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Abstract

Standard analysis of the sampling inventory in unmanaged forest reserves.
The Josenwald example

The effects of the forest reserve policy of the Confederation are controlled by
monitoring selected forest reserves using a consistent methodology, which includes,
as an important part, a sampling inventory. This report presents a standard analysis
of the first inventory for the Josenwald reserve in the Canton of St. Gallen, which is
85 ha large and located on a steep south-facing slope in 420 to 1300 m a.s.l. above
the Walensee. In this inventory, 9.5% of the forest area was assessed on 87 concen-
tric plots of 200 and 500 m? area. 54 more plots were inaccessible. For analysis, the
data was subdivided into two strata with different site conditions: dry beech asso-
ciations and oak-lime associations.

In the beech forest stratum, the average number per ha of living trees with dbh=7 cm
amounts to 633.4 + 60.5, in the oak-lime forest to 876.0 + 57.3. The stem numbers
decrease exponentially, the higher the dbh is. The basal areas are, with 33 m%ha,
comparatively low. The growing stock was also low, with 253 m3/ha in the beech
forest and 235 m*/ha in the lime-oak forest, since the soils are superficial and dry up
easily. In 1947, however, the growing stock was only approx. 113 m%ha. Thus, it has
more than doubled within 60 years. Around 1880, the growing stock was even clearly
lower than 100 m®/ha. Despite several decades without timber extraction, trees with a
dbh of 36 cm and more are still rare. European beech is the most frequent tree
species in the reserve, followed by lime, ash and oak. The tree species composition
has changed little since 1947.

The volumes of standing and lying dead wood amount to 98.1 m*/ha in the stratum
beech forest and to 62.4 m®ha in the stratum lime-oak forest. These values are simi-
lar to those found on similar sites in old-growth forests in the western Carpathian
mountains, but much higher than the Swiss average of 11.9 m%ha. Most of the dead
wood is lying. This suggests a prevalence of wind and avalanche disturbances, which
is confirmed by the high average density of 73 root plates/ha. In total, 119 habitat
structures per ha were found in the beech forest stratum, and 60 in the lime-oak for-
est. Root plates were the most frequent habitat structures, followed by cavities with
mulm body, stem cavities and snags with at least 36 cm dbh as well as crown dead
wood. All other habitat structures, and thus more than half of the structure types,
were infrequent. Trees with dbh of at least 80 cm dbh were very scarce. Twenty-six
percent of all living trees with dbh>36 cm (103 out of 394 trees) had at least one habi-
tat structure, and 26% of all trees with habitat structures had more than one.

The inventory proves a high naturalness of the forest reserve Josenwald with respect
to tree species composition and dead wood volumes. Habitat structures seem also to
occur quite frequently, but comparative data from other forests are unavailable. The
newly developed sampling inventory is feasible and provides meaningful results, but
the report also suggests improvements for further inventories.
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Abstract

Standardauswertung der Stichprobeninventur in Naturwaldreservaten. Das
Beispiel Josenwald

Um die Wirkung der Waldreservatspolitik des Bundes zu uberprifen, werden ausge-
wahlte Naturwaldreservate (NWR) nach einer einheitlichen Monitoring-Methode be-
obachtet, wovon eine Stichprobeninventur ein wichtiger Teil ist. Dieser Bericht pra-
sentiert eine Standardauswertung der Inventur fur das 85 ha grosse NWR Josenwald
(Kanton St. Gallen), das in sudexponierter Steillage auf 420 bis 1300 m Hohe Uber
dem Walensee liegt. Bei der Inventur wurden 9,5% der Waldflache aufgenommen,
auf 87 konzentrischen Stichproben von 200 und 500 m? Fliche. Weitere 54 Stich-
proben waren unzuganglich. Zur Auswertung wurden die zwei standortlich abge-
grenzten Straten «trockene Buchenwalder» und «Eichen-Lindenwalder» gebildet.

Im Stratum Buchenwald stehen durchschnittlich 633,4 + 60,5 und im Linden-Eichen-
wald 876,0 £ 57,3 lebende Baume/ha mit BHD=7 cm. Die Stammzahlen nehmen mit
zunehmenden BHD exponentiell ab. Die Grundflichen liegen mit 33 m?ha ver-
gleichsweise tief. Auch der Holzvorrat von 253 m*/ha im Buchenwald und 235 m*/ha
im Linden-Eichenwald ist aufgrund der flachgriindigen, leicht austrocknenden Bdden
gering. Im Jahr 1947 lag der Vorrat aber noch bei ca. 113 m%ha, hat sich also innert
60 Jahren mehr als verdoppelt, und um 1880 lag der Vorrat deutlich unter 100 m®ha.
Trotz lange ausgebliebener Holznutzung sind Baume ab 36 cm BHD immer noch
wenig haufig. Die Buche ist die haufigste Baumart im Reservat. Es folgen Linden,
Eschen und Eichen. Die Baumartenzusammensetzung hat sich seit 1947 wenig
verandert.

Der Vorrat von stehendem und liegendem Totholz ist im Josenwald mit 98,1 m%ha im
Stratum BuW und 62,4 m®ha im Stratum LiEiW ahnlich hoch wie in Urwaldern der
Westkarpaten auf ahnlichen Standorten, und viel hoher als im Landesdurchschnitt
mit einem Wert von 11,9 m*/ha. Dabei dominiert das liegende Totholz deutlich, was
auf Stérungen durch Windwurf und Lawinen hindeutet und durch die hohe Zahl von
73 gefundenen Wurzeltellern pro ha bestatigt wird. Insgesamt wurden 119 Habitat-
strukturen pro ha im Buchenwald und 60 im Linden-Eichenwald gefunden. Am
haufigsten waren Wurzelteller, danach folgen Hoéhlen mit Mulmkoérper, Lécher am
Stamm und Durrstander ab 36 cm BHD sowie Kronentotholz. Alle Ubrigen HS und
damit Uber die Halfte der unterschiedenen Strukturen waren selten. Baume mit min-
destens 80 cm BHD kamen kaum vor. 26% aller lebenden Baume mit BHD>36 cm
(103 von 394 Baumen) wiesen mindestens eine Habitatstruktur auf, und 26% aller
Baume mit Habitatstrukturen wies mehr als eine Struktur auf.

Die Inventur belegt, dass Baumartenzusammensetzung und Totholzmengen im Na-
turwaldreservats Josenwald naturnah sind. Auch Habitatstrukturen scheinen relativ
haufig; dazu fehlen aber Vergleichsdaten aus anderen Waldern. Die neu entwickelte
Stichprobeninventur ist praktikabel und liefert aussagekraftige Ergebnisse. Der Be-
richt zeigt aber auch Verbesserungsmoglichkeiten fur Folgeinventuren auf.
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Abkurzungen

BHD Brusthéhendurchmesser (Durchmesser des Stammes 1,3 m ab Boden)
Buw Buchenwald

GWL Gesamtwuchsleistung in kg Trockengewicht pro ha und Jahr

HS Habitatstruktur

KF Kernflache

LiIEiW Linden-Eichenwald

LFI Schweizerisches Landesforstinventar
NWR Naturwaldreservat

SP Stichprobe

WG Waldgesellschaft
X+Y X: Mittelwert, Y: Standardfehler des Mittelwerts
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1 EINLEITUNG

1.1 Projektrahmen

Um die Wirkung der Reservatspolitik des Bundes zu uberprifen, werden ausge-
wahlte Naturwaldreservate (NWR) nach einer einheitlichen Monitoring-Methode
(Brang et al. 2008a) beobachtet. Dabei soll insbesondere aufgezeigt werden, inwie-
fern sich Waldstruktur und -dynamik in NWR und in bewirtschafteten Waldern
unterscheiden sowie welche Unterschiede sich hinsichtlich Habitatqualitat ergeben.
Ausserdem sollen die Daten es ermdglichen, die Entwicklung unbewirtschafteter
Walder besser zu verstehen.

In den nachsten 15 Jahren sind Aufnahmen von insgesamt ca. 1'500 Stichproben
(SP) in rund 25 NWR geplant. Fur die Daten soll eine Standardauswertung entwickelt
werden, welche Auswerteroutinen und die Darstellung der Ergebnisse in einem Be-
richt sowie die verwendeten Dokumentvorlagen umfasst. Die Auswertung soll am
Beispiel von Daten aus dem NWR Josenwald entwickelt werden. Sie soll folgende
Fragen beantworten:

1. Wie sind die Bestande im NWR strukturiert?
2. Wie haufig sind fur die Artenvielfalt wichtige Habitatstrukturen?

3. Wie haben sich Bestandesstruktur und Habitatstrukturen entwickelt, und welche
Entwicklung ist in den nachsten 50 Jahren zu erwarten?

4. Wie sind die Ergebnisse im Vergleich zu Daten aus Urwaldern und bewirtschafte-
ten Waldern zu werten?

Adressaten des Berichts sind die zustandigen kantonalen Waldfachstellen, die
Eigentimer eines NWR, weitere an NWR Interessierte sowie die Projektmitarbeiter.
Anwender der Auswerteroutinen sind wissenschaftliche Mitarbeiter im Reservatspro-
jekt. Die Auswertung und der Bericht sollen fur NWR mit intensivem und extensivem
Monitoring (Brang et al. 2008a) mdglichst ahnlich sein.

1.2 Grundlagen

Das NWR Josenwald liegt zwischen den Gemeinden Walenstadt und Quinten (Kan-
ton St. Gallen) und grenzt im Sudden an den Walensee (47° 08’ N, 9° 15’ O). Das
Reservat erstreckt sich auf einer Flache von 85,7 ha entlang eines Hohengradienten
von 420 bis 1'300 m G.M. Eigentimerin ist die Ortsgemeinde Walenstadt, welche den
Josenwald der ETH seit 1976 als Totalreservat verpachtet hat. Es handelt sich um
einen Laubmischwald, in dem vor allem Buchen-Waldgesellschaften (WG) auftreten
(Nr. 9, 12g, 15, 16 und 17 nach Keller et al. 1998), wo aber aufgrund der stidexpo-
nierten Lage auch von Linden und Eichen dominierte WG (Nr. 25C und 40*) vorkom-
men (Waldstandortkartierung des Kantons St.Gallen 2007).

Im Rahmen der ETH-Reservatsforschung wurde in 14 Abteilungen des Josenwaldes
einmal (1979-1981) eine Vollkluppierung durchgefiihrt' und es wurden insgesamt 12
Kernflachen (KF) bis heute drei Mal aufgenommen (1980, 1990, 2008).

! Diese Abteilungen decken sich nicht mit den Abteilungen gemass Forsteinrichtung.
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Weitere NWR mit Buchenwaldstandorten, in denen ein intensives Monitoring und da-
mit eine SP-Aufnahme geplant sind, sind der Bois de chénes und der Sihlwald. Vom
Bois de chénes stehen Daten von drei KF-Aufnahmen zur Verfigung (Brang et al.
2008b). Im Sihlwald wurden bis heute Aufnahmen in alten waldwachstumskundlichen
Flachen (Durchforstungsversuch) durchgefiihrt, welche spater auf 10 ha vergrossert
wurden (Commarmot et al. 2005. Zudem fuhrte Grun Stadt Zurich eine SP-Inventur
durch (Anonymus 2003). Zusammen mit 15 weiteren NWR, in denen ein extensives
Monitoring geplant ist, kommt diesen NWR eine spezielle Bedeutung hinzu. Sie
reprasentieren die Buchenwaldstandorte, denen in der Schweiz mehr als 50% der
Walder zuzuordnen sind (Wohlgemuth et al. akzeptiert).

Da der Josenwald das erste NWR ist, in dem als Teil des intensiven Monitorings SP-
Aufnahmen durchgefuhrt wurden, ist ein direkter Vergleich zwischen verschiedenen
NWR noch nicht méglich. Die Auswertung der Daten aus den KF im Josenwald ist
nicht Gegenstand dieses Berichtes.
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2 VORGEHEN

2.1 Stichprobendesign

Bei der Festlegung des Perimeters der SP-Inventur im Josenwald wurden die am
hochsten gelegenen Teile des Reservats ausgeschlossen, weil sie im Tannen-Bu-
chen-Wald liegen (WG 18 und 20) und diese WG im Josenwald nicht erfasst werden
sollen. Die ausgeschlossene Flache ist 13,8 ha gross.

Um, wie im Inventurkonzept (Brang et al. 2008a) vorgesehen, rund 100 SP zu erhal-
ten, wurde ein systematisches SP-Netz von 141 Punkten Uber das restliche NWR
Josenwald von 71,9 ha Flache gelegt. Das Netz schliesst die Kilometerknotenpunkte
des Landeskoordinatennetzes ein und ist nach Nord-Std und West-Ost ausgerichtet,
mit Abstanden zwischen den SP von 71,43 m. Von diesen 141 SP erwiesen sich 54
als unzuganglich. Der Entscheid, eine Probeflache nicht aufzunehmen, wurde auf-
grund einer Risikoabschatzung im Gelande getroffen. So wurden z.B. SP, die in einer
Felswand lagen oder solche mit sehr grosser Hangneigung nicht aufgenommen. Von
den ursprunglich 141 SP wurden schliesslich 87 (62%) bearbeitet, in Hohenlagen
von 452 bis 971 m .M. Die Hoéhenlage jeder SP wurde aus dem digitalen Hohen-
modell «dtm25» der Schweizerischen Landestopographie (swisstopo) ermittelt.

Josenwald
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Abbildung 1. Lage der Stichproben im NWR Josenwald. Reproduziert mit Bewilligung von
swisstopo (JA082265).
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2.2 Aufnahmemethode

Das Monitoringkonzept und die aufzunehmenden Parameter sind im Bericht
«Monitoringkonzept fur Naturwaldreservate in der Schweiz» (Brang et al. 2008a)
grob beschrieben. Detailliert sind die aufzunehmenden Merkmale und Aufnahmever-
fahren in «Stichprobeninventur in schweizerischen Naturwaldreservaten. Methoden-
anleitung» (Streit et. al. 2008) dargelegt.

Die Feldaufnahmen wurden mehrheitlich ausserhalb der Vegetationszeit vom
12.7.2007 bis zum 24.4.2008 durchgefuhrt. In der Periode von Juli bis Oktober 2007
wurden 30 SP im Rahmen einer Testinventur aufgenommen (Streit et al. 2007). Nach
methodischen Anpassungen wurde die restliche Inventur durchgefuhrt. Auch im wei-
teren Verlauf der Aufnahme wurde die Aufnahmemethode punktuell leicht angepasst.
Es wurde aber darauf geachtet, dass die Daten vergleichbar sind.

