich etwas kleiner. In nicht bewirtschafteten Wildern nehmen die
durchschnittlichen Mortalitdtsraten in den oberen Durchmesserklassen zu (Bacnoren 1999; Leak 2001; ScHUTZ
2001, S. 62). Im mittleren Durchmesserbereich wachsen die Badume oft schneller durch die Klassen durch, die
Stammzahlen in den entsprechenden Klassen sind deshalb kleiner als bei gleichmissigem Wachstum zu erwarten
wire. In diesen Féllen bilden sich sigmoide Stammzahlverteilungskurven aus (Gorr and West 1975; LoriMer and
Frevicn 1984; Leak 2001).

In Plenterwildern ist die Mortalitét der Baume >8,0 cm d, ; klein, sie betrégt nur etwa null bis drei Prozent pro Jahr.
Abweichungen der Stammzahlen von einem angestrebten Gleichgewicht werden vor allem durch die Plente-
reingriffe korrigiert, die je nach d;;-Klasse mit ca. einem bis iiber vierzehn Prozent pro Jahr deutlich héher sind als
die Mortalitdt (Bacroren 1999; Scuutz 2001, S. 62). In unbehandelten Naturwildern ist die Mortalitit gemidss Leak
(2001, S.1) variabel und schwierig voraussagbar. Die langfristige durchschnittliche Mortalitdt auf geniigend grossen
Flachen ab ca. 25 ha, entspricht ungefahr der Summe von Nutzung und Mortalitét in einem Plentergleichgewicht,
falls keine grossflachigen Stérungen auftreten (Koreer 1982; Piovesan 2005; Scuutz 2001, S. 62; Leak 2001, S, 4).
Sie betragt in den kleinen Durchmesserklassen null bis etwa zwei Prozent und kann bis in die obersten Klassen auf
Werte von iiber zehn Prozent pro Klasse und Jahr steigen.

Das Gleichgewichtsmodell fiir ungleichférmige Bestinde nach Scuutz (2001) gilt selbstverstindlich auch fiir den
Jungwuchs: Die Stammzahl pro Hohenklasse bleibt tiber die Jahre gleich, analog der Stammzahl pro d;;-Klasse des
kluppierten Bestandes (Bacuoren 2005; 1999; Lunpquist 1991). Bei der Kluppschwelle erreicht sie die Anfangs-
stammzahl von ca. 100 - 350 Bdumen pro Hektare in der ersten (8-12 cm-) d;;—Klasse (Scuurz 2001, S. 64). Damit
ein Gleichgewicht erhalten bleibt, muss die Summe aus eventuellen Eingriffen und Mortalitit, von den Sdmlingen
bis zu den Baumen knapp unterhalb der Kluppschwelle, dhnlich wie die Stammzahl, mit der Hohe der Baume rasch
abnehmen (Abbildung 2).

Zum Nachwuchs und insbesondere zu den Eingriffen im Nachwuchs des Plenterwaldes existieren fast keine
quantitativen Angaben, sondern bloss qualitative Beschreibungen (Lemunpcut 1978; Scautz 1989; WsL 2006). Ge-
miéss der Untersuchung von Duc (2002, S. 59 und S. 76) in Fichten—Tannen—Buchen-Plenterwéldern des Neuenbur-
ger Juras zwischen 800 und 1000 m ii. M erfolgt die Nachwuchspflege vorwiegend im Bereich von 2,5 bis 16,3 cm
d; 3, d.h. bei Baumen ab etwa 2,80 Meter Hohe. Der Eingriff in der d,;-Stufe 2,5 — 4,9 cm betrdgt im Durchschnitt
der 18 untersuchten Flachen ca. 23 von total 160 Baumen pro Hektare, was bei einem angenommenen 10 jdhrigen
Nutzungsturnus 1,4 % der Stammzahl pro Jahr in dieser Klasse entspricht. In den Klassen unter 2,5 cm d;; wird
kaum eingegriffen, in jenen iiber 16,3 cm d;5 liegen die durchschnittlichen Eingriffsstirken in einer Grossenord-
nung von gut 1% der Stammzahl pro Klasse und Jahr.

Im Dauerwald Basadingen wird gemdss Auskunft des Betriebsleiters Walter Ackermann (7.11.2006) im Nach-
wuchs ausschliesslich eine sehr arbeitsextensive Pflege und Mischungsregulierung gemacht (eine bis drei Stunden
Aufwand pro Hektare alle sechs Jahre).

