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Deadwood volume and quality in selected Swiss natural forest reserves

Deadwood is structurally and functionally important for forest ecosystems. To date, there are hardly any data
on the amount of deadwood in Swiss natural forests which can serve as reference value for deadwood manage-
ment in managed forests. In this study, deadwood volumes and qualities (sizes, broadleaf/conifer ratios, decom-
position stages) from six natural forest reserves were analysed and compared with data from managed forests
as well as from natural and virgin forests. An average of 69 m3/ha with a broadleaf proportion of 66% was cal-
culated for the six reserves. Deadwood volume in relation to the total volume was 12% on average. Overall the
volume of lying deadwood was double the volume of standing deadwood. The average proportion of large
deadwood (diameter >30 cm) was 48% and was higher in snags (52%) than in lying deadwood (46%). Advanced
stages of decomposition made up 53% of the lying deadwood. The volumes, sizes and decomposition stages
varied greatly within the reserves. In comparison, in the Swiss forests altogether, there is less deadwood
(21.5 m3/ha, 5% of total volume), the deadwood is thinner (35% large deadwood proportion) and less decayed
(proportion of advanced stages of decomposition 10%). However, deadwood volumes in the reserves are con-
siderably lower than those in European natural beech forests and beech virgin forests. The investigated reserves
are therefore, 40 to 92 years after the last silvicultural intervention, only at the beginning of the process of ac-

quiring a virgin forest character.
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otholz ist fiir das Okosystem Wald strukturell
und funktionell bedeutend (Harmon et al
1986). In liegender und stehender Form ist es
insbesondere eine unverzichtbare Lebensgrundlage
fiir viele Arten. Neben der Menge ist auch die Qua-
litdt (v.a. Dimension, Zersetzungszustand) des Tot-
holzes bedeutsam, denn von Totholz abhdngige Ar-
ten bevorzugen unterschiedliche Mikrohabitate
(Heilmann-Clausen & Christensen 2003, Hévemeyer
& Schauermann 2003). Weltweit sind 20 bis 25% al-
ler Waldarten auf Totholz angewiesen (z.B. Linden-
mayer et al 2002). Neben seiner herausragenden Be-
deutung fir die Waldbiodiversitat ist Totholz auch
wichtig als Speicher im Kohlenstoffhaushalt (Pregit-
zer & Euskirchen 2004) und, in Gebirgswaldern, als
Substrat fiir die Baumverjiingung (Eichrodt 1970).
Je nach Baumartenzusammensetzung und
Entwicklungsphase sind in europdischen Urwéldern
40 bis 450 m3 Totholz pro ha vorhanden (Korpel’
1997, Saniga & Schiitz 2001). Auch wenn die Tot-
holzmengen in den bewirtschafteten Wildern Eu-
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ropas seit einigen Jahrzehnten zunehmen, sind sie
deutlich kleiner als die oben genannten Werte aus
Urwaéldern. Beispielsweise betrdgt das Totholzvolu-
men im Schweizer Wald 21.5 m3/ha (Brandli et al
2010). Zudem sind weit fortgeschrittene Zersetzungs-
stadien und dickes Totholz meist unterreprasentiert
(Biitler & Lachat 2009). Das Volumen, die Stiickdi-
mension und der Zersetzungszustand des Totholzes
in Naturwaldreservaten (NWR) konnen Hinweise fiir
das Totholzmanagement in bewirtschafteten Wal-
dern geben.

Seit 2007 wird im Rahmen der Inventuren in
Schweizer NWR auch das Totholz erfasst (Bugmann
et al 2011). Dies wird fiir die vorliegende Untersu-
chung genutzt, indem die Menge und die Qualitat
(stehendes/liegendes Totholz, Dimension, Laub-/Na-
delholzanteil, Zersetzungsstadium) des Totholzes in
sechs ausgewdhlten NWR analysiert werden. Die
Daten stammen aus der Inventur sogenannter Kern-
flichen, in denen jeder Baum (i.d.R. alle 10 Jahre)
individuell erfasst wird.
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Reservat Griindungs- Letzter

(ha)
St-Jean 1957 ~ 1920 1-6 2.08
Girstel 1961 ~ 1957 2,4,6,7,10, 11, 2.26

21, 25-28

Unterwilerberg 1962 1962 1-3 0.27
Bois de Chénes 1961 ~ 1960 1,2,4-7,9,10, 11 5.44
Rinsberg 1972 ~ 1972 1 0.67
Josenwald 1976 ~ 1945 3,4,8,9, 11 1.98
Derborence 1956 vor 1714 1,2,6-9,15-17 4.70

Hohe u. Meer | Niederschlag Temperatur Waldgesell-
(m) (mm) (&) schaft
1300-1380 1536 4.7 21
620-770 1313 8.3 10, 15, 26, 27,
61, 62
450-490 1232 9.0 7,17
510-570 1236 9.4 9,15
500 1200 8.9 7
560-820 1783 7.4 9, 15, 25, 40
1440-1600 1638 4.4 50, 48

Tab 1 Untersuchte Naturwaldreservate. Klimavariablen (Niederschlag und Temperatur) der Schweiz in 100-m-Auflésung, Mittelwerte der Jahre 1976 bis
2006 (Datenquelle: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie Meteo Schweiz, Datenaufbereitung: Landschaftsdynamik WSL). Waldgesellschaft nach
Ellenberg & Klotzli (1972).