In Streit et al. (2008) ist beschrieben, wie die SP eingemessen und versichert werden
und wie die Auspragungen und Merkmale des stehenden Bestandes sowie des lie-
genden Totholzes computergestiitzt (Software: Fieldmap?) erfasst werden. Im Unter-
schied dazu wurden bei dieser ersten Inventur die Daten im Gelande noch auf
Formularen erfasst und dann in eine MS-Access-Datenbank® {ibertragen.

2.3 Zeitaufwand

Die SP wurden in Zweierteams aufgenommen, und alle Zeiteingaben gelten fir zwei
Personen. Die Aufnahme fand in drei Arbeitsschritten statt. Zuerst wurde die SP
eingemessen und versichert, danach wurden der stehende Bestand und zum
Schluss das liegende Totholz aufgenommen.

Wahrend der Testaufnahmen wurden die SP in Typ 1 und Typ 2 eingeteilt (Streit et
al. 2007): In den SP des Typs 1 wurden alle Parameter aufgenommen, in den SP des
Typs 2 nur Habitatstrukturen (HS). Der Zeitaufwand fur die Einmessung und die
Aufnahme der allgemeinen Angaben (SP-Parameter) unterschied sich zwischen den
zwei SP-Typen stark (p=4,25*10-6). Dies liegt daran, dass die SP des Typs 2
wahrend der Testaufnahmen schon eingemessen und versichert und die HS bereits
aufgenommen worden waren. Beim zweiten Aufsuchen der SP des Typs 2 waren
daher die Angaben nur noch zu vervollstandigen.

Fur die Einmessung und Versicherung einer SP wurden 1,14+0,07, fur die Aufnahme
des stehenden Bestandes 1,05+0,05 und fur die Aufnahme des liegenden Totholzes
0,50+0,03 Industriestunden* benétigt (Tabelle 1). Der Gesamtaufwand pro SP lag
somit bei ca. 2,45 h, die Tagesleistung eines Zweierteams bei 2-3 SP; bei Hochrech-
nung des Aufwandes flur aufgenommene SP des Typs 1 auf die ganze Inventur im
Josenwald lag der Aufwand bei 213 h. Dazu kommen ca. 20 h fur SP, die ein-
gemessen, aber wegen Unzuganglichkeit nicht aufgenommen wurden.

2 Fieldmape. Copyrighte IFER Datenerfassungssoftware

* Microsofte Access 2002 SP3. Copyrightg Microsoft Corporation 1992-2002

* Industriestunden: Minuten werden als Dezimalstunden dargestellt. 1 Minute = 1/60 = 0,0167
Industriestunden
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Tabelle 1. Zeitaufwand fiir die Arbeitsschritte der SP-Aufnahme in Industriestunden. Angege-
ben sind die Mittelwerte (M) und Standardfehler (SEM) aller SP und jene von den wahrend den
Testaufnahmen mit Typ 1 und Typ 2 bezeichneten SP.

Alle SP (N=87) SP-Typ 1 (N=44) SP-Typ 2 (N=43)

Arbeitsschritt M SEM M SEM M SEM
Einmessen und allgemeine Angaben 0,89 0,06 1,14 0,07 0,62 0,08
Aufnahme stehender Bestand 1,05 0,05 1,16 0,08 0,94 0,06
Aufnahme liegendes Totholz 0,50 0,03 0,50 0,03 0,49 0,05

Bei der Beurteilung dieses Aufwandes ist die Steilheit des Gelandes zu bertcksichti-
gen (Streit et al. 2007). Die durchschnittliche Hangneigung betragt im Josenwald
81,4+1,7%, ohne Unterschied zwischen den beiden Straten (p=0,27, vgl. Kap. 2.5.2
Stratifizierung der SP). 15 der 87 aufgenommenen SP wiesen Hangneigungen zwi-
schen 80 und 90% auf, 20 SP waren gar steiler als 90%.

2.4 Datenverarbeitung

Die Ubertragung der Daten von Formularen in die Datenbank war zeitintensiv und
fehleranfallig. So wurde ca. ein Drittel der Zeit, welche fur die Feldaufnahmen bend-
tigt wurde, fur die Eingabe der Daten verwendet. Ausserdem musste der Datensatz
auf Fehler bei der Eingabe Uberpruft und korrigiert werden.

Die im Gelande erhobenen und korrigierten Daten wurden in der MS-Access-Daten-
bank «SP_Inventur_Josenwald _2008.mdb» abgelegt. Es wurden separate Tabellen
fur die Angaben zu den SP, zum stehenden Bestand und zum liegenden Totholz er-
stellt.

Insgesamt wurden 1603° Baume und Stiimpfe, davon 116 tote und 1427 lebende,
sowie 614 Totholzstiicke aufgenommen. In der Tabelle des stehenden Bestandes
fehlen 83 Messungen. In 22 Fallen wurde die Hohe eines Probebaumes oder Stump-
fes, 12 Mal die Bemerkung Wuchs, in je 11 Fallen das Azimut sowie die Baumart, in
je 8 Fallen die Kronenlange sowie die Schichtzugehdrigkeit und 5 Mal der BHD nicht
aufgenommen (die Aufzahlung ist nicht vollstandig).

Bei der Aufnahme des liegenden Totholzes fehlen 12 Messwerte. In 5 Fallen wurde
die Transektneigung, in 4 Fallen die aufgenommene Transektlange, 2 Mal die Tot-
holzfestigkeit, und je 1 Mal ein Durchmesser und der Winkel zur Horizontalen nicht
gemessen.

Aufgrund der meist unzuganglichen oder fehlenden Blatter und Bluten (laubloser Zu-
stand) wurde auf die Bestimmung der Linden- (Tilia L.) und Eichenarten (Quercus L.)
verzichtet. Bei frUheren Aufnahmen in den Abteilungen und KF des Josenwaldes
waren die Linden als Winterlinden (Tilia cordata Mill.) und die Eichen als Stieleichen
(Quercus robur L.) bestimmt worden. Im Wirtschaftsplan der Ortsgemeinde Walen-
stadt von 1947-1957 ist dagegen in den Abteilungen 29 von «Trauben-Flaumeichen-
schutzwald» die Rede, in Abteilung 33 von «Li-Es-Traubei-Urwald».

® Hierin sind ca. 40 HS-Baume nicht eingeschlossen, die bei den Testaufnahmen auf einem SP-Kreis
mit 1000 m? Flache aufgenommen, aber nicht in die Auswertung einbezogen wurden.
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2.5 Auswertung

2.5.1 Allgemeines

Die Auswertung wurde mit der Statistiksoftware R® durchgefiihrt. Die Auswerterouti-
nen liegen als Skript vor, die flr zuklnftige Auswertungen mit leichten Anpassungen
wieder verwendet werden kdonnen. Meist wurden die Straten Buchenwald (BuW) und
Linden-Eichenwald (LiEiW) separat ausgewertet (Ausnahme: Zeitaufwand).

Bei der Berechnung von Stammzahlen, Grundflachen und Schaftholzvolumen wur-
den Durchmesserklassen gebildet. Die Klasse «Alle BHD» schliesst alle Baume ab
7 cm Brusthohendurchmesser (BHD) ein. Die Klasse «BHD<36» umfasst Baume von
7 cm bis 36 cm BHD und die Klasse «BHD=36» solche ab 36 cm BHD.

Stammzahlen, Grundflachen und Schaftholzvolumen auf einer SP wurden fiur jedes
Stratum und jede Durchmesserklasse (Alle BHD, BHD<36 und BHD=36) getrennt
berechnet und auf eine ha hochgerechnet. Dabei wurde beachtet, dass Baume mit
BHD<36 cm im 200 m?-Kreis und Baume ab 36 cm BHD im 500 m*-Kreis aufgenom-
men wurden und dass aufgrund von Gelandeunebenheiten (7 Falle) sowie der Lage
der SP am Waldrand (1 Fall) bzw. an der Reservatsgrenze (1 Fall) neun SP unvoll-
standig aufgenommen wurden.

Zur Hochrechnung von Werten auf eine ha wurden die effektiv aufgenommenen Fla-
chen bei unvollstandig aufgenommenen SP mit Neigungskorrektur berechnet. Die
Berechnung der Restflachen aufgrund von Knickpunkten und Grenzlinien erfolgte mit
einem in R Ubersetzen FORTRAN 77-Programm.

Fehlende Werte (NAs) in den Datensatzen wurden, falls nicht anders erwahnt, nicht
ersetzt. Bei der Bildung von Summen, Mittelwerten und anderen Kalkulationen wur-
den diese jedoch bericksichtigt. Falls ein NA als Selektionskriterium einer Datenab-
frage auftrat, hatte dies die Menge Null zur Folge. Wenn zum Beispiel von jeder
Baumart die Stammzahl ermittelt wurde, wurde ein Stamm, von dem die Baumart
nicht bekannt war, nicht gezahlt.

Die angegebenen Prozentwerte sind Anteile der Mittelwerte einer Auswertungsein-
heit am Mittelwert des Totals. Es konnten keine Prozentzahlen von einzelnen SP
berechnet werden, da in vielen Fallen Nullwerte vorhanden waren, die nicht durch-
einander dividiert werden konnten.

2.5.2 Stratifizierung der SP

Die SP wurden nach pflanzensoziologisch ahnlichen Einheiten stratifiziert, wobei als
Grundlage die Waldstandortkartierung des Kantons St. Gallen (2007) verwendet
wurde (Tabelle 2). Jeder SP wurde die entsprechende WG zugewiesen. Fur die
anschliessende Gruppierung wurden nur die Nummern der WG verwendet. Allfallige
die Untergesellschaften bezeichnende Zusatzzeichen und Angaben zu WG-Uber-
gangen in Klammern wurden nicht berucksichtigt. Es wurde beachtet, dass in einem
Stratum nicht weniger als 30 SP vorhanden sind.

® R version 2.6.1 (2007-11-26). Copyright © 2007 The R Foundation for Statistical Computing
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Tabelle 2. Stratifizierung der SP: Pflanzensoziologische Einheiten, Waldgesellschaften (WG)
nach Keller et al. (1998) und Anzahl Stichproben (SP) in den Straten Buchenwald und Linden-
Eichenwald.

Stratum Pflanzensoziologische Einheiten WG Anzahl SP
Buchenwald Eu-Fagion, Cephalanthero-Fagion 9,12,15 ,16 ,17 51
Linden-Eichenwald Asperulo taurinae-Tilietum, Sileno nutantis-Quercetum 25,40 36

Die Stratifizierung wurde mit der Partitionierungsmethode (R-Funktion pam(): Partio-
ning Around Medoids) uberprift. Die SP wurden dabei aufgrund der Grundflache der
sieben Baumarten mit dem hochsten Grundflachenanteil um zwei zentrale SP («Me-
doids») gruppiert. Als Verschiedenheitsmass galt die euklidische Distanz.

2.5.3 Lebender Bestand

Stammzahl/ha: Fur jede Baumart wurden prozentuale Anteile an der Stammzahl aller
Baumarten, Mittelwerte und deren Standardfehler berechnet.

Stammzahlverteilung nach Durchmesserklassen: Die aufgenommenen Baume wur-
den nach BHD in die Durchmesserklasse 7-11 cm’, 12 Klassen, welche jeweils 4 cm
einschliessen und eine Klasse, die Baume ab 60 cm BHD umfasst, eingeteilt.

Grundflache [m?/hal: FiUr jeden Baum wurde die Flache des Kreises berechnet, des-
sen Durchmesser durch den BHD gegeben ist. Die Grundflachen pro Baumart, SP,
Durchmesserklasse (Alle BHD, BHD<36 und BHD=36) und Stratum wurden durch
Addition der Grundflachen der jeweiligen Baume berechnet. Es wurden flr jede
Baumart Anteile an der Gesamtgrundflache, Mittelwerte und deren Standardfehler
uber die SP berechnet.

Schaftholzvolumen [m3/ha]: FUr die Berechnung des Schaftholzvolumen in Rinde
wurde das Tarif-Modell (Formel 1) verwendet, welches flr die Auswertung des zwei-
ten Landesforstinventars (LFI) entwickelt wurde (Kaufmann 2000).

Die Tarifnummern sind fur die Hauptbaumarten spezifisch. Fir seltenere Baumarten
wurden die Tarifnummern fur Ubriges Nadelholz bzw. Ubriges Laubholz verwendet.
Falls die Baumart wahrend den Feldaufnahmen nicht aufgenommen worden war,
wurde der Tarif fur Gbriges Laubholz verwendet. Die Tarifnummern sowie die Modell-
koeffizienten kénnen in Tabelle 1 bzw. Tabelle 2 in Kaufmann (2000) eingesehen
werden. Der Josenwald ist gemass Brassel & Brandli (1999) und Streit et al. (2007)
geografisch der Produktionsregion Voralpen zuzuordnen. Es wurden daher die
Tarifnummern fur diese Produktionsregion verwendet. Die GWL in kg Trockensub-
stanz pro Hektare und Jahr im Josenwald wurde von Dionys Hallenbarter (WSL) ge-
mass Keller (1978) berechnet und betragt 1635 kg/(ha*Jahr). Der mittlere BHD der
hundert starksten Baume pro ha (d¢om) Wurde aus dem Mittelwert der 5 starksten
Baume im 500 m?-Kreis bestimmt.

" Die Klasse 7-11 cm umfasst 5 cm und wurde gewahlt, um die Daten mit dem LF| vergleichbar zu
halten (Grenzen von 12 und 36 cm auf den konzentrischen Probekreisen).

® Der BHD der einen Silberpappel (Populus alba L.) wurde nicht gemessen, weswegen keine
Grundflache berechnet werden konnte.
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Formel 1. Schatzung des Schaftholzvolumens in Rinde.