Die Mortalitdt kann in den kleinsten Hohenklassen bis etwa 60 cm ohne weiteres deutlich iiber 100% der
Anfangsstammzahl pro Jahr und Klasse betragen, weil in jeder Klasse laufend Bdume aus den kleineren
stammzahlreicheren Klassen einwachsen und selbstverstdndlich ebenfalls zum Teil absterben. Die Anzahl der
Einwiichse von ,,unten* ist, dem immer flacher werdenden Kurvenverlauf entsprechend, bedeutend grosser als die
Anzahl der Auswiichse nach ,,oben®. Mit zunehmender Hohe der Baume strebt die jahrliche Mortalitét gegen kleine
einstellige Prozentwerte pro Hohenklasse (Abbildung 7).
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Die umgekehrt J-formigen Stammzahlverteilungskurven im Jungwuchs verlaufen, vor allem im ,,unteren* Bereich,
viel steiler als die negativen Exponentialkurven der Stammzahlverteilung der Baume tiber der Kluppschwelle von 8§
cm d1,3.

Die Kurven der Mortalititsraten fiir die ausgewéhlten Beispiele Basadingen und Toppwald 01 unterscheiden sich
bei angenommenem, iiberall gleichem Hohenzuwachs pro Jahr kaum (Abbildung 7). Die Mortalitdtsrate im
Modelljungwuchs eines ungleichformigen Bestandes im Gleichgewicht ist von der absoluten Stammzahl pro
Hohenklasse also nur wenig, vom Hohenzuwachs hingegen deutlich abhingig. Das deutet darauf hin, dass die
durchschnittliche dichteunabhéngige Mortalitét in den betrachteten Beispielen, im Durchschnitt iiber die ganzen
Flachen, wichtiger ist als die dichteabhéngige Mortalitit durch intra- oder interspezifische Konkurrenz (Abbildung
8; BEGon 1998, S. 141).
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Abbildung 7: Stammzahlverteilung und Mortalitdt nach 20-cm-Hdohenklassen.

Die Stammzahlverteilungen fiir die zwei ungleichformigen Besténde ,,Basadingen* und ,,Toppwald 01“. Daraus
sind Modelle fiir die Mortalitdt im Jungwuchs, bei unterschiedlichem Hohenwachstum abgeleitet worden (Jahres-
triebe von 2, 5, 10 bzw. 20 cm).

Annahmen:

1. Die Jungwiichse sind in einem Gleichgewicht, die heutigen, ausgeglichenen Stammzahlverteilungen bleiben
immer gleich.

2. Die Jahrestriebe sind bei allen Baumen gleich lang (je 2, 5, 10 bzw. 20 cm pro Variante). Die Mortalitét lasst sich
einfach als Differenz Einwuchs-Auswuchs berechnen.

Bei angenommenen 10 cm — Jahrestrieben in allen Hohenklassen betragt die Mortalitdt in der Hohenklasse 40 - 59
cm fiir die Verteilung ,,Toppwald* 125% pro Jahr. Ab 3,8 m Baumhdhe sinkt sie unter 5% pro Klasse und Jahr.
Sind die Jahrestriebe aber nur 2 cm lang, so muss die Mortalitdt in der Klasse 40 - 59 ¢cm nur noch 30% und ab
3,8 m Baumhohe bereits weniger als 1% pro Jahr und Klasse betragen, damit das Gleichgewicht erhalten bleibt.

Die Mortalitét in den einzelnen Hohenklassen nimmt annéhernd linear mit der Stammzahl pro ha in den Héhenklas-
sen ab. (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Mortalitdt im Jungwuchsgleichgewichtsmodell nach Stammzahlen/ha in den Héhenklassen.