Anhand der Untersuchung sollen folgende Fra-
gen beantwortet werden:
(] Wie viel Totholz welcher Qualitit ist in den
untersuchten NWR vorhanden?
L Wie variieren Menge und Qualitét des Tothol-
zes in Abhdngigkeit von Reservat und Holzvorrat?
® Inwiefern unterscheiden sich die untersuch-
ten Naturwaldreservate beziiglich Menge und Qua-
litat des Totholzes vom durchschnittlichen Schwei-
zer Wald?

Material und Methoden

Untersuchungsstandorte

Fiir die Untersuchung wurden Daten aus der
Inventur von 44 Kernflichen in sechs NWR der Jahre
2007 bis 2009 verwendet (Abbildung 1). Die Kern-
flachen sind 0.04 bis 1.3 ha (Mittelwert 0.36 ha)
gross. Die Reservate liegen vorwiegend in Buchen-
waldgesellschaften der kollinen bis montanen Stufe
und setzen sich vorwiegend aus Laub- und Laub-
mischwéldern zusammen (Abbildung 1, Tabelle 1).
Die letzte Nutzung erfolgte vor 40 bis 92 Jahren. Zum
Vergleich wurden auch Daten aus dem Fichten-Tan-
nen-Urwald Derborence (9 Kernflichen, 0.23 bis

)
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Abb 1 Lage der untersuchten Naturwaldreservate.
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1.25 ha, Mittelwert 0.5 ha) herangezogen (Zollinger
2010), in welchem der letzte Eingriff vor 1714 statt-
gefunden haben muss.

Untersuchungsmethoden

Liegendes Totholz

Im Rahmen der Kernflicheninventur wurde
jedes liegende Stamm- oder Aststiick aufgenommen,
sofern seine Achse mindestens 50 Gon von der Ver-
tikalen abwich und sich sein dickeres Ende inner-
halb der Kernfliche befand. Fiir die Erfassung musste
jedes Stiick einen Durchmesser von mindestens 7 cm
auf einer Linge von mindestens 2 m oder einen
Durchmesser von 36 cm auf mindestens 0.5 m Lange
aufweisen (Robin & Brang 2008). Von jedem Stiick
wurden die Lange sowie der Durchmesser an beiden
Enden gemessen, falls moglich mittels kreuzweiser
Kluppierung. Das Volumen wurde nach der Formel
von Smalian berechnet (Kramer & Akca 1995; For-
mel 1).

v=97%x (1)
mit
g Querschnittfliche am einen Ende
gz Querschnittfliche am anderen Ende
I: Lédnge des Stammes oder Stammabschnittes

Die Zersetzungsstadien wurden nach der Me-
thode von Robin & Brang (2008) erfasst (Tabelle 2),
wobei bei heterogen zersetzten Totholzstiicken das
dominierende Zersetzungsstadium massgebend war.

Im Urwald Derborence wurde das Totholz
nach anderen Methoden ermittelt: Im Rahmen ei-
ner Stichprobeninventur wurden in 54 systematisch
verteilten Probekreisen (mit jeweils 50 m2 Fliche) die
Lénge sowie der maximale und der minimale Durch-
messer (> 10 cm) aller liegenden Totholzstticke er-
fasst beziehungsweise diejenigen ihrer Abschnitte,
die innerhalb des Probekreises lagen (Zollinger 2010).
Das Volumen wurde nach der Formel fiir Kegel-
stimpfe berechnet. Der Zersetzungszustand wurde
anhand der 8-stufigen Skala nach Zielonka & Piatek

CONNAISSANCES




Festigkeits- | Bezeichnung
klasse

Frischholz @ (frisches Totholz)

Das Messer dringt kaum ins Totholz ein (Maximum
Hartholz .

einige mm)

Das Messer dringt leicht und tief ins Totholz ein
Morschholz

(ungefahr 1 cm)

Das Messer dringt leicht und tief ins Totholz ein
Moderholz .

(ungefahr 1 cm)
Mulmbholz Das Totholz ist stark zersetzt, pulvrig

Parallel zu den Holzfasern

Tab 2 Zersetzungsstadien (Festigkeitsklassen) nach Robin & Brang (2008).

Reservat Totholzvolumen
Liegend (m3/ha) Stehend (m3/ha) Gesamt (m3/ha) Llegend Stehend

Eindringtiefe Messer

Rechtwinklig zu den Holzfasern

@ (frisches Totholz)

Das Messer dringt kaum ins Totholz ein (Maximum

einige mm)

Das Messer dringt kaum ins Totholz ein (Maximum

einige mm)

Das Messer dringt leicht und tief ins Totholz ein

(ungefahr 1 cm)

Das Totholz ist stark zersetzt, pulvrig

Holzvorrat lebend Anteil des Totholzes
(m3/ha) am Gesamtvorrat (%)

St-Jean 29.3a 22.2 51.6 611 Z28EE
Girstel 20.12 38.4 58.5 0.5 386 113 240
Unterwilerberg 49.92b 22.1 72.0 23 472 13.2ac
Bois de Chénes 21.3a 27.2 48.4 0.8 553 8.1bd
Rinsberg 40.22b 12.9 53.1 3.1 511 9'4abcd
Josenwald 100.5b 28.7 129.2 3.5 522 19.82
Mittelwert 43.6 £ 12.3 253 +3.5 68.8+12.5 1.9+0.5 516 + 34 11.9+1.9
Derborence 322 60.7 388.7 53 435 47.2

Tab 3 Volumen des liegenden und des stehenden Totholzes sowie Vorrat der lebenden Bdume (fldichengewichtete Werte). Mittelwerte ohne Derborence,
+ Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0.05).