7
(bog +by *In(BHD)+by, *In* (BHD)+ b *B )

Vk = e j=3

mit; V: Schaftholzvolumen in Rinde in m®
k: Tarifnummer (201-230)

bo-b7: Modellkoeffizienten

BHD: Brusthbhendurchmesser in cm

Bs-B7: Einzelbaum-, Bestandes- und Stamdortsmerkmale:
Bs: Standortsgute: Gesamtwuchsleistung (GWL)

B4: dgom: Mittlerer BHD der hundert starksten Baume pro Hektare in
cm, Indikatorgrosse fur Entwicklungsstufe

Bs: Verzwieselung (1: ja/0: nein)
Be: Hohe U. Meer (m)
B7: Schicht eines Baumes (0: Oberschicht/1: nicht Oberschicht)

2.5.4 Habitatstrukturen (HS)

Es wurde erstens die Anzahl Stamme/ha (lebend oder tot) ermittelt, an denen min-
destens eine HS angesprochen werden konnte, und zweitens die Anzahl Stam-
me/ha, an denen mehrere HS gefunden wurden, fur die folgenden HS (Definitionen
s. Streit et al. 2008):

e Hohle mit Mulmkorper

e Loch am Stamm

e Kronentotholz

¢ Risse und Spalten

e Flachige Rindenverletzung
e Kronenbruch

e Hohler Stamm

e Stammbruch

¢ Konsolenpilze

o Saftfluss

Dabei ist zu beachten, dass an Durrstandern nur die HS Hohle mit Mulmkorper, Loch
am Stamm, Hohler Stamm und Konsolenpilze aufgenommen wurden. Falls mehrere
Locher am Stamm vorhanden waren, wurden diese als 2 HS gezahlt. Weiter wurde
das Merkmal Kronentotholz zwei Mal gezahlt, wenn der Totholzanteil in der Krone
Uber 50% lag (2 Falle). Ebenso wurde auch das Merkmal Kronenbruch zwei Mal ge-
zahlt, wenn mehr als 50% der Krone abgebrochen waren (2 Falle).
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Weiter wurde zweitens die Haufigkeit (Anzahl/ha) der oben genannten HS sowie der
folgenden weiteren HS ermittelt:

e Wurzelteller
e Baum mit BHD=80 cm
e Strunk mit BHD=36 cm

e Durrstander mit BHD=36 cm

2.5.5 Stehendes Totholz

Das Schaftholzvolumen [m®/ha] des stehenden Totholzes wurde wie in Streit et al.
(2007) mit einem leicht modifizierten Verfahren nach Kaufmann (2000) berechnet.
Zur Ermittlung der Schichtzugehorigkeit (Parameter Bz in Formel 1) wurde die ur-
sprungliche Baumhohe aus dem BHD mit Hilfe der Kurvengleichung der Héhen-
Durchmesserkurve aus dem Bestand berechnet und mit der mittleren Oberhohe
(dgom) verglichen. Die Hohen-Durchmesserkurven wurden fur beide Straten getrennt
erstellt, ohne Unterscheidung zwischen Nadel- und Laubbdumen, da zu wenige
Probebaume (3 bzw. 6) der Artengruppe Nadelholz zugeordnet werden konnten.

Der Prozentsatz des verbliebenen Schaftholzvolumens von Durrstandern (Zerfalls-
stadium 8 gemass Streit et al. 2008) und von Strinken (Stimpfe) wurde aus der
Differenz der geschatzten ursprunglichen Baumhohe und der gemessenen Hohe des
Stumpfes hergeleitet. Dabei wurde angenommen, dass ein Baumhohenverlust von
unter 20% das Derbholzvolumen nicht reduziert. Die Abnahme des verbliebenen
Schaftholzvolumens bei einem Baumhohenverlust von Uber 20% erfolgte dann
proportional zum Hohenverlust. Mit dieser Annaherung wurde das verbliebene
Totholzvolumen vermutlich etwas unterschatzt.

Formel 2. Schitzung des Prozentsatzes des verbliebenen Schaftholzvolumens von Stiimpfen
im Zerfallsstadium 8.

H
— a x
D, =7 100/80

8
mit: pv: Prozentsatz des verbliebenen Schaftholzvolumens des Stumpfes
Ha.: Gemessene Hohe des Stumpfes
Hgy: Geschéatzte ursprungliche Hohe des Stumpfes
Falls der Prozentsatz des verbliebenen Schaftholzvolumens (py) unter 100% lag,
wurde das nach Formel 1 berechnete Schaftholzvolumen mit py multipliziert, andern-
falls erfolgte keine Multiplikation mit py. Es wurden prozentuale Anteile am gesamten

stehenden Totholz sowie Mittelwerte und deren Standardfehler fir alle Totholzfestig-
keitsstufen nach Keller (2005) berechnet:

1. Frischholz (saftfihrend)
2. Totholz (saftlos, fest; Messer dringt in Faserrichtung nur sehr schwer ein)

3. Morschholz (weniger fest; Messer dringt in Faserrichtung leicht ein, nicht aber
quer)
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4. Moderholz (weich; Messer dringt in jeder Richtung leicht ein)
5. Mulmholz (sehr locker oder pulvrig; kaum noch zusammenhangend)

2.5.6 Liegendes Totholz

Das Volumen [m®/ha] des liegenden Totholzes wurde nach der Methode von Bohl &
Brandli (2006), welche im Rahmen des dritten LFI verwendet wird, mit Formel 3
berechnet.

Formel 3. Schitzung des liegenden Totholzes auf einer SP in m*/ha.

2 X(d,+d,)Y 1
V~= % 1i 2i %k
! 8*Lj Z[ 2

i1 cos(e,)

mit: V;: Geschatztes Volumen des liegenden Totholzes auf der SP j
L;: Totale horizontale Transektlange (m) auf der SP j

d4; und dy;: Die beiden Ubers Kreuz am Schnittpunkt des Totholzstlcks i mit
der Transektline gemessenen Durchmesser in cm

a;: Winkelabweichung des Totholzstlckes i von der Horizontalebene in
Grad

Fur fehlende Transektneigungswerte, Transektlangen und Winkel zur Horizontal-
ebene wurden die Mittelwerte der aufgenommenen Werte gesetzt. Eine fehlende
zweite Durchmessermessung wurde durch die erste Messung erganzt.

Es wurden prozentuale Anteile am gesamten liegenden Totholz sowie Mittelwerte
und deren Standardfehler fur alle Totholzfestigkeitsstufen (Streit et al. 2008) berech-
net. Zusatzlich wurde das Volumen des liegenden Totholzes ab 12 cm Durchmesser
ermittelt, um die Resultate mit LFI-Daten (Brassel & Brandli 1999) vergleichen zu
konnen.

2.5.7 Stammzahlvergleich von Vollkluppierungen mit SP-Aufnahmen

Die Stammzahlen/ha der SP-Aufnahme und die Stammzahlen/ha der Abteilungen 1
bis 5, 11, 96, 97, 98, welche in den Jahren 1979 bis 1981 aufgenommen worden wa-
ren (Rohrer 2008), wurden fur alle Baumarten ermittelt. Die Daten der SP-Aufnah-
men wurden nicht in BuW und LIiEiW stratifiziert. In den Abteilungen wurden Baume
ab 4 cm kluppiert. Um die beiden Datensatze vergleichen zu konnen, wurden aber
nur jene ab 7 cm BHD berlcksichtigt. Die Flachen der Abteilungen wurden dem GIS-
Projekt «wr_gis_project.mxd» (Stand: 7.7.2008) entnommen. Sie betragen 7,2 ha,
was 8,3% der durch die SP-Aufnahme abgedeckten Flache entspricht.

Zum Vergleich der Stammzahl/ha zwischen Abteilungen und der SP-Aufnahme
wurde ein T-Test mit Signifikanzniveau a=0,05 durchgeflhrt. Auch Daten der Voll-
kluppierung 1946/1947 wurden zu Vergleichszwecken herangezogen.
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3 RESULTATE

3.1 Aufnahmeprozent

Die 87 aufgenommenen SP haben eine Gesamtflache von ca. 4,2 ha. Das Aufnah-
meprozent betragt daher, bei Abzug der Reservatsflachen im Buchen-Tannen-Wald
und der unzuganglichen SP, 9,5%.

3.2 Stratifizierung der SP

Die mit der Partitionierung (aufgrund der Grundflache der sieben grundflachenstarks-
ten Baumarten) durchgefuhrte Stratifizierung stimmte bei 70% der SP mit der
Stratifizierung aufgrund der Waldstandortkartierung des Kantons St. Gallen (2007)
uberein (Abbildung 12 im Anhang).

3.3 Lebender Bestand

3.3.1 Stammzahl

Im Stratum Buchenwald (BuW) standen durchschnittlich 633,4+60,5 und im Linden-
Eichenwald (LiEiW) 876,0+57,3 Baume/ha (BHD=7 cm). Davon wiesen 108,5+10,6
(17%), respektive 71,8+11,7 (8%) Baume einen BHD=36 cm auf (Tabelle 3 und
Tabelle 4). Bei Ausschluss der Baume mit BHD<12 cm waren diese Anteile im BuW
24% und im LIiEiW 12%.

Im BuW wurden insgesamt 16 Taxa bestimmt, dabei ein Baum nur auf Gattungsni-
veau (Prunus L.). Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) war mit 58% die mit Abstand
haufigste Baumart (Abbildung 2). Die Linden (Tilia L.) waren mit 18% am zweit-
haufigsten, gefolgt von der Gemeinen Esche (Fraxinus excelsior L.), den Eichenarten
(Quercus L.), der Mehlbeere (Sorbus aria (L.) Crantz) und der Bergulme (Ulmus
glabra Huds.) mit 9,5, 4,1, 3,2 bzw. 2,0% der Stammzahl. Werden nur Baume ab 36
cm BHD betrachtet, war der Anteil der Buchen mit 72% zuungunsten von Linden,
Eschen und anderen Arten hoher als im Gesamtbestand. Der Anteil an Eichen und
Ulmen war in der Durchmesserklasse BHD=36 leicht hoher als im Gesamtbestand,
wahrend keine Mehlbeeren mit BHD=36 cm aufgenommen wurden.

Die Anzahl Taxa im LiEiW betrug wie im Buchenwald 16. Dabei ist jedoch zu beach-
ten, dass ein Ahorn (Acer L.) nicht auf Artniveau bestimmt werden konnte. Dieser ist
wahrscheinlich ein Feldahorn (Acer campestre L.) oder Bergahorn (Acer
pseudoplatanus L.). Die Baumarten waren im LiEiIW ausgeglichener verteilt als im
BuW. Die Linden, Esche und Buche waren mit 28,8, 22,2 bzw. 20,7% am haufigsten
vertreten, gefolgt von Eichen, Mehlbeere und Feldahorn (12,3, 5,9 bzw. 3,8%). Bei
Baumen mit BHD=36 cm waren Buchen mit 39,5% Anteil bedeutend haufiger,
Eschen mit 7,8% Anteil hingegen wesentlich seltener als im Gesamtbestand. Der
Fichtenanteil lag im Gesamtbestand bei 1,2%, bei Baumen mit BHD=36 cm bei 7,0%.
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Tabelle 3. Lebender Bestand stehend, Stammzahl [N/ha] total und nach Baumart pro
Durchmesserklasse: Alle BHD, (aufgenommen in beiden Kreisen), BHD<36 cm (aufgenommen
im 200 m?-Kreis) und BHD236 cm (aufgenommen im 500 m*-Kreis) im Stratum Buchenwald
(N=51). Angegeben sind Anteile von Baumarten an der gesamten Stammzahl (%), Mittelwerte
(M) und deren Standardfehler (SEM).

Buchenwald Alle BHD BHD<36 cm BHD236 cm
Baumart % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 6334 60,5 100,0 5249 61,7 100,0 108,5 10,6
Fagus sylvatica L. 57,8 366,1 40,1 549 288,0 38,2 72,0 78,1 8,5
Tilia L. 18,1 1144 29,7 20,3 106,3 29,3 75 8,1 2,6
Fraxinus excelsior L. 9,5 60,2 11,7 10,1 53,1 11,6 6,5 71 2,4
Quercus L. 4.1 25,7 8,0 3,7 19,4 7.4 5,8 6,3 2,1
Sorbus aria (L.) Crantz 3,2 20,0 8,0 3,8 20,0 8,0 0,0 0,0 -
Ulmus glabra Huds. 2,0 12,7 3,6 1,7 9,2 3,4 3,3 3,5 1,6
Taxus baccata L. 1,6 10,4 7,3 2,0 10,4 7,3 0,0 0,0 -
Picea abies (L.) H. Karst. 1,2 7,4 50 0,6 3,0 2,2 4.1 44 3,0
Acer campestre L. 1,1 7,2 3,5 1,4 7.2 3,5 0,0 0,0 -
Juglans regia L. 0,3 2,0 1,4 0,4 2,0 1,4 0,0 0,0 -
Corylus avellana L. 0,3 2,0 2,0 0,4 2,0 2,0 0,0 0,0 -
Populus alba L. 0,2 1,0 1,0 0,2 1,0 1,0 0,0 0,0 -
Prunus L. 0,2 1,0 1,0 0,2 1,0 1,0 0,0 0,0 -
Prunus spinosa L. 0,2 1,4 1,4 0,3 1,4 1,4 0,0 0,0 -
Sorbus aucuparia L. 0,2 1,0 1,0 0,2 1,0 1,0 0,0 0,0

Acer pseudoplatanus L. 0,1 0,9 0,7 0,0 0,0 - 0,8 0,9 0,7

Tabelle 4. Lebender Bestand stehend, Stammzahl [N/ha] total und nach Baumart pro
Durchmesserklasse: Alle BHD, (aufgenommen in beiden Kreisen), BHD<36 cm (aufgenommen
im 200 mz-Kreis) und BHD236 cm (aufgenommen im 500 m2-Kreis) im Stratum Linden-Eichen-
wald (N=36). Angegeben sind Anteile von Baumarten an der gesamten Stammzahl (%), Mittel-
werte (M) und deren Standardfehler (SEM).