Bei 20 cm langen Jahreshohentrieben ist im Beispiel Basadingen die Mortalitdt bei gleicher Stammzahl in den
Hohenklassen ungefahr doppelt so gross wie im Beispiel Basadingen mit 10 cm Héhentrieben. Im Modell Topp-
wald ist die Mortalitdt bei mit 10 cm angenommenen Hohentrieben, ganz dhnlich wie in Basadingen (10 cm) ob-
wohl die Stammzahlen / ha in den entsprechenden Héhenklassen um beinahe einen Faktor 10 kleiner sind.
Diskussion und Folgerungen

In Schutzwildern ist eine langfristig nachhaltige Verjiingung fiir die Erhaltung der erwiinschten Schutzwirkungen
des Waldes unerlésslich. Allerdings ist zu beachten, dass nicht eine ideale oder nachhaltige Stammzahlverteilung
nach Durchmesser- oder Hohenklassen entscheidend ist, sondern die dauernde Stabilitdt. Deshalb richten sich hier
die waldbaulichen Eingriffe vor allem darauf, stabile Kollektive zu formen, ohne die Kronenméntel aufzureissen,
eine gute rdumliche Verteilung und geniigende Abstinde zu gewihrleisten und die innere Verfassung der
Baumkollektive zu verbessern (Zerer 1993; Scuurz 2002). Fragen des Nachwuchses miissen daher langerfristig
und rdumlich differenziert gesehen werden (Fasarpo et al. 2006; Grassi et al. 2003). Zuwéchse und Vorrite der
Bestéinde werden angesichts der speziellen Anforderungen im Gebirgswald zweitrangig oder sogar belanglos. Fiir
das Verstdndnis der Dynamik der Besténde sind sie aber trotzdem wichtige und einfach messbare Parameter.

Die Verjlingungsdaten aus unseren Versuchsfldchen liefern Anhaltspunkte fiir die anzustrebende, ,,notwendige
Verjiingung in ungleichférmigen Wéldern, Gebirgsplenterwéldern und besonders in Schutzwéldern.

Leider haben wir fiir Nicht-Plenterwilder nur ganz wenige vergleichbare, représentative Angaben zur Naturverjiin-
gung. Es ist aber anzunehmen, auch gemiss den Daten von Oberhiinigen, aus dem Sihlwald (Commarmot 2005)
oder nach Kurta (1946), dass die Stammzahlen im Jungwuchs hier &hnlich rasch, mit zunehmender Baumhdohe
abnehmen wie im Plenterwald. Im Nicht-Plenterwald, der noch gut geschlossen ist, ist das lingerfristige Uberleben
des Jungwuchses schlechter als im Plenterwald. Das heisst, ab einer gewissen Baumhohe sind weniger Bédume
vorhanden als in einem gut aufgebauten Plenterwald - die Stammzahlverteilungskurve sollte tiefer liegen, als im
entsprechenden Plenterwald auf dhnlichem Standort. (Stimmt z. B. im Vergleich fiir Oberhiinigen und Toppwald).
Die Homogenitét des Jungwuchses, dargestellt z. B. durch die Lorenzkurve oder den Homogenitétsfaktor (Bacho-
FEN 1999; Cammvo 1976, Stersa et al. 2006) ist darum auch im Nicht-Plenterwald sehr dhnlich wie im Plenterwald.

Im idealen Gleichgewichtsmodell fiir den Jungwuchs in Gebirgsplenterwéldern auf schlechteren Standorten ist die
jahrliche Mortalitdt, in Prozenten der Anfangsstammzahl pro Klasse ausgedriickt, {iberraschenderweise, kleiner als
in tiefer gelegenen Plenterwiéldern auf guten Standorten, weil die Hohenzuwiéchse pro Jahr viel kleiner sind und da-
mit die Einwiichse von ,,unten” und selbstverstdndlich auch die Auswiichse nach ,,oben* ebenfalls kleiner sind als
bei grosseren Hohenzuwichsen. Das bedeutet, dass in absoluten Zahlen ausgedriickt, weniger Bdume ausfallen
diirfen”, wenn das Gleichgewicht gewihrleistet bleiben soll. Das bestitigt die Erfahrung, dass ein Gleichgewicht
im Gebirgswald viel labiler ist als in tieferen Lagen, weil die Biume im Jungwuchs nicht im Uberfluss vorhanden
sind und Ausfille nicht so rasch kompensiert werden kénnen. Das Uberleben des einzelnen jungen Baumes hat im
Gebirgsplenterwald eine viel grossere Bedeutung als im Wald tieferer Lagen. Unsere Jungwuchsdaten aus
verschiedenen, ungleichférmigen Bestinden bestitigen diese Uberlegungen (Abbildung 6).