(2004) klassifiziert. Totholzstiicke, welche von der
Bodenvegetation eingewachsen oder so weit abge-
baut waren, dass deren Form auch nicht anndhe-
rungsweise einem Kegel entsprach, blieben unbe-
riicksichtigt. Mulmholz wurde daher nicht erfasst.
Dies fiihrte im Reservat Derborence zu einer syste-
matischen Unterschitzung fortgeschrittener Zerset-
zungsstadien (Zollinger 2010).

Fiir die vorliegende Untersuchung brachten
wir diese Einteilung mit der S-stufigen Skala von
Robin & Brang (2008) in Einklang, indem wir die
Zersetzungsstadien 4-6 beziehungsweise 7-8 nach
Zielonka & Piatek (2004) den Zersetzungsstadien
4 respektive 5 nach Robin & Brang (2008) zuordne-
ten und die Zersetzungsstadien 1-3 beider Klassifi-
kationen einander gleichsetzten.

Diirrstdnder und lebende Bdume

Totholzstiicke tiber 1.3 m Hohe, welche weni-
ger als 50 Gon geneigt waren, wurden als Diirrstan-
der erfasst. Bei diesen wurde die Baumart bestimmt
sowie der BHD gemessen. Im Rahmen der Kernfla-
cheninventur wird jeder Baum mittels Zustandscode
klassifiziert. Dieser unterscheidet zwischen lebend
und tot sowie stehend und liegend (Tinner et al
2011). Das Volumen der Diirrstinder und der leben-
den Bdume wurde mittels der Tarife fiir Schaftholz
in Rinde von Kaufmann (2000) berechnet (For-
mel 2), wobei bei den Diirrstindern das berechnete
Gesamtvolumen pauschal um 50% reduziert wurde,
um Stammbriichen Rechnung zu tragen. Bei feh-
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lenden Angaben zur Schichtzugehorigkeit wurden
Baume mit BHD > 20 cm zur Oberschicht, solche mit
BHD < 20 cm zur Unterschicht gezihlt.

7
Vi=e (by+ by, x In(BHD) + b, + In*(BHD) + ,zs b, xB) )
V: Schaftholzvolumen in Rinde (m3)
k: Tarifnummer (201-230; abhdngig von Produktionsregion

und Baumart)

Modellkoeffizienten in Abhdngigkeit von der Tarifnummer
Brusthéhendurchmesser (cm)

Einzelbaum-, Bestandes- und Standortmerkmale:

Bs: Gesamtwuchsleistung (GWL) in kg Trockensubstanz
pro ha und Jahr als Mass fiir die Standortgtite

ddom (mittlerer BHD der hundert stdrksten Bdume
pro ha; cm)

Verzwieselung (1: ja/0: nein)

Hohe tiber Meer (m)

Schicht eines Baumes (0: Oberschicht/1: nicht
Oberschicht)

ba—b7.’
BHD:
33—37.'

B4.'

35.‘
Bs:
B;:

Datenanalyse

Das Volumen des liegenden und stehenden
Totholzes wurde nach Zersetzungsstadium (nur fiir
liegendes Totholz) und Dimension (Schwachtotholz:
<30 cm, Starktotholz: > 30 cm Durchmesser am star-
keren Ende fiir liegendes respektive BHD fiir stehen-
des Totholz) sowie Nadel- und Laubholz stratifiziert.
Das Reservat Derborence wurde jeweils separat be-
trachtet, weil es nicht nur beziiglich Standort und
Nutzungsgeschichte, sondern auch beziiglich des Er-
hebungsdesigns von den tibrigen NWR abweicht.
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Abb 2 Volumenanteil von Schwach- (< 30 cm) und Starktotholz (> 30 cm) pro Reservat.
Mittelwert ohne Derborence.

Bei der Berechnung der Durchschnittswerte
pro NWR wurden die Totholzvolumina mit der
Grosse der Kernflachen gewichtet. Zur Erfiillung des
Kriteriums der Normalverteilung (nach Kolmogorov-
Smirnow-Test) wurden die zu vergleichenden Para-
meter, falls notwendig, wurzeltransformiert. Wo dies
nicht moglich war, wurden nicht parametrische
Tests angewendet.

Mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse wur-
den die Mengen an liegendem und stehendem Totholz
sowie die gesamten Totholzmengen, der Totholzan-
teil am Gesamtvorrat sowie der Anteil an Starktotholz
zwischen den Reservaten verglichen (ohne Rinsberg
mit nur einer Kernfldche). Als Nachfolgetests wurden
der LSD-Test fiir homogene Varianzen (liegendes Tot-
holz und Schwachtotholz) beziehungsweise der Dun-
net-T3-Test fiir nicht homogene Varianzen verwendet
(Sachs 2004). Volumenunterschiede zwischen liegen-
dem und stehendem Totholz wurden mit paarweisen
t-Tests gepriift. Als Signifikanzniveau fir alle Tests

wurde p=0.05 gewihlt. Die statistische Analyse wurde
mit SPSS Statistics 17.0 durchgefiihrt.