Linden-Eichenwald Alle BHD BHD<36 cm BHD236 cm
Baumart % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 876,0 57,3 100,0 804,2 61,6  100,0 71,8 11,7
Tilia L. 28,8 252,6 45,3 29,2 234,7 445 24,9 17,9 5,0
Fraxinus excelsior L. 222 1945 33,1 23,5 188,9 33,8 7.8 5,6 1,9
Fagus sylvatica L. 20,7 181,11 421 19,0 152,8 35,7 39,5 28,3 9,2
Quercus L. 12,3 107,8 28,5 11,7 94,4 28,4 18,6 13,3 3,6
Sorbus aria (L.) Crantz 59 51,4 14,8 6,4 51,4 14,8 0,0 0,0 -
Acer campestre L. 3,8 33,3 10,0 41 33,3 10,0 0,0 0,0 -
Corylus avellana L. 1,9 16,7 7,7 2.1 16,7 7,7 0,0 0,0

Picea abies (L.) H. Karst. 1,2 10,6 4,8 0,7 5,6 4.4 7,0 5,0 2,3
Ulmus glabra Huds. 1,0 8,9 3,2 1,0 8,3 3,1 0,8 0,6 0,6
Taxus baccata L. 0,7 6,1 3,9 0,7 5,6 3,9 0,8 0,6 0,6
Hedera helix L. 0,6 5,6 2,7 0,7 5,6 2,7 0,0 0,0 -
Prunus spinosa L. 0,3 2,8 1,9 0,3 2,8 1,9 0,0 0,0 -
Acer L. 0,2 1,4 1,4 0,2 1,4 1,4 0,0 0,0 -
Juglans regia L. 0,2 1,4 1,4 0,2 1,4 1,4 0,0 0,0 -
llex aquifolium L. 0,2 1,4 1,4 0,2 1,4 1,4 0,0 0,0

Acer pseudoplatanus L. 0,1 0,6 0,6 0,0 0,0 - 0,8 0,6 0,6
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Abbildung 2: Stammzahlverteilung nach Baumart pro Durchmesserklasse und Stratum.

3.3.2 Stammzahlverteilung nach Durchmesserklassen

Im BuW nahm die Stammzahl nach 4 cm-Durchmesserklassen von 187,0+24,8/ha in
der Klasse 7-11 cm in etwa exponentiell bis zur Klasse 28-31 cm ab, wo sie
35,216,8/ha betrug (Abbildung 3 und Tabelle A1). Die Stammzahl in der Klasse 32-
35 cm war mit 45,617,9/ha erhoht, um bis zur Klasse 56-59 cm auf 8,6+2,6/ha
abzusinken. In der Klasse 260 cm betrug die Stammzahl/ha 9,8+2,6/ha.

Im LiEIW betrug die Stammzahl in der Klasse 7-11 cm 290,3+34,7/ha und nahm
dann bis zur Klasse 28-31 cm auf 41,7+12,9/ha ab. Wie im BuW war die Stammzahl
in der Klasse 32-35 cm mit 44,4+7,9/ha leicht erhoht und nahm dann mit kleinen
Schwankungen bis zur Klasse 56-59 cm auf 2,5%+1,6/ha ab. In der Klasse 260 cm
waren 5,311,8 Stamme/ha vorhanden.

3.3.3 Stammzahlen und Gehblzarten: Vergleich mit Vollkluppierung 1979-1981
In den Abteilungen wurden 1979 bis 1981 insgesamt 24 Gehdlzarten aufgenommen.

Bei der SP-Aufnahme von 2007 bis 2008 waren es 15, lasst man die Taxa auf
Gattungsniveau ausser Acht (Tabelle 5).
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Abbildung 3: Stammzahlverteilung nach Durchmesserklassen (4 cm-Klassen) im Buchenwald
(oben) und Linden-Eichenwald (unten). Die Saulen zeigen Mittelwerte und die Fehlerbalken
deren Standardfehler.

Die Stammzahl, welche aus der SP-Aufnahme resultiert, war mit 739,4+44 7/ha klei-
ner als diejenige der abteilungsweisen Vollkluppierung 1971-1981, welche 1188,5/ha
betrug (p=3,7*10"°). Die haufigsten Baumarten waren bei beiden Aufnahmen
Buchen, Linden, Eichen und Eschen. Es fallt aber auf, dass der Buchenanteil in der
SP-Aufnahme mit 39% hoher war als in den Abteilungen (Abbildung 4). Weiter war
der Eichenanteil in der SP-Aufnahme (8%) weniger als halb so gross wie in den
Abteilungen (19%).
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Tabelle 5. Stammzahlen/ha total und nach Baumart in den Abteilungen (aufgenommen von
1979 bis 1981) und den SP (aufgenommen 2007 und 2008). Angegeben sind Anteile der
Baumarten am Gesamtbestand (%), die Stammzahl/ha fiir die Abteilungen und die Mittelwerte

(M) und deren Standardfehler (SEM) fiir die SP.

Abteilungen Stichproben
Baumart % n/ha % M SEM
Total 100,0 1188,5 100,0 7394 447
Fagus sylvatica L. 26,3 3124 39,2 289,6 30,7
Tilia L. 23,5 278,77 232 1716 26,5
Quercus L. 18,9 2249 8,1 59,7 13,3
Fraxinus excelsior L. 15,8 187,8 15,7 115,8 16,8
Ulmus glabra Huds. 54 63,6 1,5 11,1 2,5
Acer campestre L. 3,8 455 2,4 18,0 4.8
Sorbus aria (L.) Crantz 3,5 41,8 4,5 33,0 7.9
Prunus avium (L.) L. 0,7 8,5 0,0 0,0 -
Corylus avellana L. 0,6 7,3 1,1 8,0 3,5
Malus sylvestris (L.) Mill. 0,2 2,8 0,0 0,0 -
Hedera helix L. 0,2 2,8 0,3 2,3 1,1
Juglans regia L. 0,2 2,2 0,2 1,7 1,0
Acer pseudoplatanus L. 0,2 2,1 0,1 0,8 0,4
Picea abies (L.) H. Karst. 0,2 2,0 1,2 8,7 3,5
Crataegus laevigata (Poir) DC. 0,1 1,5 0,0 0,0 -
llex aquifolium L. 0,1 1,5 0,1 0,6 0,6
Pyrus pyraster Burgsd. 0,1 1.1 0,0 0,0 -
Acer platanoides L. 0,1 0,7 0,0 0,0 -
Juniperus communis subsp. alpina (Suter) Celak. 0,0 0,3 0,0 0,0 -
Rhamnus cathartica L. 0,0 0,3 0,0 0,0 -
Pinus sylvestris L. 0,0 0,1 0,0 0,0 -
Betula pendula Roth 0,0 0,1 0,0 0,0 -
Cornus sanguinea L. 0,0 0,1 0,0 0,0 -
Evonymus europaeus L. 0,0 0,1 0,0 0,0 -
Prunus spinosa L. 0,0 0,0 0,3 2,0 1,1
Sorbus aucuparia L. 0,0 0,0 0,1 0,6 0,6
Undefiniert 0,0 0,0 0,8 5,6 1,9
o
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Abbildung 4. Stammzahl/ha nach Baumarten aufgenommen in den Abteilungen (1 bis 5, 11, 96,
97 und 98) in den Jahren 1979 bis 1981 und in den SP 2007 bis 2008. Es sind nur Baumarten

dargestellt, die in beiden Inventuren vorkommen.
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3.3.4 Grundflache

Im BuW betrug die Grundfliche des lebenden Gesamtbestandes 32,6+2,5 m?ha,
wovon 18,0+1,9 m? oder 55% Baume ab 36 cm BHD waren. Die Grundflache im
LIEIW war mit 32,842,5 m?ha derjenigen im Buchenwald sehr dhnlich, wobei die
Grundflache der Baume ab 36 cm BHD mit 12,9+2,4 m%ha bzw. 39% etwas kleiner
war (Tabellen 6 und 7).2

Buchen machten im BuW mit 65% den gréssten Anteil der Gesamtgrundflache aus.
Der Anteil der Linden, Esche und Eichen betrug 11, 9 bzw. 5%. In der Durchmes-
serklasse BHD=36 cm waren Buchen starker vertreten als im Gesamtbestand, Lin-
den und Eschen hingegen weniger (Abbildung 3). Wahrend Fichten in der Klasse
BHD<36 cm mit 0,3% kaum vertreten waren, hatten sie in der Klasse BHD=36 einen
Anteil von 6,7%.

Im LiEiW setzte sich die Grundflache vor allem aus Linde, Buche, Esche und Eiche
mit Anteilen von 31, 25, 16 bzw. 15% zusammen. Bei Baumen mit BHD<36 cm war
der Anteil der Eschen 22%, etwa drei Mal so hoch wie bei Baumen mit BHD=36 cm
(7%). Der Grundflachenanteil der Fichten hingegen war in der Klasse BHD<36 cm
mit knapp 1% verschwindend klein, wahrend er in der Klasse BHD=36 cm 12% be-
trug.

Tabelle 6. Lebender Bestand stehend, Grundflichen [mzlha] total und nach Baumart pro
Durchmesserklasse: Alle BHD, (aufgenommen in beiden Kreisen), BHD<36 cm (aufgenommen
im 200 m2-Kreis) und BHD236 cm (aufgenommen im 500 m2-Kreis) im Stratum Buchenwald
(N=51). Angegeben sind Anteile von Baumarten an der gesamten Grundflache (%), Mittelwerte
(M) und deren Standardfehler (SEM). Da der BHD der einen Silberpappel nicht gemessen
wurde, konnte keine Grundflache berechnet werden (NA)

Buchenwald Alle BHD BHD<36 cm BHD236 cm

Baumart % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 32,6 25 100,0 14,6 1,8 100,0 18,0 1,9
Fagus sylvatica L. 65,4 21,3 21 57,2 8,4 1,3 72,0 12,9 1,6
Tilia L. 10,9 3,5 0,8 15,9 2,3 0,7 6,8 1,2 0,4
Fraxinus excelsior L. 9,4 3,1 0,6 14,4 2,1 0,5 5,5 1,0 0,3
Quercus L. 51 1,7 0,4 5,0 0,7 0,3 52 0,9 0,3
Picea abies (L.) H. Karst. 3,9 1,3 0,8 0,3 0,1 0,0 6,7 1,2 0,8
Ulmus glabra Huds. 2,2 0,7 0,3 1,2 0,2 0,1 3,0 0,5 0,2
Sorbus aria (L.) Crantz 1,4 0,5 0,2 3,1 0,5 0,2 0,0 0,0 -
Taxus baccata L. 0,7 0,2 0,2 1,6 0,2 0,2 0,0 0,0 -
Acer pseudoplatanus L. 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 - 0,9 0,2 0,1
Juglans regia L. 0,3 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1 0,0 0,0 -
Acer campestre L. 0,2 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0 -
Prunus spinosa L. 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Sorbus aucuparia L. 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Prunus L. 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Corylus avellana L. 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -

Populus alba L. NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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Tabelle 7. Lebender Bestand stehend, Grundflachen [mzlha] total und nach Baumart pro
Durchmesserklasse: Alle BHD, (aufgenommen in beiden Kreisen), BHD<36 cm (aufgenommen
im 200 mz-Kreis) und BHD236 cm (aufgenommen im 500 mz-Kreis) im Stratum Linden-Eichen-
wald (N=36). Angegeben sind Anteile von Baumarten an der gesamten Grundflache (%), Mittel-
werte (M) und deren Standardfehler (SEM).

Linden-Eichenwald Alle BHD BHD<36 cm BHD=36 cm
Baumart % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 32,8 2,5 100,0 20,0 1,8 100,0 12,9 2,4
Tilia L. 31,2 10,3 1,9 31,5 6,3 1,2 30,8 4,0 1,6
Fagus sylvatica L. 25,1 8,3 2,3 19,0 3,8 1,2 34,6 4.5 1,4
Fraxinus excelsior L. 16,2 53 0,8 22,3 4.4 0,8 6,8 0,9 0,3
Quercus L. 15,8 52 1,0 16,9 3,4 0,9 14,1 1,8 0,5
Picea abies (L.) H. Karst. 51 1,7 0,8 0,7 0,2 0,1 11,9 1,5 0,8
Sorbus aria (L.) Crantz 2,6 0,9 0,3 4,3 0,9 0,3 0,0 0,0 -
Acer campestre L. 1,3 0,4 0,2 2,1 0,4 0,2 0,0 0,0 -
Ulmus glabra Huds. 0,8 0,3 0,1 1,0 0,2 0,1 0,5 0,1 0,1
Taxus baccata L. 0,6 0,2 0,1 0,7 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1
Acer pseudoplatanus L. 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 - 0,7 0,1 0,1
llex aquifolium L. 0,3 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0 -
Corylus avellana L. 0,2 0,1 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 -
Acer L. 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 -
Juglans regia L. 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Hedera helix L. 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Prunus spinosa L. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
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Abbildung 5: Grundflachenverteilung nach Baumart pro Durchmesserklasse und Stratum.

3.3.5 Schaftholzvolumen

Im BuW betrug das Schaftholzvolumen des lebenden Gesamtbestandes 253+21
m®/ha, wovon mit 150+17 m®ha ca. drei Fiinftel von Baumen ab 36 cm BHD stamm-
te (Tabelle 8). Im LiEiW stand ahnlich viel, namlich 235+26 m®ha lebendes Schaft-
holz. Jedoch machte das Schaftholzvolumen der Baume ab 36 cm BHD mit 11025
m®ha weniger als die Halfte aus (Tabelle 9).
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Tabelle 8. Lebender Bestand stehend, Schaftholzvolumen in Rinde [m*ha] total und nach
Baumart pro Durchmesserklasse: Alle BHD, (aufgenommen in beiden Kreisen), BHD<36 cm
(aufgenommen im 200 m2-Kreis) und BHD236 cm (aufgenommen im 500 m2-Kreis) im Stratum
Buchenwald (N=51). Angegeben sind Anteile von Baumarten am gesamten Schaftholzvolumen
(%), Volumen-Mittelwerte (M) und deren Standardfehler (SEM). Da der BHD der einzigen
Silberpappel nicht gemessen wurde, konnte kein Volumen berechnet werden (NA).

