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Von einem Schutzwald erwartet die
Bevölkerung dauernde Sicherheit.
Diese kann nur ein Wald bieten, der
sich kontinuierlich verjüngt. Gemäss
dem zweiten Landesforstinventar
(LFI 2) weisen jedoch viele Schwei-
zer Gebirgswälder heute zu wenig
Verjüngung auf. Fallstudien im Lusi-
wald bei Davos und im Uaul Surrein
bei Sedrun liessen annehmen, dass
sich die Fichte in Verjüngungsschlit-
zen (Abb. 1) erfolgreich ansamt.
Doch wie erfolgreich ist dieses Ver-
fahren wirklich? Dies sollte eine
waldbauliche Erfolgskontrolle in den
vielen Schlitzen zeigen, die in fich-
tenreichen Schutzwäldern im Forst-
kreis Ilanz angelegt wurden. In 51

von ihnen haben wir fünf bis neun
Jahre nach dem Hieb den Verjün-
gungserfolg untersucht.

51 Schlitze untersucht
Im Forstkreis Ilanz wurden unter der
Leitung von Kreisförster Arthur San-
dri im letzten Jahrzehnt zahlreiche
Verjüngungsschlitze angelegt. Bei der
Erfolgskontrolle berücksichtigten wir
nur solche mit intakten Rändern.
Bestandeslücken, die zum Beispiel
ein Sturm erweitert hatte, schlossen
wir aus. Die 51 untersuchten Schlitze
liegen sowohl an Süd- als auch an
Nordhängen in der hochmontanen
und subalpinen Stufe zwischen 1100
und 1800 m ü. M. In jedem Schlitz
nahmen wir die Verjüngung in drei
parallelen Transekten von vier Meter
Breite auf. Diese lagen quer zur
Längsachse des Schlitzes und reich-
ten auf beiden Seiten in den angren-
zenden Altbestand hinein. So konnten
wir die Verjüngung auf unbeschirm-
ten Kleinstandorten im Schlitz und
auf beschirmten Kleinstandorten im
Randbereich miteinander verglei-
chen. Auf den Transekten zählten wir
alle jungen Waldbäume in Höhen-
und Durchmesserklassen. Wir ermit-
telten auch, wie viele junge Bäume
verbissen oder durch den Schwarzen
Schneeschimmel (Herpotrichia juni-
peri) geschädigt waren. Insgesamt
erfassten wir 11 330 Waldbäume, vor
allem Fichten, aber auch viele Vogel-
beeren. In diesem Artikel beschrän-
ken wir uns auf die Fichtenverjün-
gung.

Editorial
Schutzwälder sollen dauerhaft vor
Schaden bringenden Naturereignissen
schützen. Dies setzt voraus, dass sie
sich rechtzeitig verjüngen. Leider ist
dies nicht überall gewährleistet. Um
die Verjüngung von Schutzwäldern
zu fördern, legen Forstleute seit etwa
15 Jahren schlitzartige Bestandesöff-
nungen an. Im nebenstehenden Arti-
kel über die Kontrolle solcher Schlitze
erfahren Sie, liebe Leserin, lieber
Leser, erstmals Ergebnisse über diese
Erfolg versprechende waldbauliche
Massnahme.

Wer forscht, der hat aufgrund sei-
ner Vorkenntnisse meistens auch eine
Vorstellung von der Art der Ergeb-
nisse. Manchmal allerdings führt eine
wissenschaftliche Studie zu einem
unerwarteten Resultat. Der Test ver-
schiedener Daten und Auswerteme-
thoden von Satellitenbildern auf Seite
3 zeigt Ihnen, dass selbst neueste
Satellitenbilder den herkömmlichen
Luftbildern nicht immer überlegen
sind.

Seit gut drei Jahren gibt es sie, die
Forschungsprogramme der WSL. Zu
aktuellen Themen bündeln sie beste-
hende Projekte der WSL und ermög-
lichen Forschenden anderer Institu-
tionen, an einer breit ausgerichteten
Thematik mitzuarbeiten. Unterdessen
sind mehrere Forschungsnetzwerke
entstanden, von denen auch Fachleute
in Praxis und Verwaltungen profitie-
ren. Ab Seite 5 erfahren Sie Aktuelles
aus den Programmen Walddynamik
und Waldnutzung.