Resultate

Totholzvolumen

Die sechs NWR wiesen ein mittleres Totholz-
volumen von 69 m3/ha auf. Dabei liegen die Werte
der vier NWR St-Jean, Girstel, Bois de Chénes und
Rinsberg mit 49 bis 58 m3/ha nahe beisammen (Ta-
belle 3). Im Unterwilerberg war das Totholzvolumen
mit 72 m3/ha um etwa ein Drittel hoher als in den
vier genannten NWR, im Josenwald mit 129 m3/ha
gar gut doppelt so hoch. Die Unterschiede zwischen
den NWR waren aber nicht signifikant (einfaktori-
elle Varianzanalyse, N=34, p=0.11). Mit 389 m3/ha
wurden in Derborence deutlich grossere Totholz-
volumina gemessen.

Das Volumen des liegenden Totholzes war im
Josenwald signifikant grosser als in St. Jean, Girstel
und Bois de Chénes (einfaktorielle Varianzanalyse,
N=34, p=0.000; LSD-Test; Tabelle 3). Im Gegensatz
dazu unterschieden sich die NWR beziiglich des ste-
henden Totholzvolumens nicht signifikant (p=0.26).

In vier von sechs NWR war mehr liegendes
als stehendes Totholz vorhanden, und im Mittel al-
ler sechs NWR etwa doppelt so viel (Tabelle 3). In
den Reservaten Rinsberg und Josenwald waren es
drei bis dreieinhalb, in Derborence sogar mehr als
fiinf Mal so viel. Die Unterschiede waren aber nur
im Josenwald signifikant (paarweiser t-Test, N=35,
p=0.02).

Der Anteil des Totholzes am Gesamtvorrat be-
trug durchschnittlich 12% und variierte zwischen
den Reservaten signifikant (einfaktorielle Varianz-
analyse, N=34, p=0.01), von 8% in St-Jean und Bois
de Chénes bis 20% im Josenwald (Tabelle 3). Beim
Vergleich der Totholzanteile unterschieden sich die
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13
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425 400 \ \250 225 200 175 150 125 100 75 50 25 O 0
Liegend Totholzvolumen (m3/ha)

W<30cm 0O >30cm

T
25 50 75 100 125
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Abb 3 Volumen des liegenden (links) und des stehenden Totholzes (rechts) in Abhdngigkeit von der Dimension nach Reservat. Man beachte den Skalen-

unterschied!
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St-Jean
Girstel

Unterwilerberg

Bois de Chénes

Rinsberg

Josenwald

Mittelwert + Standardfehler

Derborence

Reservat Stammzahl der Diirrstander (St./ha)
Schwachtotholz Starktotholz
(BHD <30 cm) (BHD > 30 cm)
24 10

171 15

331 0

125 1

28 6

81 11
127 + 47 9+2

33 36

Tab 4 Stammzahl der Diirrsténder (flichengewichtete Werte). Mittelwert ohne Derborence.

St-Jean
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Josenwald
Mittelwert

Derborence
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Anteil am Totholzvolumen

l Nadelholz [ Laubholz

Abb 4 Anteil Nadel- und Laubholz am Totholzvolumen nach Reservat. Mittelwert ohne

Derborence.

NWR Unterwilerberg und Bois de Chénes (p=0.03)
sowie Josenwald und St. Jean (p=0.007) beziehungs-
weise Josenwald und Bois de Chénes (Dunnett-T3-
Test, p=0.01) signifikant. In drei von sechs NWR lag
der Totholzanteil tiber 10%. In Derborence betrug
er sogar 47%. Der Vorrat der lebenden Baume korre-
lierte schwach positiv, aber nicht signifikant mit
dem gesamten Totholzvolumen und dem Volumen
des liegenden Totholzes.

Totholzdimension

Der Anteil an Starktotholz betrug in drei von
sechs NWR mehr als 50% am gesamten Totholzvo-
lumen. Im Durchschnitt aller sechs NWR waren es
48% (Abbildung 2). Die Unterschiede im Starktot-
holz-Anteil zwischen den NWR waren gross, aber
knapp nicht signifikant (einfaktorielle Varianzana-
lyse, N=34, p=0.053); das Minimum wies mit 18%
Unterwilerberg auf, das Maximum mit 66% St-Jean.
Derborence zeigte einen Starktotholz-Anteil von
90%. Beim stehenden Totholz belief sich der Stark-
totholz-Anteil auf insgesamt 52% und war damit ten-
denziell grosser als beim liegenden (46%). Ein sol-
cher Unterschied zeigte sich in vier der sechs NWR
(Abbildung 3).
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Bei der Stammzahl des stehenden Totholzes
(Dirrstinder) tiberwog das Schwachtotholz in allen
sechs NWR deutlich (Tabelle 4). In Derborence hin-
gegen war die Anzahl der schwachen und starken
Dirrstander in etwa gleich gross. Zudem war hier
die Zahl der starken Diirrstander mit 36 Stiick pro
Hektare wesentlich grosser als in den anderen NWR.

Streuung der Totholzvolumina innerhalb

der Reservate

Das Volumen und die Dimension des liegen-
den und stehenden Totholzes variierten innerhalb
der NWR stark (Abbildung 3). Dabei reichte die
Spannbreite von etwa 2 m3/ha bis tiber 150 m3/ha
fiir liegendes und von 0.1 m3/ha bis tiber 200 m3/ha
fir stehendes Totholz. Auffillig sind die grossen Tot-
holzvolumina der Kernflachen 8 und 9 (166 und
145 m3/ha) im Josenwald fiir liegendes und der Kern-
flichen 7 und 10 (215 und 147 m3/ha) im Girstel
fiir stehendes Totholz. Liegendes und stehendes Tot-
holz war in allen NWR vorhanden, wenn auch in
einzelnen Kernflachen (insbesondere in St-Jean und
im Girstel) nur in sehr geringen Mengen. Im Reser-
vat Derborence reichte die Spannbreite von 34 bis
660 m3/ha fiir liegendes und von 29 bis 151 m3/ha
fiir stehendes Totholz.