Buchenwald Alle BHD BHD<36 cm BHD236 cm

Baumart % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 2534 21,5 100,0 103,2 12,3  100,0 150,2 17,3
Fagus sylvatica L. 68,5 1735 18,2 60,9 62,8 10,5 73,7 1107 14,0
Fraxinus excelsior L. 9,2 23,4 4.6 15,0 15,5 3,7 5,3 7,9 2,6
Tilia L. 8,3 21,0 4,7 12,8 13,2 3,7 52 7.8 2,6
Quercus L. 4,9 12,5 3,1 4,7 4,9 1,7 51 7,6 2,5
Picea abies (L.) H. Karst. 4.4 11,1 7,0 0,4 04 0,3 71 10,7 6,7
Ulmus glabra Huds. 2,0 5,1 1,9 1,1 1,1 0,5 2,7 4,0 1,9
Sorbus aria (L.) Crantz 1,0 2,5 0,9 2,4 2,5 0,9 0,0 0,0 -
Taxus baccata L. 0,6 1,6 1,3 1,5 1,6 1,3 0,0 0,0 -
Acer pseudoplatanus L. 0,6 1,5 1,0 0,0 0,0 - 1,0 1,5 1,0
Juglans regia L. 0,2 0,5 04 0,5 0,5 0,4 0,0 0,0 -
Acer campestre L. 0,2 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,0 0,0 -
Prunus spinosa L. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 -
Sorbus aucuparia L. 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 -
Prunus L. 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 -
Corylus avellana L. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Populus alba L. NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Tabelle 9. Lebender Bestand stehend im Stratum Linden-Eichenwald (N=36). Ausfiihrliche Le-
gende s. Tabelle 7.

Linden-Eichenwald Alle BHD BHD<36 cm BHDz236 cm
Baumart % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 2354 255 100,0 1253 11,6 100,0 110,0 24,7
Tilia L. 30,0 70,6 19,9 27,0 33,8 6,3 33,5 36,9 19,4
Fagus sylvatica L. 26,6 62,5 18,1 211 26,4 8,4 32,8 36,1 11,6
Fraxinus excelsior L. 16,4 38,6 5,6 249 31,2 5,6 6,8 7.4 2,7
Quercus L. 15,1 35,5 7,4 17,3 21,7 6,0 12,6 13,9 3,8
Picea abies (L.) H. Karst. 6,3 14,7 6,8 0,7 0,9 0,7 12,6 13,8 6,8
Sorbus aria (L.) Crantz 2,0 4.8 1,7 3,8 4.8 1,7 0,0 0,0 -
Acer campestre L. 1,1 2,5 0,8 2,0 2,5 0,8 0,0 0,0

Ulmus glabra Huds. 0,7 1,7 0,7 0,9 1,2 0,6 0,5 0,5 0,5
Taxus baccata L. 0,6 1,5 0,9 0,8 1,0 0,8 0,5 0,5 0,5
Acer pseudoplatanus L. 0,4 1,0 1,0 0,0 0,0 - 0,9 1,0 1,0
llex aquifolium L. 0,3 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,0 0,0 -
Corylus avellana L. 0,2 0,6 0,3 0,4 0,6 0,3 0,0 0,0 -
Acer L. 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,0 0,0 -
Juglans regia L. 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,0 0,0 -
Hedera helix L. 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 -
Prunus spinosa L. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

Auch beim Schaftholzvolumen (Holzvorrat) hatten Buchen im BuW mit 69% den
grossten Anteil (Tabelle 8). Eschen, Linden, Eichen und Fichten trugen mit 9, 8, 5
bzw. 4% zum Vorrat bei. Bei Baumen ab 36 cm BHD war der Buchenanteil mit 74%
leicht hoher und der Lindenanteil mit 5% kleiner als im Gesamtbestand. Fichten wa-
ren unter den Baumen ab 36 cm BHD mit 7% nach den Buchen am zweithaufigsten,
bei Baumen unter 36 cm BHD aber mit 0,4% selten (Abbildung 6).
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Abbildung 6. Volumenanteil nach Baumart pro Durchmesserklasse und Stratum.

Im LIiEiW trugen Linden mit 30% am meisten zum gesamten Schaftholzvolumen bei,
gefolgt von Buchen, Eschen, Eichen und Fichten mit 27, 16, 15, 6% (Tabelle 9). Wie
auch bei der Grundflache war der Anteil der Eschen im Bestand unter 36 cm BHD
kleiner als im Bestand ab 36 cm BHD. Umgekehrt verhielt es sich wieder mit der
Fichte, welche bei Baumen mit BHD<36 cm weniger als 1% und bei solchen mit
BHD=36 cm 13% des gesamten Schaftholzvolumens ausmachte.

3.4 Habitatstrukturen

In dieser Auswertung sind nur Baume ab 36 cm BHD bertcksichtigt, da nur an die-
sen Baumen HS aufgenommen wurden. 26% aller lebenden Baume mit BHD>36 cm
(103 von 394 Baumen) wiesen mindestens eine HS auf.

Im BuW standen durchschnittlich 28,914,2 Stamme/ha (27% des Bestandes), an
denen mindestens eine HS angesprochen wurde (Tabelle 10). Davon wiesen 7,8+2,3
Stamme (27%) mehrere HS auf. Im LIEIW waren HS etwas weniger haufig, mit
22,3+4,6/ha, wovon 6,1+2,1 Stamme/ha (27%) mehrere HS aufwiesen. Der Anteil
von Baumen mit HS an allen lebenden Baumen mit BHD>36 cm lag im LIiEiW bei
31%. Die Baumarten unterschieden sich bezuglich des Anteils der Baume mit HS nur
geringfugig. 27% der Buchen (bei einer Anzahl von N=243 Buchen mit BHD>36 cm),
32 der Eichen (N=38), 27% der Eschen (N=26) und 17% der Linden wiesen mindes-
tens eine HS auf (N=52).

Total wurden im BuW 118,5+12,8 HS/ha gezahlt. Darin eingeschlossen sind auch
Waurzelteller, Baume mit BHD=80 cm, Striinke mit BHD=36 cm und Durrstander mit
BHD=36 cm. Mit Abstand die haufigste HS waren Wurzelteller mit 73,8+11,6
Stuck/ha. Am zweithaufigsten waren Hohlen mit Mulmkorper (9,9+1,8/ha), gefolgt
von Lochern am Stamm, Durrstandern ab 36 cm BHD und Kronentotholz mit 7,5+2,0,
5,612,0 bzw. 4,5+1,5/ha. Alle Ubrigen HS waren selten.

Auch im LIEiIW waren Wurzelteller mit 26,7+7,3/ha die haufigste HS. Sie waren damit
aber etwa um einen Faktor drei seltener als im BuW, was den Unterschied in der HS-
Haufigkeit zwischen BuW und LiEiW weitgehend erklart. Kronentotholz, Hohlen mit
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Mulmkérper und Lécher am Stamm kamen mit 8,4+2,6, 8,3+2,4 bzw. 5,0£1,8/ha vor.
Alle Ubrigen HS waren selten. Im LiEiW wurde kein Baum mit einem hohlen Stamm
und im ganzen Josenwald kein Baum mit der HS Saftfluss aufgenommen.

Tabelle 10. Dichte von Habitatstrukturen (HS). Angegeben sind Mittelwerte (M) und deren
Standardfehler (SEM) der Anzahl Stamme (lebend oder tot) mit mindestens einer HS und
derjenigen mit mehreren HS sowie der totalen Anzahl HS und der Anzahl der HS-Typen pro
Hektare im Buchenwald (BuW) und im Linden-Eichenwald.

Buchenwald Linden-Eichenwald

HS M SEM M SEM
Total Stamme/ha mit HS 28,9 4,2 22,3 4,6
Total Stdamme/ha mit >1 HS 7.8 2,3 6,1 2,1
Totale Anzahl HS 118,5 12,8 60,1 9,8
Wurzelteller 73,8 11,6 26,7 7,3
Hdéhle mit Mulmkdorper 9,9 1,8 8,3 2,4
Loch am Stamm 7,5 2,0 5,0 1,8
Dirrstander mit BHD=36 cm 5,6 2,0 2,2 1,3
Kronentotholz 4.5 1,5 8,4 2,6
Risse und Spalten 3.1 1,0 0,6 0,6
Flachige Rindenverletzung 3,1 1,0 2,8 1,2
Kronenbruch 2,7 1,3 2,8 1,4
Hohler Stamm 2,7 1,1 0,0 -
Stammbruch 2,4 1,1 0,6 0,6
Strunk mit BHD=36 cm 1,7 0,8 1,1 0,8
Baum mit BHD=80 cm 1,4 1,1 11 0,8
Konsolenpilze 0,0 - 0,6 0,6
Saftfluss 0,0 - 0,0 -

3.5 Stehendes Totholz

Im BuW wurden drei und im LIiEiW sechs Nadelbaume als Probebaume mit
Baumhodhenmessung aufgenommen. Da dies zu wenige Messungen sind, um die
Hoéhen-Durchmesserkurve gut schatzen zu kénnen, wurde flir jedes Stratum eine
nach Artengruppe (Nadelbaum und Laubbaum) unspezifische Hohen-Durchmesser-
kurve erstellt (Abbildung 7). Die Koeffizienten der Kurvengleichung wurden mittels
linearer Regression berechnet und die Gleichung zur Schatzung der urspringlichen
Baumhohen der Stimpfe verwendet.
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Abbildung 7. Hohen-Durchmesserkurve aller Baumarten im Buchenwald (N=118) und im Lin-
den-Eichenwald (N=78).
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Im BuW standen total 5,0+1,0 m® Totholz/ha (Tabelle 11). Davon entfielen 2,31£0,9
m3/ha auf Baume mit BHD=36 cm. Im LiEiW waren es total 7,4+1,7 m%ha, davon
1,8+1,0 m®ha bei Baumen mit BHD=36 cm ( 12).

61% des stehenden Totholzes im BuW wiesen die Festigkeitsstufe 2 auf. Es folgen
die Stufen 3 und 4 mit 27 bzw. 12%. Im LIiEiW wurden 91% in Stufe 2 aufgenommen;
die Stufen 4, 3 und 1 trugen mit nur 4, 3 bzw. 2% zum Gesamtvolumen bei.

Tabelle 11. Schaftholzvolumen des stehenden Totholzes [m®/ha] (Schaftholz in Rinde) total und
nach Totholzfestigkeitsstufe pro Durchmesserklasse BHD<36 cm (aufgenommen im 200 m?-
Kreis) und BHD236 cm (aufgenommen im 500 mz-Kreis) im Stratum Buchenwald (N=51).
Angegeben sind Anteile von Totholzfestigkeitsstufen am gesamten Schaftholzvolumen (%),
Mittelwerte (M) und deren Standardfehler (SEM).

Buchenwald Alle BHD BHD<36 cm BHD=36 cm

Totholzfestigkeit % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 5,0 1,0 100,0 2,6 0,6 100,0 2,3 0,9
1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0 -
2 61,0 3,0 0,7 68,2 1,8 0,6 52,7 1,2 0,6
3 26,7 1,3 0,5 14,1 0,4 0,2 41,2 1,0 0,5
4 12,2 0,6 0,3 17,5 0,5 0,3 6,1 0,1 0,1

Tabelle 12. Schaftholzvolumen des stehenden Totholzes im Stratum Linden-Eichenwald (N=36).
Ausfiihrlichere Legende s. Tabelle 10.

Linden-Eichenwald Alle BHD BHD<36 cm BHD=36 cm
Totholzfestigkeit % M SEM % M SEM % M SEM
Total 100,0 7,4 1,7 100,0 5,7 1,4 100,0 1,8 1,0
1 2,0 0,2 0,2 0,6 0,0 0,0 6,7 0,1 0,1
2 91,0 6,8 1,6 90,8 5,2 1,4 91,7 1,6 0,9
3 4.4 0,3 0,2 5,8 0,3 0,2 0,0 0,0

4 2,6 0,2 0,1 29 0,2 0,1 1,6 0,0 0,0

3.6 Liegendes Totholz

Im BuW lagen durchschnittlich 93,1+16,3 m® Totholz/ha (Tabelle 13). Mit 43% war
Totholz in der Festigkeitsstufe 2 am haufigsten. Das liegende Totholz war sehr
ungleichmassig verteilt. Der Median lag mit 57,8 m®ha deutlich tiefer als der Mittel-
wert mit 93,1 m*ha. Auf drei SP wurden mehr als 300 m*/ha gemessen (Abbildung
8). Das Volumen der liegenden Totholzsticke ab 12 cm Durchmesser betrug
87,1+15,6 m/ha, was 93,5% des Gesamtvolumens ausmacht.

Im LiEiW lagen durchschnittlich 55,0+9,5 m* Totholz/ha, der grésste Anteil davon,
namlich 40%, in Festigkeitsstufe 2. Der Median lag auch im LiEiW deutlich tiefer bei
36,3 m*/ha, wobei auf einer SP ein Volumen von 295 m*/ha gemessen wurde. Es
lagen durchschnittlich 40,8+6,9 m>/ha Totholz mit Durchmesser=12 cm im LiEiW,
was 74% des Gesamtvolumens entspricht; 26% des liegenden Totholzes wiesen also
Durchmesser zwischen 7 und 12 cm auf.
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Tabelle 13. Volumen des liegenden Totholzes [mslha] total und pro Totholzfestigkeitsstufe im
Buchenwald und im Linden-Eichenwald. Angegeben sind Volumenanteile von Festigkeitsstu-
fen der Totholzstiicke mit Durchmesser (D) ab 12 cm am gesamten Volumen (%), Mittelwerte
(M) und deren Standardfehler (SEM).

Buchenwald Linden-Eichenwald
Totholzfestigkeit % M SEM % M SEM
Total D=7 cm 100,0 93,1 16,3 100,0 55,0 9,5

1 1,3 1,2 0,7 12,0 6,6 2,6
2 43,2 40,2 6,7 40,1 22,1 4,9
3 29,2 27,2 8,7 30,6 16,8 55
4 23,0 214 6,2 16,3 8,9 3,2
5 3,4 3,2 2,2 1,1 0,6 0,3

Total D212 cm 93,5 87,1 15,6 74,1 40,8 6,9
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Abbildung 8: Boxplot des Volumens des liegenden Totholzes [m3/ha] in den Straten Buchen-
wald (N=51) und Linden-Eichenwald (N=36). Extremwerte tragen die SP-Bezeichnung.
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4 DISKUSSION

4.1 Informationsquellen

Da zum Zeitpunkt der Auswertung noch keine Resultate von SP-Aufnahmen aus
anderen NWR vorlagen, wurden die Resultate der Aufnahme im Josenwald mit Da-
ten aus dem zweiten LFIl (1993-1995) und aus anderen Studien in Beziehung ge-
bracht. Ein Vergleich der SP-Aufnahmen mit den Vollkluppierungen der ETH aus den
Jahren 1979 bis 1981 ist nur beschrankt zweckmassig (Abbildung 4), da die
Bezugsflache anders ist. Eine weitere Informationsquelle war der Wirtschaftsplan
1947-1957 der Ortsgemeinde Walenstadt. Anlasslich der Wirtschaftsplanrevision
1947 wurden die Abteilungen 30 (Josen), 32 (Tierrtti) und 33 (Gurtelberg) auf total
25,63 ha teilweise kluppiert (Abbildung 13 im Anhang). Nicht kluppiert wurden Teile
der Abt. 30, 32, 33 sowie die ganze Abt. 34 (Fanor), insgesamt 26,13 ha, die eher im
LiIEIW liegen durften als im BuW. Nicht kluppiert wurden zudem als ertraglos
deklarierte Flachen (Felsen, Tobeleinhdnge). Die SP-Inventur 2008 erfasste 62% des
Reservats und durfte etwa die 1947 als bestockt bezeichneten Flachen erfasst haben
(51,76 von 85,36 ha, 61%), nicht aber die ertragloseng. Die Flachen im heutigen
Reservatsperimeter gemass Wirtschaftsplan von 1947 zeigt Tabelle 14.