Viele von Ihnen haben in den dies-
jährigen Skiferien so viel Sonne
getankt wie schon lange nicht mehr.
Im grünen Dickicht eines zentraleu-
ropäischen Urwaldes hingegen ist es
wesentlich schattiger. Tauchen sie
beim Lesen der Buchbesprechung
über slowakische Waldreservate ein
ins Dunkel dieser strukturreichen
Lebensgemeinschaft. Wem es dort
gefällt, der vertiefe sich in dieses
besprochene Buch oder, besser noch,
der wandere durch diese inspirieren-
de, waldreiche Region Europas.

Interessante Einblicke wünscht
Ihnen Ihr

Reinhard Lässig

Fichtenverjüngung im Gebirgswald:
Erfolgskontrolle in Schlitzen
In vielen hochmontanen und subalpinen Fichten-Schutzwäldern gibt es zu
wenig Verjüngung. Um die Ansamung von Bäumen zu fördern, wurden
daher vor allem ab Anfang der Neunzigerjahre zahlreiche schlitzförmige
Lücken in die Bestände geschlagen. Diese Schlitze sind etwa 50 Meter lang
und 15 bis 20 Meter breit. Eine Erfolgskontrolle im Vorderrheintal zeigt:
An den meisten Orten dürften sich genügend Fichten angesamt haben.

Jan Wunder und Peter Brang

Abb. 1: Verjüngungsschlitz im Gebirgs-
Fichtenwald (Bild: P. Brang)
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Sollstammzahl noch nicht
erreicht
Die mittlere Dichte aller Fichten
(ohne einjährige Keimlinge) lag am
Südhang bei 7950, am Nordhang bei
6160 pro Hektare. Fast 90 Prozent
davon waren kleiner als 10 cm (Abb.
2). Sie haben sich vorwiegend nach
dem Aushieb der Schlitze vor fünf bis
neun Jahren angesamt. An Nordhän-
gen waren nur 620 Fichten-Jung-
pflanzen pro Hektare grösser als 10
cm. 10 von 21 südexponierten und 18
von 30 nordexponierten Schlitzen
wiesen sogar weniger als 500 Fichten
über 10 cm pro Hektare auf. 

Die Zahl sehr kleiner Bäume
schwankt von Jahr zu Jahr stark. Vor
allem darum beziehen sich die heute
verwendeten Sollstammzahlen der
Verjüngung auf Bäumchen über 10 cm
Höhe. In Österreich werden in Ge-
birgs-Fichtenwäldern zum Beispiel
mindestens 1500 Jungpflanzen mit
einer Wuchshöhe von 10 bis 129 cm
pro Hektare verlangt (Schodterer
1998), in der Schweiz teilweise deut-
lich mehr. Die Anzahl der Verjün-
gungpflanzen in den untersuchten
Schlitzen unterschreitet selbst die tie-
fen österreichischen Sollwerte. Sie
reicht nicht, um in 50 bis 100 Jahren
einen schutzwirksamen Waldbestand
zu bilden. Allerdings lässt die Anwe-
senheit der über 5000 Fichten pro
Hektare, die kleiner als 10 cm sind,
hoffen: Trotz der hohen Sterberate,
die bei kleinen Bäumen üblich ist,
dürften genügend viele davon überle-
ben. 

Wildverbiss vorerst tolerierbar

Rund 6 Prozent der jungen Fichten
waren verbissen, sei es am Endtrieb
oder an den Seitentrieben. Diese Zahl

liegt deutlich unter den Grenzwerten
von 12 bis 14 Prozent verbissener
Endtriebe nach Eiberle und Nigg
(1987), die wir mangels besserer
Alternativen heranziehen. Zu denken
gibt allerdings, dass grössere Bäum-
chen häufiger verbissen sind als klei-
nere: Von den unter 10 cm grossen
Fichten war nur jede zwanzigste ver-
bissen, von den 10 bis 40 cm grossen
war es bereits jedes zehnte Bäum-
chen. Der Schwarze Schneeschimmel
gefährdet die Fichtenverjüngung zur
Zeit nicht. Er hatte nur etwa 2 Prozent
der Fichten befallen. Allerdings ist
bekannt, dass dieser Pilz in Wintern
mit langer Schneebedeckung kleine
Fichten stark befallen und rasch zum
Absterben bringen kann.

Wo samen sich Fichten an?
Im Schlitz war die Fichtenverjüngung
in Süd- und Nordexposition etwa
anderthalb Mal so dicht wie im direkt
angrenzenden Altbestand. Dieser
Unterschied war hoch signifikant.
Die ökologischen Bedingungen sind
für junge Fichten in den Zwischenal-
pen im Schlitz also besser als am
beschirmten Schlitzrand. Hier ist 
es für die Bäumchen zeitweise zu 
trocken, weil die Kronen der Rand-
bäume Niederschlag zurückhalten
und deren Wurzeln dem Boden Was-
ser entziehen. Dies ergaben frühere
Untersuchungen in Sedrun und Siat.