Nadel- und Laubholz

Laubholz machte in den sechs NWR insge-
samt 66% des Totholzvolumens aus (Abbildung 4).
Nur in den Reservaten Girstel (31%) und St-Jean
(10%) lag der Laubholzanteil unter 50%. Im Gegen-
satz zum Nadelholz, bei dem etwas mehr stehendes
(13 m3/ha) als liegendes Totholz (10 m3/ha) vorhan-
den war, gab es beim Laubholz mehr als zweiein-
halb Mal so viel liegendes (33 m3/ha) wie stehendes
Totholz (13 m3/ha; Abbildung 5). Die Anteile an
Schwach- und Starktotholz waren fiir Nadel- und
Laubholz dhnlich, wobei es beim Nadelholz tenden-
ziell etwas mehr Starktotholz gab (6%). Der Nadel-
holzanteil war beim Totholz grosser als bei den
lebenden Bdumen (Abbildung 6).

Zersetzungsstadien

Daten zum Zersetzungsstadium liegen fir
die sechs NWR nur fiir liegendes Totholz vor. Hier
waren die fortgeschrittenen Zersetzungsstadien
Moder- (33%) und Mulmholz (20%) zusammen mit
iber 50% vertreten (Abbildung 7). Der Anteil des
noch kaum zersetzten Frisch- und Hartholzes lag
bei 22%.

Der hochste Anteil an Hartholz trat im Bois
de Chénes (> 40%) auf, der hochste Mulmholzanteil
(30%) im Unterwilerberg. Im Reservat Derborence
machten Morsch- (28%) und Moderholz (72%) 100%
des Totholzes aus (Abbildung 7). Mulmholz wurde
hier nicht erfasst. Innerhalb jedes Reservates variier-
ten die Anteile der Zersetzungsstadien stark.
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Abb 5 Anteil liegendes und stehendes Totholz am Totholzvolumen fiir Nadelholz (links) und Laubholz (rechts) nach Reservat. Mittelwert ohne Derborence.

100 et al (2005) ein durchschnittliches Totholzvolumen
;\; 90 ® von 111 m3/ha, wobei die Werte auf den 0.25 ha
%’ 80 grossen Kernfldchen von 27 bis 255 m3/ha streuten.
3 20 - Eine Untersuchung in 86 europdischen Buchen-
% Naturwaldreservaten ergab ein durchschnittliches
E 60 Totholzvolumen von 130 m3/ha (6-550 m3/ha;
g 50 Christensen et al 2005). In Buchenmischwéldern va-
% 40 Y rifert der Durchschnittswert zwischen 91 m3/ha
% 30 * (Eichen-Buchen-Wilder) und 210 m3/ha (mit Nadel-
< 20 holzbeimischung, Tannen-Buchen- und Fichten-

'c'zé 10 Tannen-Buchen-Wilder; Korpel’ 1997).
o Im Vergleich dazu sind die in den sechs
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Abb 6 Verhdltnis zwischen dem Nadelholzanteil am Volumen der lebenden und der toten
Bédume.

Der Anteil der fortgeschrittenen Zersetzungs-
stadien lag beim Laubholz bei etwa 55%, beim Na-
delholz bei etwa 42%. Dagegen war der Hartholz-
anteil beim Nadeltotholz um etwa 18% grosser
(Abbildung 8).

Diskussion

Totholzvolumen

In den untersuchten NWR wurde im
Durchschnitt ein Totholzvolumen von 69 m3/ha
(48-129 m3/ha auf Reservatsebene, Tabelle 3; bzw.
15-233 m?3/ha auf Kernflichenebene, Abbildung 3)
ermittelt. Fiir reine Buchennaturwilder mit dber-
wiegendem Urwaldcharakter in der Slowakei
fand Korpel’ (1997) einen Durchschnittswert von
113 m3/ha (50-310 m3/ha), wobei die produktiveren
Standorte ein Totholzvolumen von durchschnittlich
200 m3/ha erreichten. In einem Buchenurwald in
den ukrainischen Karpaten ermittelten Commarmot
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Schweizer NWR gemessenen Totholzvolumina deut-
lich niedriger. Dies legt nahe, dass sich die unter-
suchten NWR mehrheitlich am Beginn der Entwick-
lung zurtick zum Urwald befinden. Wie viel Totholz
in Schweizer Naturwildern maximal zu erwarten ist,
kann daher erst durch zukiinftige Inventuren beant-
wortet werden. Mit einem Simulationsmodell ermit-
telten Rademacher et al (2001), dass sich die fiir
Buchenurwilder typische grosse Dichte von Baum-
riesen (Alter > 300 Jahre) und Diversitat in der Al-
tersstruktur frithestens 300 Jahre nach der letzten
Nutzung einstellen. Fiir einen Simulationszeitraum
von 3000 Jahren wurde ein mittleres Totholzvolu-
men von 148 m3/ha berechnet (Rademacher & Win-
ter 2003). Die letzte Holznutzung in unseren Reser-
vaten liegt erst 40 bis maximal 92 Jahre zuriick
(Tabelle 1). Ein Anstieg des Totholzvolumens mit
zunehmender Zeit ohne Bewirtschaftung wurde wie-
derholt beobachtet (Christensen et al 2005, Biitler
& Lachat 2009, Vandekerkhove et al 2009, Meyer &
Schmidt 2011). Dass zum Beispiel Meyer & Schmidt
(2011) in zwolf nordwestdeutschen Buchen- und Bu-
chenmischwald-Reservaten mit erst 28 Jahren ohne
Bewirtschaftung nur mittlere Totholzvolumina von
18 m3/ha (8-57 m3/ha) und damit deutlich kleinere
Volumina als in unserer Studie fanden, ist daher
nicht erstaunlich. Allerdings ist dabei zu berticksich-
tigen, dass die Mengen von Meyer & Schmitt wegen
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Abb 7 Volumenanteil der Zersetzungsstadien im liegenden Totholz nach Reservat. Mittel-
wert ohne Derborence.
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Abb 8 Volumenanteile der Zersetzungsstadien des liegenden Totholzes in Abhdngigkeit
von der Holzart (Nadel- und Laubtotholz; ohne Derborence).