Tabelle 14. Flachenangaben im Wirtschaftsplan der Ortsgemeinde Walenstadt fiir die Periode
1947-1957.

Abteilung Flache (ha)

Bestockt Ertraglos Total Kluppiert
30 16.42 7.60 24.02 10.32
32 11.39 7.50 18.89 8.09
33 16.72 14.00 30.72 7.22
34 7.23 450 11.73 0.00
Total 51.76 33.60 85.36 25.63

Im Wirtschaftsplan sind auch Nutzungen in der Periode 1927-1946 dokumentiert (S.
16). Danach wurden in den Abteilungen 30, 32 und 33 folgende Holzmengen ge-
nutzt: 361, 138 und 147 m°. Auch in Abteilung 34 wurde gemass Bestandes-
beschreibung Holz genutzt, aber ohne Mengennachweis.

Der fur die Vorratsermittlung im Jahr 1947 verwendete Tarif wurde bei der Wirt-
schaftsplanrevision 1927 entwickelt und ist auf die lokalen Verhaltnisse angepasst,
konnte aber vom 2008 angewendeten Tarif abweichen.

Als Informationsquelle diente auch eine Semesterarbeit am Departement Umweltwis-
senschaften der ETH Zurich, in der die Bestandesgeschichte der Abteilungen Josen
und Tierrati aufgrund der Wirtschaftsplane seit 1880 aufgearbeitet wurde (Rétheli
2007).

® Das Fehlen von kluppierten Tannen und die Seltenheit der Fichten (in Abt. 32 und 33 nur 63) deutet
darauf hin, dass 1947 oberhalb der Felsbander ab ca. 900-1000 m .M. nicht kluppiert wurde. Diese
Bereiche erfasste auch die SP-Inventur 2008 nicht. - Die Abteilung 31 (Spechten) wurde 1946/47
ebenfalls kluppiert, ist aber nicht Teil des Reservats Josenwald.
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4.2 Stratenbildung

Die Zuordnung der SP zu den Straten BuW und LiEiW ist mit Vorsicht zu geniessen.
Zwar konnte fur jede SP die WG eindeutig ermittelt werden, aber auf der Karte der
Waldstandortkartierung des Kantons St.Gallen (2007) sind 41 der 87 (47%) SP als
Ubergéange zwischen 6kologisch ahnlichen WG Kartiert, die entweder dem Stratum
BuW oder dem Stratum LiEiW zugeordnet wurden. Fur die SP F04 wurde zum Bei-
spiel die WG 40*(15) ermittelt. Sie wurde gemass Kapitel 2.5.2 und Tab. A2 dem
Stratum LiEiW zugeordnet, obwohl sie pflanzensoziologisch einen Ubergang zur WG
15 und damit zum Stratum BuW darstellt. Ein weiterer moglicher Grund fur Ab-
weichungen sind Kartierungenauigkeiten. Die Unsicherheit der Stratenzuteilung
widerspiegelt sich in Unterschieden zwischen der pflanzensoziologischen Stratenbil-
dung und der Partitionierung aufgrund der Baumarten-Grundflachenanteile. Dabei
wurden nur 70% der SP dem gleichen Stratum zugeordnet.

Aufgrund der unterschiedlichen Produktivitat der Standorte ware auch eine Straten-
bildung in einerseits Eichenwalder (WG 40) und andererseits Buchen- und Linden-
walder moglich gewesen. Dagegen sprach die mit neun zu geringe Anzahl SP im
Eichenwaldstratum.

Es stellt sich die Frage, ob bei einer derart ausgepragten kleinraumigen Heterogeni-
tat und Unklarheit Gber die rdumliche Verbreitung der WG wie im Josenwald eine
Stratifizierung die Aussagekraft der Resultate massgeblich verbessert. Beim Interpre-
tieren der Resultate wurde daher auf einen Stratenvergleich weitgehend verzichtet.
In NWR mit mehreren WG ist die Stratifizierung auf jeden Fall sorgfaltig zu prufen
und die Stratenbildung bei Begehungen vor der Aufnahme festzulegen.

4.3 Bestandesstruktur

4.3.1 Lebender Bestand
Stammzahlverteilung

Die Stammzahlen im Josenwald (in beiden Straten) nehmen mit zunehmenden BHD
annahernd exponentiell ab (Abbildung 3). Der Verlauf wird jedoch in beiden Straten
von einer leicht erhdhten Stammzahl in der Durchmesserklasse 32-35 cm unterbro-
chen. Der negativ exponentielle Verlauf ist typisch fur Walder mit mehreren Entwick-
lungsstufen (DeLiocourt 1898, Hough 1932, Cancino & Gadow 2002). Die erhdhte
Stammzahl bei BHD 32-35 cm konnte darauf zurickzufihren sein, dass um 1930
und bis Ende des 2. Weltkrieges starke Entnahmen stattfanden (Abt. 30: 50% des
Altholzes um 1930 enthommen, Abt. 32-34 mit Nutzungen wahrend des 2. Weltkrie-
ges), die einen Verjlingungsschub auslosten.

Grundfldche und Vorrat

Fur die Berechnung des Schaftholzvolumens in Rinde (Vorrat) wurde die mittlere
GWL von 1635 kg/(ha*Jahr) verwendet, welche aufgrund der KF-Aufnahmen berech-
net wurde. Die GWL variiert jedoch stark zwischen den KF. So wurde eine minimale
GWL von 1 und eine maximale GWL von 4826 kg/(ha*Jahr) berechnet. Auch die Zu-
ordnung des Josenwalds zur Produktionsregion «Voralpen» ist diskutabel, sind die
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Lufttemperaturen doch aufgrund der siidexponierten Hanglage oberhalb des Walen-
sees und des ausgepragten Fohneinflusses fur die Voralpen Uberdurchschnittlich.

Auf jeden Fall liegt der berechnete Vorrat im Josenwald in beiden Straten (BuW 253
m%ha, LIEIW 235 m3ha) deutlich unter dem Schweizer Mittel von 354 m%ha und
massiv unter dem Vorrat von 463 m®ha, welcher fiir die Wirtschaftsregion Voralpen
Ost, welcher der Josenwald geografisch zuzuordnen ist, ausgewiesen wurde. Der
Vorrat im Josenwald ist eher mit der Wirtschaftsregion Alpen Sidwest (Wallis)
vergleichbar, wo ein Vorrat von 252 m*/ha steht (Brassel & Brandli, 1999, S. 77).

Bei diesen Vergleichen ist jedoch zu beachten, dass der Vorrat im Josenwald aus
dem Bestand ab 7 cm BHD berechnet wurde, wahrend Brassel & Brandli (1999) nur
Baume ab 12 cm BHD in ihre Berechnungen miteinbezogen. Daher durfte der Vorrat
des Josenwaldes im direkten Vergleich noch etwas tiefer liegen. Als Hauptgrund fur
den niedrigen Vorrat ist die massige bis geringe Standortsgute (bezuglich GWL)
anzusehen (Brassel & Brandli 1999, S. 68).

Bei der Vollkluppierung anlasslich der Wirtschaftsplanrevision 1947 wurden in den
Abteilungen 30 (Josen), 32 (Tierrati) und 33 (Gurtelberg) auf total 25,63 ha 8631
Baume mit BHD>16 cm mit 2909 m>® Holzvolumen kluppiert'®. Dies ergibt einen
Vorrat von durchschnittlich 113 m3/ha, mit Werten flr die Abteilungen 30, 32 und 33
von 141, 113 und 75 m®ha. Der verwendete Tarif fiir die Vorratsermittiung wurde bei
der Wirtschaftsplanrevision 1927 entwickelt und ist auf die lokalen Verhaltnisse ange-
passt, aber kdnnte vom 2008 angewendeten Tarif abweichen. Auf jeden Fall hat sich
der stehende Holzvorrat des lebenden Bestandes innert 60 Jahren mehr als ver-
doppelt.

Gemass noch alteren Wirtschaftsplandaten fur die Jahre 1880, 1892 und 1927 fur die
Abteilungen 30 und 32 hat sich dort der Vorrat unterschiedlich entwickelt (Rotheli
2007). In Abteilung 30 nahm er von 30 iiber 66 auf 81 m/ha zu. In Abteilung 32
hingegen, mit zwei Unterabteilungen, von 10 (1880) auf 60 (1892) zu bzw. von 92 auf
72 m°ha ab, um dann bis 1927 in der ganzen Abteilung weiter auf 42 m*ha abzu-
nehmen. Die ausgewiesenen Nutzungen (1892 bis 1927: Abteilung 30, total 11
m>/ha; Abteilung 32, 10,5 m3/ha) fuhren zu unrealistisch tiefen berechneten Zuwach-
sen von unter 1 m%ha, ja z.T. ist der Zuwachs sogar negativ. Dies ldsst annehmen,
dass ein erheblicher Teil der Nutzungen bis 1927 unerfasst blieb. Von 1927 bis 1947
und von 1947 bis 1958, mit wahrscheinlich verlasslichen Zahlen, wurden in Abt. 30
17 bzw. 3 m%ha und Jahr genutzt, in Abt. 32 7 bzw. 4 m®ha und Jahr. Danach wurde
bis 1976 nur noch sehr vereinzelt Holz entnommen (Rotheli 2007).

Dicke Baume

Der tiefe Vorrat ist im Zusammenhang mit einem niedrigen Anteil dicker Baume zu
sehen. Im Josenwald stehen mit 24% (BuW) bzw. 12% (LiEiW) — bei gleicher Klupp-
schwelle von 12 cm — verglichen mit dem Schweizerischen Mittel von 23% (Brassel &
Brandli 1999, S. 135) wenige Baume ab 36 cm BHD, wenn man die seit ca. 50 Jah-
ren ausgebliebene Holznutzung berlcksichtigt. Im Jahr 1947 standen in den
kluppierten Teilen des Reservats gar nur 7,2 Baume/ha mit BHD von mindestens 38

1% Nicht kluppiert wurden Teile der Abt. 30, 32, 33 sowie die ganze Abt. 34 (Fanor), insgesamt 26,13
ha. Diese Teile dirften grob den durch die SP-Inventur 2008 erfassten Waldteilen entsprechen. Die
Abt. 31 (Spechten) wurde 1946/47 kluppiert, ist aber nicht Teil des Reservats Josenwald.
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cm, und 0,2 Baume/ha mit BHD von mindestens 52 cm, bei insgesamt 337 Bau-
men/ha mit BHD von mindestens 16 cm. Die Baume mit BHD>38 cm machten also
2% aller Baume aus, diejenigen mit BHD>52 cm weniger als 0,1%. Bei einer
Kluppschwelle von 12 cm wie im LFI wirden diese Anteile noch wesentlich tiefer lie-
gen. Dies zeigt eindrucklich die Zunahme dicker Baume seit 1947. Warde man in fer-
nere Vergangenheit zurlickgehen, ware diese Zunahme (und die Vorratszunahme)
noch grosser. Dem Wirtschaftsplan 1947-1957 ist zu entnehmen, dass der Vorrat im
gesamten Wald der Ortsgemeinde Walenstadt 1880 bei 108 m®ha lag, 1892 bei 115,
1927 bei 104 und 1947 bei 141 m*/ha.

Baumarten

Die Entwicklung der Baumartenanteile an der Stammzahl seit 1947 Iasst sich grob
nachverfolgen (Abbildung 9, einheitliche Kluppschwelle von 16 cm, entsprechend
den Daten von 1947). Im Vergleich zu 1947 hat der Anteil der Buchen an der Stamm-
zahl abgenommen, der Anteil der Linden, Mehlbeeren und Ubrigen Baumarten zuge-
nommen. Der Anteil der Eschen und Eichen blieb etwa gleich.

100% -
90% -
80% -
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® (brige
60% - O Sorbus aria (L.) Crantz
50% || | ® Quercus L.

B Fraxinus excelsior L.
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0% T T 1
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Abbildung 9. Baumartenanteile nach Stammzahl 1947 und 2008. Die Daten von 1947 stammen
aus einer Vollkluppierung, die von 2008 aus einer SP-Inventur. Die Kluppschwelle betragt in
beiden Fallen 16 cm. BuW=Buchenwald, LiEiW=Linden-Eichenwald.

Der vergleichsweise hohe Anteil der Fichte an der Grundflache des Gesamtbestands
(Abbildung 5) wird durch wenige machtige Fichten bestimmt. Von den insgesamt 22
gemessenen Fichten wiesen 16 einen BHD=36 cm und 8 einen BHD=60 cm auf.
Diese Fichten konzentrieren sich nicht auf einen bestimmten Teil des Reservates.
Sie wurden in 12 SP aufgenommen, die Uber die ganze Reservatsflache verteilt sind.
Es durfte sich um natirlichen Anflug aus hoheren Lagen handeln, da die im Wirt-
schaftsplan 1947-1957 erwahnten Pflanzungen kaum in diesen schwer zuganglichen
Teilen des Waldbesitzes der Ortsgemeinde vorgenommen wurden.
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4.3.2 Totholz
Volumenberechnung.

Die Annahme einer linearen Abnahme des Volumens bei einer Abnahme der Hohe
von Baumstumpfen (Durrstander und Stocke unter 1,3 m Hohe) ist eine Annaherung,
mit der das tatsachliche Volumen unterschatzt wird. Eine Formel, welche die Verjun-
gung der Baume mit zunehmender Hohe realistischer abbildet, oder die Schatzung
des verbliebenen Anteils des Schaftholzvolumens direkt im Gelande ware vorzuzie-
hen.