Vor allem an den Nordhängen hing
die Dichte der Fichtenverjüngung mit
der Breite der Lücken zusammen. 15
bis 18 m breite Schlitze wiesen am
meisten Bäumchen auf. Die Meeres-
höhe beeinflusste sowohl am Süd- als
auch am Nordhang die Verjüngung:
In Schlitzen zwischen etwa 1300 und
1550 m ü. M. fanden wir signifikant
mehr Bäumchen als in höher und tie-

fer gelegenen. Hingegen war die
Dichte der Verjüngung bei den unter-
suchten 51 Schlitzen weder vom Zeit-
punkt ihrer Anlage noch von ihrer
Ausrichtung abhängig. Wir fanden
entgegen früheren Vermutungen kei-
ne Hinweise, dass in den Zwischenal-
pen eine bestimmte Schlitzrichtung
die Fichtenansamung besonders be-
günstigt oder behindert. 

Verjüngungsschlitze 
erfolgversprechend
Fünf bis neun Jahre nach dem Aus-
hieb der Verjüngungsschlitze waren
erst wenige Jungpflanzen grösser als
10 cm. Kleinere Fichten waren hinge-
gen zahlreich. Unsere Daten deuten
darauf hin, dass schlitzförmige Be-
standesöffnungen von 15 bis 20 m
Breite in hochmontanen und subalpi-

Wozu Verjüngungsschlitze?

Der frühere Bündner Forstadjunkt
Walter Trepp beobachtete in Gebirgs-
Fichtenwäldern «längs Weganlagen
und Leitungsschneisen ... gute Ver-
jüngungsansätze» (Trepp 1955). Zur
Einleitung der Verjüngung propagier-
te er daher «schmale, schlitzartige
Bestandeslücken». Diese Verjün-
gungsschlitze sollen zwei gegensätz-
lichen Anforderungen genügen: «Ein-
erseits soll eine möglichst grosse Flä-
che der Öffnung hinreichend besonnt
und erwärmt werden; andererseits
sollen die damit gekoppelten negati-
ven Auswirkungen wie vermehrte
Schneeablagerung, erhöhte Lawinen-
gefahr, verjüngungsdämmende Vege-
tationsentwicklung oder Gefährdung
der Bestandesstabilität auf ein Mini-
mum beschränkt bleiben» (Imbeck
und Ott 1987).
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Abb. 2: Dichte der Fichtenverjüngung pro Schlitz in drei Höhenklassen am Südhang
(helle Balken) und am Nordhang (dunkle Balken). Gestrichelte Linie: Sollstammzahl
für Jungpflanzen von 10 bis 129 cm nach Schodterer (1998). Fehlerbalken: Standardfeh-
ler des Mittelwertes. 

Résumé

Dans le but d’engager la régénéra-
tion, des ouvertures en fente ont été
créées dans de nombreuses pessières
de montagne. Un suivi a été réalisé
dans 51 fentes présentes depuis cinq à
neuf ans dans la vallée du Rhin anté-
rieur (GR). Résultat: le nombre d’épi-
céas d’une hauteur de 10 à 129 cm est
nettement inférieur au nombre sou-
haité qui est de 1500 plantes/ha au
moins. Etant donné que la quantité
actuelle d’épicéas inférieurs à 10 cm
dépasse 5000 tiges par ha, la régéné-
ration devrait être suffisante dans
quelques années.
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nen Fichtenwäldern der Zwischenal-
pen die Waldverjüngung erfolgreich
einleiten. Allerdings ist es im Hin-
blick auf den Wildverbiss unsicher,
wie viele Bäumchen es schaffen wer-
den, dem Äser des Wildes zu ent-
wachsen. Wir haben die untersuchten
Transekte permanent markiert, um
den Verjüngungserfolg in einem spä-
teren Stadium nochmals beurteilen zu
können. Dies wäre einen wichtiger
Beitrag zur waldbaulichen Erfolgs-
kontrolle in Schutzwäldern.

Im Rahmen des «Evaluations- und
Grundlagenprogrammes Lothar» der
Eidg. Forstdirektion war es möglich
zu testen, wofür sich verschiedene
moderne Fernerkundungsmethoden
eignen, wie leistungsfähig diese sind,
was sie jeweils kosten und welcher
operative Aufwand mit ihnen verbun-
den ist (Steinmeier et al. 2002). Um
die verschiedenen Systeme und Aus-
wertemethoden optimal untersuchen
zu können, entstand unter Federfüh-
rung der WSL ein Konsortium mit
drei externen Spezialisten (Sarmap
S.A., Remote Sensing Laboratories
der Universität Zürich, Scherrer Inge-
nieurbüro AG).