der hohen Erfassungsschwelle (20 cm Mindestdurch-
messer im Gegensatz zu 7 cm in unserer Studie) fast
zu verdoppeln wiren (Bohl & Brdandli 2007). Das
in den sechs NWR gefundene durchschnittliche
Totholzvolumen ist mehr als dreimal so gross wie
dasjenige im Mittel aller Schweizer Wilder von
21.5 m3/ha (Mindestdurchmesser 12 cm; Brandli et
al 2010) und immer noch mehr als zweieinhalb Mal
grosser als in Wildern, in denen der letzte Eingriff
mindestens 50 Jahre zuriickliegt (25.1 m3/ha; WSL
2012). Auch wenn die NWR allein schon wegen der
tieferen Erfassungsschwelle 28% mehr Totholz auf-
weisen diirften (Bohl & Brandli 2007), ist der in den
untersuchten NWR ermittelte Wert deutlich héher
als im gesamten Schweizer Wald. Laut LFI3 konzen-
triert sich das Totholzvolumen zudem zu einem
erheblichen Teil auf vom Sturm «Lothar» (1999)
betroffene Gebiete und ist sonst deutlich geringer,
besonders im Mittelland (Brandli et al 2010). In
den hier betrachteten Reservaten kamen demgegen-
iber nur Wiirfe oder Briiche von Einzelbdumen
oder Baumgruppen vor. Anders sieht die Situation
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in Derborence aus, welches stark vom Orkan «Vi-
vian» (1990) getroffen wurde. Die dort erfassten
389 m3/ha unterschitzen das Totholzvolumen im
Vergleich jedoch, weil die Erfassungsschwelle bei
10 cm Durchmesser festgelegt worden war. Zudem
wurden stark zersetzte Stiicke nicht aufgenommen.
Verglichen mit dem europdischen Wald, in dem im
Durchschnitt 10 m3/ha Totholz (stehend und lie-
gend, bei Mindestdurchmessern von 4 bis 20 cm) er-
mittelt wurden (San-Miguel-Ayanz et al 2011), ist die
in unserer Untersuchung gemessene durchschnitt-
liche Totholzmenge sogar siebenmal grosser.

In allen Untersuchungen streuen die Tot-
holzvolumina stark. Auf Kernflichenebene ist die
Mengenvariation in unserer Untersuchung dhnlich
derjenigen im ukrainischen Urwald Uholka (Com-
marmot et al 2005). Dagegen wurde in der Untersu-
chung von Christensen et al (2005) eine noch gros-
sere Variation beobachtet, vermutlich infolge von
Sturmereignissen. Das Totholzvolumen schwankt
insbesondere in Abhdngigkeit von der Entwicklungs-
phase (Korpel’ 1997, Saniga & Schiitz 2001). Das Mi-
nimum betrdgt oft etwa 15-20% des Maximalwer-
tes, der meist am Ende der Zerfallsphase erreicht
wird, und tritt gewohnlich in der Optimalphase auf,
der viele unserer Kernflachen zuzuordnen sind (Heiri
et al 2011). Zuweilen verschwindet das Totholz auch
im Urwald auf Teilflichen von 1-2 ha vollstindig
(Korpel” 1997). Zudem beeinflussen Stdérungen, in
Mitteleuropa vor allem Stiirme und Insektenkalami-
taten, das Totholzvolumen. So sind die sehr grossen
Mengen an liegendem Totholz in Derborence und
auf den Kernflichen 8 und 9 im Josenwald sowie an
stehendem Totholz auf den Kernfldchen 7 und 10 im
Girstel auf die Stiirme von 1990 und 1999 bezie-
hungsweise auf Insektenbefall zuriickzufiithren.

In den untersuchten NWR war etwa zweimal
so viel liegendes wie stehendes Totholz (Verhéltnis
0.5-3.5) vorhanden. Ahnliche Relationen ermittel-
ten auch Commarmot et al (2005; 3.0) und Christen-
sen et al (2005; 1.8-3.5). Generell dominiert in Ur-
wadldern liegendes Totholz (Korpel’ 1997, Rademacher
& Winter 2003). Daher empfiehlt Korpel’ (1997) fiir
bewirtschaftete Wilder einen Anteil an liegendem
Totholz von 60%. In allen Schweizer Wildern wurde
dagegen durchschnittlich weniger liegendes als ste-
hendes Totholz (0.76) ermittelt (Brandli et al 2010).