Totholzvorrat

Der Totholzvorrat (stehendes und liegendes Totholz) ist im Josenwald mit 98,1 m*/ha
im Stratum BuW und 62,4 m*ha im Stratum LiEiW sehr hoch, viel héher als im
Landesdurchschnitt mit einem Wert von 11,9 m%ha (Brassel & Brandli 1999, S. 290).
Ahnlich hohe Totholzvorrate wie im Josenwald wurden in Altholzinseln im westlichen
Mittelland (131 m%ha) und im Jura gefunden (71 m*ha, Lachat & Biitler 2007). Al-
lerdings macht im Gegensatz zu den Altholzinseln das liegende Totholz im Josen-
wald den weitaus grossten Teil am gesamten Totholzvolumen aus. Im BuW liegt 95%
des Totholzes, im LIEiIW 88%. Im gesamten Schweizer Wald dagegen standen im
LFI2 62% des Totholzes, und es lagen nur 38% (Brassel & Brandli 1999, S. 290). Der
Anteil des Totholzes am gesamten Holzvorrat von 28% im BuW und 21% LIiEiW ist
drei bis vier Mal so hoch wie in einem durchschnittlichen Schweizer Wald, der seit
uber 50 Jahren nicht mehr bewirtschaftet wurde (Brassel & Brandli 1999, S. 292,
Durchschnittswert 7,4%). Es ist anzumerken, dass im LFI Baume und Totholzstlcke
erst ab 12 cm Durchmesser aufgenommen wurden, wahrend in der vorliegenden
Inventur die untere Messgrenze bei 7 cm lag.

Der Totholzvorrat im Josenwald ist ahnlich hoch wie in Laub-Urwaldern mit standi-
gem Eichenanteil in den Westkarpaten mit 70-120 m®ha, mit Durchschnitt von 91
m°/ha (Korpel' 1997). In reinen Buchen-Urwaldern der Westkarpaten streuen die
Werte starker (50-310 m*/ha), bei einem Durchschnitt von 113 m%ha. Die Anteile des
liegenden Totholzes betragen in Eichenreichen-Urwaldern der Westkarpaten i.d.R.
20-70% (Korpel' 1997), liegen also tiefer als im Josenwald.

Der hohe Anteil des liegenden Totholzes am Totholzvolumen zeigt Stérungen an.
Auch die hohen Mengen an liegendem Totholz auf einzelnen SP durften auf Wind-
wurf oder Lawinen zurlckzufiihren sein (Abbildung 10). Hinweis daflr sind die zahl-
reichen Wurzelteller (73/ha, Tabelle 10).
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Abbildung 10. Totholz nach Lawinenniedergang (links) und nach Windwurf (rechts). Fotos:
Vincent Robin (links, Februar 2008) bzw. Peter Brang (rechts, Juli 2007).

Totholzfestigkeit

Am meisten stehendes Totholz befindet sich in Festigkeitsstufe 2 (61% im BuW, 91%
im LiEiW), also in der Stufe des Morschholzes, in dem ein Messer quer zur Faser
noch kaum eindringt. Dass im LIiEiW stehendes Totholz mit weiter fortgeschrittenem
Abbau seltener ist als im BuW, durfte auf den hoheren Eichenanteil und den lang-
sameren Totholzabbau auf diesen trockenen Standorten zurtickzufiuihren sein.

Auch beim liegenden Totholz dominiert die Festigkeitsstufe 2 (43% im BuW, 40% im
LiEiW). Die Festigkeitsstufe 3 (Moderholz) steht aber nicht weit zurtick (29% im BuW,
31% im LiEiW), und auch die Festigkeitsstufe 4 weist noch ansehnliche Anteile auf.
Das liegende Totholz ist also — wie zu erwarten — starker abgebaut als das stehende.
Der hohe Anteil an Totholz der Festigkeitsstufe 2 deutet auf kurzliche Stérungen (z.B.
durch den Sturm Lothar im Jahr 1999) hin.

4.4 Habitatstrukturen

4.4.1 Erhebungsmethode

Die hier vorgestellten HS-Daten sind die ersten Inventurdaten aus einem Schweizer
NWR zu HS. Ahnliche Studien liegen vor von Lachat & Bdtler (2007) in Westschwei-
zer Altholzinseln und von Winter & Médller (2008) aus deutschen Buchenwaldern. Im
LFI wurde nur ein Teil der in den NWR erfassten HS erhoben.

Die gefundenen Haufigkeiten der HS sind aus mehreren Grinden mit Vorsicht zu
interpretieren. Erstens besteht bei der Ansprache der HS, trotz klaren Definitionen
(Streit et al. 2008), ein gewisser Ermessensspielraum (Kapitel 4.5). Zweitens hangt
die Haufigkeit der HS stark von der Aufnahmegrenze ab. Rindenverletzungen wurden
z.B. erst ab einer Mindestflache von 1000 cm? aufgenommen und scheinen daher mit
3 Verletzungen/ha relativ selten, obwohl im Josenwald sehr viele Baume kleinere
Rindenverletzungen infolge Steinschlag aufweisen. Lachat & Butler (2007) nahmen
Rindenverletzungen ab einer Flache von 600 cm? auf und zahlten pro ha 15 im Mit-
telland und 10 im Jura, wogegen Winter (2008) mit einer Aufnahmegrenze von 25
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cm? in bewirtschafteten Buchenwaldern 45/ha zahlten. Mindestgréssen wurden auch
fur Hohlen mit Mulm und Locher im Stamm festgelegt, Mindestanteile fur Kronen-
totholz. Zudem werden Hohlen mit Mulm und hohle Stamme nur bis 1,5 m Hohe, LoO-
cher am Stamm, Risse und Spalten, Saftfluss und Konsolenpilze nur bis in Stamm-
héhen von 10 m Uber Boden erfasst. Drittens unterscheidet sich der Katalog der
aufgenommenen HS in den betrachteten Studien leicht, was Vergleiche erschwert.

4.4.2 Héaufigkeit von HS

Da sich die Erhebung in NWR auf wenige, robuste HS mit strengen Mindestkriterien
beschrankt, dirfte sie im Vergleich zu anderen Erhebungen weniger HS erfassen. Mit
119 bzw. 60/ha sind HS ahnlich haufig wie in bewirtschafteten und seit kurzem unbe-
wirtschafteten Buchenwaldern Deutschlands, in denen ca. 70 bzw. 120 HS/ha ge-
zahlt wurden, allerdings bei weniger strengen Mindestkriterien (Winter & Mdller
2008). In unbewirtschafteten, naturnahen Waldern dagegen zahlten Winter & Maller
(2008) ca. 250 HS/ha. Auch in den Altholzinseln, die Lachat und Butler (2007) unter-
suchten, sind Baume mit HS haufiger als im Josenwald. Im Mittelland wurden 116
und im Jura 85 HS-Baume/ha erhoben, im Josenwald dagegen nur 29 (BuW) bzw.
23 (LiEiW). Die niedrige Anzahl an HS im Josenwald kann mit dem Fehlen grosser
Baume begrindet werden. Lachat & Butler (2007) geben fur das Vorkommen von HS
an Laubbaumen einen BHD von mindestens 60 cm als optimal an, was im Josenwald
nur 9,4 (BuW) bzw. 5,3 (LIEIW) Baume/ha (1%) erreichen. 80 cm BHD — eine separat
erfasste HS — erreichte im Josenwald nur rund 1 Baum/ha.

Unter den HS waren Waurzelteller mit Abstand am haufigsten, wahrscheinlich durch
Sturm verursacht (Tabelle 9). Relativ haufig waren auch Hohlen mit Mulmkoérper, L6-
cher am Stamm und Durrstander ab 36 cm BHD sowie Kronentotholz. Alle Ubrigen
HS und damit Uber die Halfte der HS-Merkmale waren selten. Baume mit BHD von
mindestens 80 cm kamen kaum vor. 26% aller lebenden Baume mit BHD>36 cm
(103 von 394 Baumen) wiesen mindestens eine HS auf. Ein Viertel aller Baume mit
HS wies mehr als 1 HS auf.

Aufgrund der geringen Haufigkeiten wird es schwierig sein, eine Zu- oder Abnahme
einzelner HS zu registrieren. Naherungsweise kann angenommen werden, dass eine
Veranderung erst dann detektiert wird, wenn sie den doppelten Standardfehler des
Mittelwerts der Erstmessungen Ubertrifft. Flir den Nachweis einer signifikanten Ver-
anderung musste man in einer Folgeaufnahme beispielsweise doppelt so viele
Striinke mit BHD=36 cm zahlen wie bei der Erstaufnahme.

4.5 Naturnahe des Waldreservats Josenwald

Aufgrund der Wirtschaftsplane ist anzunehmen, dass bis 1958 im Josenwald recht
intensiv Holz genutzt wurde, danach nur noch vereinzelt. Im Jahr 2008, 50 Jahre
nach Nutzungsaufgabe, zeigt sich folgendes Bild: Die Holzvorrate sind immer noch
recht tief, dicke Baume selten, die Baumartenzusammensetzung und die Totholzvor-
rate durften hingegen recht naturnah sein. Bezuglich Habitatstrukturen ist anzuneh-
men, dass ihre Haufigkeit, parallel zur erwarteten Zunahme dicker Baume, noch stark
zunehmen wird. Grosse Teile des Reservats sind noch in relativ frihen Entwick-
lungsphasen; darauf weisen die tiefen Holzvorrate um 1927 hin, die z.T. wesentlich
unter 100 m*ha lagen (Rétheli 2007). Zerfallsphasen kommen erst punktuell vor.
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4.6 Probleme bei den Aufnahmen

Die Hangneigungen von oftmals Uber 80%, Felsstufen, Tobel und loses Gerdll er-
schwerten die Feldarbeiten, erhdhten den Zeitaufwand erheblich und hatten zur Fol-
ge, dass 54 der 141 SP (38%) als unzuganglich erklart werden mussten (Abbildung
11). Dazu kommt die Gefahr von Steinschlag, besonders zur Zeit der Schneeschmel-
ze (Aussage eines Einwohners von Walenstadtberg). Um das Abrutschen bzw.
Fallen sowie das Niedergehen von Gerdll zu verhindern, ist bei der Fortbewegung
grosse Vorsicht geboten, nicht nur um sich selbst, sondern auch um den/die hangab-
warts arbeitende(n) Kollegen/in zu schutzen. Gute Bergschuhe und ein Helm als
Kopfschutz sind bei der Arbeit im Josenwald notwendig. Ausserdem muss gewahr-
leistet sein, dass im Notfall die Rettungskrafte Uber Mobilfunk (oder andere Kom-
munikationsmittel) verstandigt werden kénnen.

Unterholz, Windwurfholz, Felsbander und Schluchten behinderten die Situierung der
SP mit Massband und Kompass erheblich. Um Hindernisse zu umgehen, mussten
viele SP vom Fixpunkt aus in mehreren Schritten eingemessen werden. Abgesehen
vom erheblichen Zeitaufwand verminderte dies auch die Genauigkeit der Distanz-
messungen und damit der Situierung der SP, denn die zuruckgelegten Horizontal-
distanzen wurden aufgrund der Neigung berechnet, welche mit einem Handklino-
meter gemessen wurde. Dessen Messfehler betragt geschatzte +5 Gon und
kumuliert sich bei jedem Messschritt. Bei wolkenlosen Verhaltnissen wurden die
Koordinaten der eingemessenen SP mit einem GPS-Gerat (Garmin) Uberpruft, wobei
diese nie mehr als der Messfehler des GPS-Gerats (10 m) von den vorgegebenen
Koordinaten abwichen.
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Abbildung 11. Steilhang in der Nahe von SP C06. Foto Vincent Robin, Marz 2008.

Der Messfehler des Klinometers hat ausserdem weit reichende Konsequenzen in Be-
zug auf die Zahl der aufgenommenen Baume, da die aufgenommene Flache die aus
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der Hangneigung berechnete Projektion der Horizontalflaiche (200 bzw. 500 m?) auf
den Hang (Schragflache) ist. Dieses Problem verscharft sich mit zunehmender
Hangneigung, da die Schragflache uberproportional mit der Hangneigung zunimmt.
Die Schragflache des 500 m*Kreises ist bei einer Hangneigung von beispielsweise
85% um 2,5% grosser als bei einer Hangneigung von 80%. Eine bessere Ausristung
(Feldcomputer mit Software, Laser-Distanzmessgerat, elektronischer Kompass)
wurde die Aufnahmen erleichtern und die Vollstandigkeit und Genauigkeit der Daten
erhdhen.

Wie oben erwahnt bleibt bei der Ansprache von HS, trotz genauer Definition, ein
Interpretationsspielraum, was bei einem Parameter mit kleiner Haufigkeit, was auf die
meisten HS im Josenwald zutrifft, die Reproduzierbarkeit beeintrachtigt. Unsicher-
heiten bestehen vor allem bei den HS Kronentotholz und Kronenbruch, welche dann
aufgenommen werden, wenn mindestens 10% des Derbholzes bzw. 10% des Kro-
nenvolumens eines Baumes betroffen sind. Die Abschatzung dieser Grenzen ist
schwierig und wird von verschiedenen Betrachtern unterschiedlich vorgenommen.
Bildtafeln konnten helfen, die Ansprache der HS zu vereinheitlichen.

4.7 Konstanz des Methodenkatalogs

Da am Methodenkatalog wahrend den Feldaufnahmen laufend kleinere Anpassun-
gen vorgenommen wurden und die genaue Definition von Wuchsformen oder HS
diskutiert wurde, wurden nicht alle Parameter wahrend der ganzen Aufnahmeperiode
genau gleich aufgenommen. Welchen Einfluss Wechsel bei den Aufnahmeteams auf
die Datenqualitat hatten, ist unklar. Es wurde auf jeden Fall darauf geachtet, die
Merkmalsdefinition moglichst konstant zu halten und sich im Zweifelsfalle mit den
Kollegen im Gelande oder Biro (telefonisch) abzusprechen. Wahrend der Daten-
bereinigung und -auswertung fielen aber trotzdem folgende Inkonsistenzen auf:

1. Bei Saft fUhrenden, liegenden Baumen (18 Stick) wurde in 6 Fallen die
Schichtzugehorigkeit, Wuchsform und Baumart nicht bestimmt, da diese zu
Beginn der Aufnahmen als tot angesehen wurden. Weiter wurden bei diesen
Baumen die Schichtzugehorigkeit und die Wuchsform so bestimmt, wie sie
vorgefunden wurden, und nicht wie sie vor dem Umfallen der Baume waren
(12 Falle).