Die vergleichende Analyse von
Bildmaterial aus den gleichen Regio-
nen fusste auf mehreren Datensätzen
der optischen Satelliten Landsat (30 m
Auflösung), Spot (20 m; Abb. 1) und
Ikonos (4 m bzw. 1 m) sowie der
Radarsatelliten ERS-1/ERS-2. Zusätz-
lich liessen wir zwei Befliegungs-
kampagnen durchführen, um Radar-

daten in unterschiedlichen Frequenz-
bereichen und Polarisationen unter-
suchen zu können1. Mit Datensätzen
aus dem Sommer- und dem Winter-
halbjahr wollten wir untersuchen, wie
sich die Jahreszeiten auf die Ergeb-
nisse der Verfahren auswirken.

Die Analyse erfolgte in zwei Test-
gebieten im Mittelland und in den
Voralpen. Für alle Auswertungen
dienten die Echtfarben-Luftbilder als
Referenz. In beiden Regionen inter-
pretierten wir Totalschäden mit einer
Mindestfläche von 0,2 Hektare und
starke und leichte Streuschäden mit
einer Mindestfläche von 0,5 Hektare.

Ersetzen Satellitenbilder die 
klassische Luftbildauswertung?
Die Windwürfe vom 26. Dezember 2000 boten die Gelegenheit, moderne
Satellitendaten und neue Auswertemethoden zu testen. Der Vergleich der
Kartierungen von Satellitenbildern mit denen von Luftbildern sollte zei-
gen, mit welchen Verfahren und Daten Sturmschäden im Wald erfasst
werden können. Die Resultate der verschiedenen Satellitendaten liessen
sich weder untereinander noch mit denjenigen der Luftbilder vergleichen.
Jede Analysetechnik und jeder Datentyp hat Stärken und Schwächen. Die
einzelnen Methoden können nun gezielter als bisher eingesetzt werden.

Charlotte Steinmeier
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Die Ergebnisse verglichen wir, sofern
dies möglich war, mit Hilfe von ver-
schiedenen Genauigkeitsmassen und
werteten diese räumlich aus.

Basierend auf den Daten der ERS-
1/ERS-2 Satelliten (C-Band: Wellen-
länge λ: 3,75 – 7,5 cm) lag bereits
drei Wochen nach dem Sturm eine
Schadenklassifikation über die ge-
samte Situation (100 km x 100 km)
vor. Wir werteten die Daten interfero-
metrisch (siehe Kasten) aus, da zu
dieser Zeit beide Satelliten im
Abstand von 24 Stunden auf dersel-
ben Umlaufbahn flogen. In den Test-
gebieten stellten wir auf diese Art
keine Schäden fest. Die räumliche
Auflösung der Satelliten war mit ca.
30 m zu grob und die Radarauswer-
tungen waren in gebirgigem Gelände
zu unsicher.

Eignung von Radardaten ist
frequenzabhängig
Bei den Radar-Auswertungen interes-
sierte uns in erster Linie, welches
Frequenzband am geeignetsten ist
und welchen Einfluss die Polarisation
auf das Ergebnis hat. In allen Bän-
dern und unabhängig von der Polari-
sation erkannten wir mit einfach pro-
zessierten Daten keine Schadenflä-

Abb. 1:  Spot Satellitenbild, 20.03.2000.
Satellite Image: «CNES/Spot Image/
Swisstopo, NPOC».

1 siehe: Steinmeier, C.; Schwarz, M.;
Holecz, F.;  Stebler, O.; Wagner, S., 2002:
Evaluation moderner Fernerkundungsme-
thoden zur Sturmschadenerkennung im
Wald. Birmensdorf, Eidg. Forschungsan-
stalt WSL. 194 S.

Glossar

Frequenzbereich:
als Radarsignale gelten Wellenlängen
zwischen 1 cm und 1 m. 

Interferometrie:
Vergleich von Bildpunkten zweier Ra-
darbilder, die aus unterschiedlichen
Blickwinkeln oder zu unterschiedli-
chen Zeiten aufgenommen werden, um
Entfernungsunterschiede vom Bruch-
teil einer Wellenlänge (cm) zu messen.

Polarisation:
Die ausgesendeten und empfangenen
Radarsignale werden im Sinne eines
Filters auf eine bestimmte Ausbrei-
tungsrichtung beschränkt.