Bei all diesen Vergleichen ist zu beachten, dass
das Volumen des liegenden Totholzes wesentlich ge-
nauer geschatzt werden kann als dasjenige des ste-
henden Totholzes, fiir welches eine Anndherung
uber Tariffunktionen und anschliessende pauschale
Volumenreduktion gesucht wird.

Totholzanteil am Gesamtvorrat

Der Anteil des Totholzes am Gesamtvorrat be-
trug in unserer Untersuchung durchschnittlich 12%
(8-20%; Tabelle 3). Korpel’ (1997) ermittelte in art-
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Abb 9 Starktotholz im Naturwaldreservat Unterwilerberg.

reinen Buchenwildern 13 bis 26%. Durchschnitt-
lich 13% (3-33%) waren es im ukrainischen Bu-
chenurwald von Uholka (Commarmot et al 2005)
und 19% (15-26%) in der Untersuchung von Chris-
tensen et al (2005). Im Vergleich dazu sind die bis
jetzt erreichten Werte in den sechs NWR (analog
zum Totholzvolumen) meist deutlich niedriger. Dies
zeigt ebenfalls, dass sich das Totholzvolumen in den
untersuchten NWR noch im Aufbau befindet. Dage-
gen betragt der Anteil des Totholzes am Gesamtvor-
rat im gesamten Schweizer Wald insgesamt nur etwa
5%; fiir die Buche als Hauptbaumart sind es etwa
2%, fiir die Fichte etwa 7% (Brdandli et al 2010). Wir
fanden keinen signifikanten Zusammenhang (je-
doch eine leichte, positive Korrelation) zwischen Tot-
holz- und Lebendvolumen, im Gegensatz zu Korpel’
(1997), Sippola et al (1998) und Christensen et al
(2005). Nach anderen Studien variiert das Verhdlt-
nis von Totholzvolumen zu Lebendvorrat zwischen
den Entwicklungsphasen (Krankina & Harmon
1995, Saniga & Schiitz 2001).

Totholzqualitét

Der Anteil an Starktotholz betrug im Mittel
der sechs untersuchten NWR 48% (18-68%; Abbil-
dung 2), in Derborence waren es 90%. Im Gegensatz
dazu tiiberwiegt in Schweizer Wildern der Anteil des
Schwachtotholzes mit etwa 65% deutlich (Brandli
et al 2010). Im (bewirtschafteten) Wald Europas ist
dieser Anteil meist noch grosser (z.B. Sweeney et al
2010). Der Vergleich zum Urwald von Derborence
zeigt (auch hinsichtlich Anzahl Diirrstinder), dass
die forstliche Nutzung die Nachlieferung und Dy-
namik von Totholz nachhaltig beeinflusst und es
sehr lange dauert, bis sich ein grosser Anteil an
Starktotholz bildet (siehe auch Rademacher et al
2001, Bitler & Lachat 2009; Abbildung 9).

Der Nadelholzanteil ist beim Totholz um
durchschnittlich gut 10% hoher als bei den leben-
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den Bdumen (Abbildung 6). Dies ist auch im gesam-
ten Schweizer Wald so, in dem 81% des Totholz-
volumens auf Nadelholz und nur 19% auf Laubholz
entfallen (WSL 2012). Die Ursache hierfiir diirfte
eine grossere Storungsanfalligkeit (Mayer et al 2005)
und eine geringere Zersetzungsgeschwindigkeit des
Nadelholzes sein (Harmon et al 1986, Zell et al 2009).
Letztere konnte auch eine Ursache dafiir sein, dass
bei Nadelholz der Moder- und Mulmholzanteil noch
um 13% geringer ist als bei Laubholz, der Hartholz-
anteil hingegen um 18% hoher. Die Verhidltnisse von
liegendem zu stehendem Totholz unterscheiden sich
in unserer Untersuchung zwischen Laubholz (2.5:1)
und Nadelholz (1:1.3) deutlich. Im gesamten Schwei-
zer Wald iiberwiegt hingegen sowohl beim Laub- als
auch beim Nadelholz stehendes Totholz (1:1.3; WSL
2012). Dies ist wahrscheinlich hauptsachlich auf den
Bewirtschaftungseinfluss zurtickzufiihren.

In den untersuchten NWR betrug der Anteil
Moder- und Mulmholz 53%. Im Gegensatz dazu be-
finden sich im Schweizer Wald nur etwa 10% des Tot-
holzes in fortgeschrittenen Zersetzungsstadien und
dafiir iiber 70% im Stadium beginnender Zersetzung
(Frisch- und Hartholz; Brandli et al 2010). Auch in
borealen Fichten-Naturwédldern dominieren mittlere
bis fortgeschrittene Zersetzungsstadien (Sippola et al
1998). Die Dominanz einzelner Zersetzungsstadien
insbesondere im Reservat Derborence (72% Moder-
holz), aber auch in einzelnen Kernflachen im Josen-
wald und Girstel ist auf Storungsereignisse (v.a. die
Stiirme Vivian und Lothar) zuriickzufiihren.