Die Hohentriebe im Jungwuchs sind in Wirklichkeit selbstverstéindlich weder in allen Klassen noch innerhalb der
Klassen gleich gross (BacHoren 2005). In ungleichformigen Waldern bestehen zudem grosse Unterschiede zwi-
schen unterdriickten und freigestellten Bidumen sowie zwischen den verschiedenen Baumarten. Nehmen die Hohen-
triebe im Modellbeispiel ,,Basadingen von der kleinsten zur grossten Hohenklasse von 5 cm bis 20 cm linear zu,
verlauft die Mortalititskurve flacher als die Kurve fiir gleichméssig 5 cm lange Hohentriebe und néhert sich der
Kurve fiir 20 cm lange Hohentriebe an (ohne Abbildung). Oder verlaufen die Hohentriebe nach den Hohenklassen
gemdss einer nach oben konvexen Kurve, die in der kleinsten Klasse mit 5 cm Trieben beginnt, iiber ein Maximum
von 20 cm wieder auf 5 cm bei der grossten Hohenklasse sinkt, verlduft die Mortalitdtskurve in einer Abbildung 7
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entsprechenden, halblogarithmischen Darstellung leicht s-formig, mit einem anndhernd horizontalen Verlauf im
Bereich von 380 bis 670 cm Baumhdhe (vgl. Gorr and WEest 1975; Leak 2001 S. 1).

Fiir ein genaueres, vertieftes Verstindnis der Dynamik des Jungwuchses im Plenterwald und in anderen un-
gleichférmigen Bestdnden mit Naturverjiingung geniigen unsere Aufnahmen ohne Wiederholung nicht, es sind
zusétzliche, vor allem auch langfristige und wiederholte reprédsentative Beobachtungen und eventuell jéhrliche
Héhen - , Hohentrieb - und d, 5 - messungen unerlisslich, welche unsere theoretischen Uberlegungen untermauern
und prézisieren konnten.

Selbstverstindlich kdnnen, besonders auch in ungleichférmigen Schutzwéldern im Gebirge, die gewiinschten
Wirkungen des Waldes auch erfiillt werden, wenn die Bestdnde nicht dauernd in einem Gleichgewichtszustand
sind. Falls aber eine dauernde, flichendeckende Bestockung erwiinscht oder notwendig ist, wird man in vielen
Fillen (gebirgs-) plenterwalddhnliche Bestandesstrukturen anstreben. In diesen Féllen und auch in ungleichformi-
gen, nicht bewirtschafteten Wildern dienen unsere Uberlegungen dazu, die Dynamik der Verjiingung besser zu
verstehen.

Zusammenfassung

In ungleichaltrigen, inhomogenen Bestinden (Plenterwiélder, Gebirgsplenterwélder, Dauerwélder) ist eine ausrei-
chende, gut verteilte, liberlebensfdhige Verjiingung unerlésslich, falls die Struktur langfristig und nachhaltig erhal-
ten werden soll. Besonders wichtig ist eine solche Strukturerhaltung mit einer geniigenden Verjiingung in
Schutzwildern. Ungeniigende Verjiingung kann hier bedeuten, dass der Schutz gegen Naturgefahren nicht mehr
langfristig und dauerhaft gewéhrleistet ist. Heute fehlen zuverldssige Methoden, um abzuschétzen ob die Verjiin-
gung in solchen Besténden geniigt. Mit Stichproben in gut aufgebauten Plenterversuchsflichen in unterschiedlichen
Hohenlagen auf verschiedenen Standorten, wurde der aktuelle Zustand der Verjiingung erhoben und es wurden
daraus mogliche Bandbreiten bzw. Bereiche fiir Sollwerte der Verjlingungsstammzahlen in anderen ungleichaltri-
gen, ungleichformigen Bestinden abgeleitet. Es zeigte sich, dass die Verjiingungsstammzahlen in héher gelegenen,
weniger wiichsigen Plenterbestinden im Allgemeinen kleiner sind als in tiefer gelegenen, besser wiichsigen
Besténden.

Gemiss Modelliiberlegungen, ist die Mortalitdt im Jungwuchs (Ausfallprozent pro Jahr und Hohenklasse) vom
Hohenwachstum abhingig und sie muss in den weniger wiichsigen Fldchen in einem Plentergleichgewicht im
Durchschnitt kleiner sein als in den besser wiichsigen Flachen. Die durchschnittliche dichteunabhiangige Mortalitat
in den betrachteten Beispielen scheint im Durchschnitt iiber die ganzen Flachen wichtiger zu sein als die
dichteabhéngige Mortalitét durch inter- oder intraspezifische Konkurrenz.
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