2. In 12 von 25 Fallen wurde die Baumhohe von Probebaumen ab 60 cm BHD
nicht gemessen.

3. Auf 25 von 87 zuganglichen SP wurden Totholztransekte von 15 m horizonta-
ler Lange aufgenommen, auf 62 SP solche von 14 m Lange. Die aufgenom-
mene Transektlange beeinflusst jedoch das Volumen/ha des liegenden Tothol-
zes nicht (Formel 3), sondern lediglich die Schatzgenauigkeit.

4. Die Herleitung des verbliebenen Schaftholzvolumens von Stumpfen (Formel 2)
ist unbefriedigend. Es wurde daher beschlossen, bei weiteren Aufnahmen den
Prozentsatz des verbliebenen Volumens direkt im Gelande zu bestimmen.
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4.8 Ausblick

Im Sommer 2008 finden die Aufnahmen auf den KF des Josenwaldes statt. Nach
erfolgter Auswertung wird es mdglich sein, die Resultate dieser SP-Erhebung mit
denjenigen aus KF in Beziehung zu setzen. Da in den KF alle Baume aufgenommen
werden, wird es zum Beispiel mdglich sein, qualitativ bessere Aussagen Uber die
Haufigkeit von seltenen Baumarten zu machen sowie die Resultate der SP-Erhebung
zu Uberprufen. Es ist jedoch zu beachten, dass die KF ausgewahlte Bestande des
Reservats sind und nur einen kleinen Teil der ganzen Flache abdecken.

In je mehr NWR Erhebungen durchgefuhrt werden, desto wertvoller werden die erho-
benen Daten. Die einzelnen NWR kdnnen dann miteinander verglichen werden und
es werden Aussagen Uber verschiedene Standorte moglich.
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6 ANHANG

6.1 Zusatzliche Tabellen und Grafiken

Tabelle A 1: Stammzahl/ha nach 4 cm-Durchmesserklassen im Buchenwald und im Linden-
Eichenwald. Angegeben sind Mittelwerte (M) und deren Standardfehler (SEM).

Klasse Buchenwald Linden-Eichenwald
[cm] M SEM M SEM
7-11 187,0 24,8 290,3 34,7
12-15 90,0 171 161,1 21,8
16-19 72,9 15,3 113,9 17,8
20-23 62,5 11,9 94,4 13,0
24-27 471 9,5 75,0 14,3
28-31 35,2 6,8 41,7 12,8
32-35 45,6 7,9 444 7,9
36-39 38,8 4,6 20,3 4,6
40-43 28,9 3,5 22,5 4,3
44-47 16,0 3,1 14,2 3,7
48-51 10,7 2.1 8,6 2,4
52-55 9,3 2,2 8,1 2,6
56-59 8,6 2,6 2,5 1,6

>60 9,4 2,6 5,3 1,9
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Tabelle A 2: Waldgesellschaften nach Ellenberg & Kloétzli (1972) (EK), Stratumcode (1=BuW,
2=LiEiW), Héhenlage (M.ii.M) und Neigung (%) der aufgenommenen SP.

SP EK Stratum m i.M. Neig. (%) SP EK Stratum m iU.M. Neig. (%)
B12 12g 1 931 73 LO7 9(25C) 1 731 88
c12 15(25C) 1 938 74 MO7 9(25C) 1 767 75
D12 15(25C) 1 971 83 NO7 9(25) 1 790 86
A1 15 1 961 74 007 9(25C) 1 813 98
B11 15 1 908 77 Co6 40*(15H) 2 659 99
C11 15 1 895 67 D06 15(25C) 1 667 78
D11 15 1 925 72 EO6 25C 2 665 69
J11 16(40%)/u 1 942 84 FO06 40*(15H) 2 664 84
K11 9 1 907 120 G06 25C 2 660 80
A10 15 1 925 58 106 40* 2 680 94
D10 15 1 874 74 JO6 9(25C) 1 689 74
E10 15 1 891 104 K06 15 1 691 60
F10 40*(15H) 2 906 79 LO6 9(25C) 1 695 70
G10 15 1 913 88 MO06 9(25C) 1 724 69
H10 15 1 879 62 FO5 40* 2 586 87
110 9 1 883 69 GO05 40" 2 594 89
J10 9 1 883 76 HO05 15 1 597 73
K10 9 1 853 89 105 15(40T) 1 623 79
A09 40*(15H) 2 872 103 Jo5 9(25C) 1 639 69
B09 9(15) 1 829 84 K05 15 1 645 90
C09 40*(15H) 2 800 58 MO5 9(25C) 1 685 55
D09 15(25C) 1 809 98 NO5 9(25C) 1 710 97
E09 25C 2 832 86 005 9 1 730 73
F09 40*(15H) 2 844 100 Q05 9(25C) 1 761 68
G09 40*(15H) 2 852 81 R0O5 25C(14) 2 744 114
109 9(25C) 1 852 80 T05 25(9) 2 755 77
K09 9 1 814 73 FO4 40%*(15) 2 514 103
BO8 15 1 783 71 G04 40%(15) 2 538 75
Cco8 15 1 757 78 Mo04 9(25C) 1 638 95
D08 15(25C) 1 754 104 NO4 9(25C) 1 662 118
E08 25C 2 772 76 004 25C(40%) 2 688 121
F08 15 1 787 80 P04 25C(40%) 2 694 63
G08 40*(15H) 2 794 60 Qo4 40*(25CK) 2 709 62
108 40* 2 810 64 EO3 25C 2 452 65
J0o8 9(25C) 1 820 69 FO3 25C 2 469 76
K08 9 1 781 74 GO03 25C 2 486 72
LO8 9 1 779 85 NO3 25C(9) 2 600 75
MO8 15 1 817 67 003 25C(9) 2 611 114
BO7 15 1 739 65 P03 25C(9) 2 619 77
co7 9(15) 1 703 73 HO02 25C 2 464 85
EQ7 25C 2 718 71 102 25C(40%) 2 499 95
FO7 40*(15H) 2 725 91 002 25C(9) 2 554 64
107 40* 2 751 131 P02 25C(9) 2 560 75
Joz 9(25C) 1 767 107
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Dendrogram of agnes(x = GFmatrix_Strat_h, diss = FALSE, metric = "euclidian",
Dendrogram of  stand = FALSE, method = "average", keep.data = TRUE)
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Abbildung 12. Dendrogramm der agglomerativen Clusteranalyse zur Uberpriifung der
Stratifizierung. Die Aste sind mit dem Stratumcode (1=BuW, 2=LiEiW) und der SP-Bezeichnung
beschriftet.
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Abbildung 13. Abteilungen gemass Wirtschaftsplan 1947-1957.
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6.2 Hinweise fur zukunftige Auswertungen

6.2.1 Datenbankstruktur

Die in der Auswertung verwendeten Daten wurden alle in der MS-Access-Datenbank
«SP_inventur_Josenwald 2008.mdb» abgelegt. Attribute, welche die ganze SP
betreffen, sind in der Tabelle «Plots» abgelegt. Die Anzahl Wurzelteller auf einer SP
ist allerdings in der Tabelle «Rootplate» separat gespeichert. Einzelne Baume oder
Stumpfe betreffende Attribute sind in der Tabelle «Standing_Trees» abgelegt. Die
Tabelle «Standing_Trees_mit HS Baeumen» enthalt zusatzlich jene Baume, an wel-
chen wahrend den Testaufnahmen in einem 1000 mKreis HS aufgenommen wur-
den (Streit et al. 2007). Die Merkmale des liegenden Totholzes sind in der Tabelle
«Dead_Wood» abgelegt. Da viele Merkmale nur fur gewisse Falle aufgenommen/-
gemessen wurden, mussten Platzhalter verwendet werden. Diese sind in der Tabelle
«Placeholders» aufgelistet und kurz beschrieben.

Die Tabellen und die darin enthaltenen Spalten wurden der Datenbank des Field-
Mape-Projektes, in welchem die Daten zukunftiger SP-Aufnahmen abgelegt werden,
soweit wie moglich angepasst. Die Field-Mapg-Datenbank weist jedoch eine kondi-
tionale Struktur auf. So werden zum Beispiel, nachdem fur einen Stamm das Attribut
TreeDecomposition = 6 vergeben wurde (bedeutet, dass der Baum tot ist), die Merk-
male, die nur flr tote Baume aufgenommen werden, in einer separaten Tabelle
abgespeichert. Um das Auswertungsskript der vorliegenden Auswertung auf die Da-
ten zukUnftiger SP-Aufnahmen anzuwenden, muss daher die Field-Mapg-Datenbank
in die Struktur der Datei «SP_inventur_Josenwald_2008.mdb» Uberfihrt werden.

Weitere Tabellen in «SP_inventur_Josenwald_2008.mdb»:

GWL_Reservate Gesamtwuchsleistungen (GWL) in kg Trockensubstanz pro
Hektare und Jahr von 39 NWR, berechnet von Dionys
Hallenbarter gemass Keller (1978)

Phytosoz_ Stratif Zuweisung des Stratumcodes 1 oder 2 zu den SP

RGB_codes Species RGB-Codes der Farben, mit denen Baumarten in den
Abbildungen dargestellt werden.

Species FM Baumartencodes und -Namen wie sie in der SP-Aufnahme,
in der Auswertung und im Field-Mape-Projekt verwendet
wurden bzw. werden

Strat_ Name Die Namen der Straten mit Code 1 und 2 (Buchenwald = 1,
Linden-Eichenwald = 2)

Tarive_coeff_LFI Modellkoeffizienten aus Kaufmann (2000), welche zur
Schatzung des Schaftholzvolumens (Formel 1) verwendet
wurden.

6.2.2 Anwendung des Auswertungsskripts

Damit die auszuwertenden Daten von R und damit vom Auswertungsskript gelesen
werden kdnnen, mussen diese als *.txt-Datei vorliegen. Daher werden die Tabellen
inklusive der Spaltennamen von MS-Access in ein Arbeitsverzeichnis (working direc-
tory=WD) exportiert. Als Trennzeichen wird das Semikolon (;) verwendet.
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Das Auswertungsskript ist in acht Teile gegliedert. Zu Beginn jedes Skripts wird der
Pfad des WD definiert. Er bezeichnet das Verzeichnis, wo die Tabellen abgelegt sind,
die fur die jeweilige Auswertung benétigt werden. Direkt danach stehen die Befehle,
mit denen die Tabellen in R eingelesen werden. Am Ende einer Auswertung stehen
Befehle, aufgrund denen R die Resultate als *.csv-Dateien (direkt von MS-Excel’
lesbar) im WD abspeichert. Grafiken werden als *emf.-Dateien abgespeichert. Da
das Auswertungsskript die Lange der Seitenrander der Grafiken nicht spezifiziert,
werden diese denjenigen des automatisch erzeugten Grafikfensters angepasst. Es
empfiehlt sich daher, manuell das Grafikfensters auf die gewlinschte Grdsse zu «zie-
hen» und dann die Befehle der Grafik nochmals in R einzulesen. Grafikparameter,
wie Achsenbeschriftungen, -skalen usw. werden innerhalb des Befehls der Grafik
spezifiziert und sind auf der Hilfeseite der jeweiligen Grafikfunktion gut erklart. Die
Grafik kann auch Uber das Menu Datei im Grafikfenster im gewilnschten Format
abgespeichert werden.

Die Auswertungsskripts wurden mit dem Editor WinEdt 5'?, welcher {ber das R-
Package «RWinEdt» zusammen mit R verwendet werden kann, geschrieben. Sie tra-
gen das Datei-Suffix «*.R», kbnnen aber von allen Text-Editoren gelesen werden.

Die Auswertungsskripts:

Vorbereitung.R Die Stratifizierungscodes werden den Tabellen
«Plots», «Standing_Trees» und «Dead_Wood»
hinzugeflgt, die Restflachen werden berechnet und
den Tabellen «Plots» und «Standing Trees»
hinzugeflgt und die Tabellen werden unter anderen
Namen wieder abgespeichert.

Lebender Bestand.R Die Stammzahlen, Grundflachen und Schaftholzvolu-
men des lebenden Bestandes werden berechnet.
Dabei wird auch dgom (Kapitel 2.5.3) berechnet, wel-
che im Skript «Stehendes_Totholz.R» wieder
verwendet wird.

Stehendes_Totholz.R Das Schaftholzvolumen des stehenden Totholzes
wird berechnet.

Liegendes_Totholz.R Das Volumen des liegenden Totholzes wird berech-
net.

Habitatstrukturen.R Die Haufigkeit von Habitatstrukturen wird berechnet.

Vergleich_Abteilungen_SP.R  Die Stammzahlen der Abteilungen und der SP-Auf-
nahme werden miteinander verglichen.

Neigung_Zeitbedarf NA.R Die durchschnittiche Hangneigung, der Zeitbedarf
fur einzelne Arbeitschritte und die Anzahl fehlender
Messungen werden ermittelt.

" Microsofte Excel 2002 SP3. Copyrighte Microsoft Corporation 1985-2001. All rights reserved
2 WinEdt 5 (v. 5.3). Copyrighte 1993-2002 by Aleksander Simonic. All rights reserved
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Strat_Grundfl_cluster.R Die Stratifizierung wird aufgrund der Grundflachen-
anteile der Baumarten mittels Partitionsanalyse uber-
pruft.

Das Skript «Vorbereitung.R» muss zuerst ausgefuhrt werden, da es Daten generiert,
die von den Skripts «Lebender_Bestand.R», «Stehendes_Totholz.R» und «Liegen-
des_Totholz» bendtigt werden. Die einzelnen Rechnungsschritte sind innerhalb der
Skripts kurz kommentiert. Die Skripts wurden so allgemein wie moglich gehalten. So
konnen diese auch auf Datensatze mit unterschiedlicher Anzahl Zeilen und anderer
Anzahl Straten angewandt werden. Die Spaltennamen sowie die Platzhalter missen
jedoch dieselben sein.

Fur die grafische Darstellung der Resultate in diesem Bericht wurden die von R ge-
nerierten Tabellen in MS-Excel aufbereitet.
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