Schlussfolgerungen

Die hier untersuchten 35 Kernflachen von
sechs NWR vorwiegend in Laub- oder Laubmisch-
waldern sind nicht représentativ fiir Schweizer Na-
turwalder. Sie geben dennoch gute Hinweise zur
Menge und Qualitdt des Totholzes sowie zur Band-
breite moglicher Entwicklungen. Beziiglich Totholz-
menge und -qualitdt (v.a. Anteil des Starktotholzes
und Zersetzungsstadien) liegen die sechs untersuch-
ten NWR, 40 bis 92 Jahre nach der letzten Holznut-
zung, zwischen bewirtschafteten Wildern und eu-
ropdischen Buchenurwéldern und -naturwildern.
Innert weniger Jahrzehnte erreichten sie bereits rund
60% der in Urwdildern vorkommenden Totholz-
menge. Ahnlich schnell entwickeln sich die Anteile
fortgeschrittener Zersetzungsstadien sowie das Ver-
héltnis von liegendem und stehendem Totholz beim
Laubholz. Der Aufbau von Starktotholz dauert hin-
gegen langer, weil er an das Vorhandensein grosser
Bdume und damit an das langsam verlaufende Baum-
wachstum gebunden ist. Wie sich in unseren Daten
zeigt, hdngen die lokalen Totholzmengen stark mit
dem Auftreten beziehungsweise mit der Absenz von
Storungen zusammen und entwickeln sich daher,
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zumindest in den hier betrachteten Flachen von un-
ter 10 ha Grosse, sprunghaft. Ohne solche Storun-
gen diirften in den sechs NWR die Totholzmengen
nur langsam zunehmen beziehungsweise sogar ab-
nehmen, und der Anteil fortgeschrittener Zerset-
zungsstadien diirfte sich weiter erhdhen.

Unsere Untersuchung gibt Hinweise fiir ein
nachhaltiges Totholzmanagement in bewirtschafte-
ten Waldern. In den NWR sind bereits einige Jahr-
zehnte nach Nutzungsaufgabe durchschnittliche Tot-
holzmengen tiber 50 m3/ha die Regel, im einzelnen
Bestand aber sowohl deutlich tiefere als auch deut-
lich hohere Mengen. Dieser Durchschnittswert kann
aus Sicht der Walddynamik noch nicht als Maximum
fir Schweizer Naturwdilder gelten. Er liegt aber be-
reits tiber der Empfehlung fiir mitteleuropdische Min-
destmengen von 20-50 m3/ha (Miiller & Biitler 2010).
In den NWR ist weiter Totholz fortgeschrittener Zer-
setzungsstadien und starker Dimensionen hdiufig
(s. auch Biitler & Lachat 2009). Eine solche naturnahe
Totholzausstattung wiirde allerdings vielerorts zu er-
heblichen Einbussen an nutzbarem Holz fiihren. Wie
gross diese Einbussen tatsdchlich wiren, hangt von
der Nachlieferung und der Zersetzungsgeschwindig-
keit des Totholzes ab und ist Gegenstand weiterfiih-
render Untersuchungen mit einem Totholzmodell an
der WSL (siehe auch Meyer et al 2009 und den Tot-
holzkalkulator! fiir einen dhnlichen Projektansatz).
Es ist immerhin darauf hinzuweisen, dass bereits
heute mehrere Rahmenbedingungen regional oder
zumindest punktuell zu naturnahen Totholzaus-
stattungen fiihren konnen: fehlende Erschliessung,
mangelndes Interesse des Waldeigentiimers an der
Holznutzung und grossflachige Storungen, die ei-
nen Holzanfall zur Folge haben, den der Holzmarkt
nicht absorbieren kann.
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Volume et qualité du bois mort dans quelques
réserves forestieres naturelles suisses

Le bois mort joue un réle fonctionnel et structurel important
dans I'écosysteme forestier. Jusqu’ici, il n‘existe que peu de
données sur le bois mort dans les foréts naturelles suisses qui
pourraient servir comme valeurs de référence pour la gestion
du bois mort dans les foréts aménagées. Par conséquent, dans
la présente étude, le volume et la qualité (dimension, propor-
tion des feuillus et des résineux et stades de décomposition)
du bois mort dans six réserves forestieres naturelles sont ana-
lysés et comparés avec les données provenant de foréts amé-
nagées, naturelles et vierges. Dans I'ensemble, les six réserves
avaient un volume moyen de bois mort de 69 m3/ha composé
a 66% de feuillus. Le volume de bois mort correspondait en
moyenne a 12% du volume total. En général, il y avait envi-
ron deux fois plus de bois mort au sol que sur pied. La pro-
portion moyenne de bois mort de grosse dimension (diametre
> 30 cm) était de 48% et était plus élevée pour le bois mort
sur pied (52%) que pour le bois mort au sol (46%). Les stades
avancés de décomposition (bois en décomposition et bois
vermoulu) représentaient 53% du bois mort au sol. Les vo-
lumes, les dimensions et les stades de décomposition variaient
fortement d’une réserve a l'autre. En comparaison, dans la fo-
rét suisse, il y a moins de bois mort (21.5 m3/ha, soit 5% du
volume total), de dimension plus faible (seulement 35% de
bois mort de diametre > 30 cm), et il est moins décomposé
(10% en stade de décomposition avancé). Le volume de bois
mort dans les réserves forestiéres naturelles est cependant
encore nettement inférieur a celui présent dans des hétraies
vierges ou naturelles européennes. Par conséquent, 40 a
92 ans apres la derniére intervention, I’évolution en direction
de la forét vierge n‘a que débuté dans les réserves étudiées.
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