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Dynamics of dense, uniform spruce-dominated mountain forests

Dense, uniform stands have increased in spruce-dominated mountain forests during the last century and often
cause silvicultural problems. During recent years, different research activities at Swiss Federal Institute for For-
est, Snow and Landscape Research (WSL) have addressed the development of such mountain forests with or
without active management. For this, plots of the Swiss National Forest Inventory (NFI) between 1983/1985 and
2004/2006 have been analysed, dendroecological methods have been used to investigate competition and self-
thinning processes and a reassessment of WSL long-term investigation plots has been conducted. NFI plots of
stands which have already been dense during the first inventory period generally showed increasing basal area,
stagnating stem numbers, strongly increasing amounts of deadwood and slightly increasing regeneration lev-
els, both in managed and in unmanaged stands. Dendroecological field studies confirm that trees in the gen-
erally about 80 to 150 years old stands were strongly affected by competition-induced self-thinning and subse-
quent small-scale mortality processes few decades after stand initiation already. WSL long-term investigation
plots generally confirm this dominance of relatively small-scale processes, but also show potential for silvicul-
tural interventions, especially in early stages of self-thinning. According to the guidelines for silvicultural inter-
vention in forests with protective functions (NAIS), an active management of later self-thinning stages with al-
ready short crowns and higher mortality should focus on stands where risks have to be considered as too high,
based on hazard and damage potential and the size of the dense, uniform stands.
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bwohl fichtendominierte Gebirgswilder ge-

gen die obere Waldgrenze hin meist offe-

ner, strukturierter und rottenférmiger wer-
den, gibt es in der subalpinen Stufe auch dichte,
gleichformige Walder, welche diesem typischen Bild
nicht entsprechen. Gemadss Daten des Schweizeri-
schen Landesforstinventars (LFI) weisen rund 24%
der reinen Fichtenwilder oberhalb von 1600 m ti. M.
einen gedrdngten bis lockeren Schlussgrad auf. Sol-
che Wilder entfalten heute in der Regel eine gute
Schutzwirkung gegentiber Steinschlag und Lawinen.
Allerdings kommt subalpin unter einem geschlosse-
nen Kronenschirm kaum Verjiingung auf (vgl. Ott
et al 1997, Bebi 1999), was die Resilienz eines Wal-
des stark vermindert. Insbesondere in gedrangten
Gebirgsfichtenbestinden (gemadss LFI ca. 5.4% der
subalpinen Wélder oberhalb 1600 m i. M.) tragen
konkurrenzbedingte Mortalitdt, Kronenverkiirzung
und erhohter Schlankheitsgrad zusétzlich zur Sto-
rungsanfélligkeit bei (Rottmann 1985).
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Aufgrund von jahrhundertelanger, intensiver
Nutzung waren unsere Gebirgsfichtenwilder vor
wenigen Jahrzehnten meistens viel offener als heute.
Ubernutzte, iberalterte und wenig schutzwirksame
Wilder, in denen kaum Verjiingung und Totholz
vorhanden waren, priagten den Alpenraum im
19. Jahrhundert (Landolt 1860, Schuler 1996). Der
aus Griinden der Schutzfunktion noétig gewordene
Wiederaufbau sowie zunehmende Extensivierungen
in Land- und Forstwirtschaft fiihrten danach zu ei-
ner starken Waldzunahme und -verdichtung. Als
Folge dieser lang andauernden, intensiven Nutzung
und der nachfolgend relativ giinstigen Verjlingungs-
bedingungen (Lichtverfiigbarkeit, freigelegte Mine-
ralerde) sind heute in der subalpinen Stufe die rund
70- bis 150-jdhrigen, gleichférmigen Wilder mit lo-
ckerem bis gedrdngtem Schlussgrad wahrscheinlich
hédufiger als in vergleichbaren Naturwdéldern (Koz-
pel 1995, Ott et al 1997, Saniga et al 2008, Heiri &
Hallenbarter 2011).
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Abb 1 lllustration der
Selbstdifferenzierungs-
phase in Gebirgsfichten-
wadldern: links friihes
Stadium (Klosters),
rechts fortgeschrittenes
Stadium (Parangalitsa-
Reservat, Bulgarien).

Waldbauliche Eingriffe zur Verbesserung von
Struktur und Stabilitdt in gleichférmigen, dichten
Gebirgsfichtenwiéldern gelten vor allem in einem re-
lativ frithen Entwicklungsstadium als Erfolg verspre-
chend, solange die Ausformung von Rotten mit grii-
nem Kronenrand noch moglich ist (Zeller 1994).
Sobald die Kronen kiirzer werden und der Schlank-
heitsgrad weiter zunimmt, steigt auch die Wahr-
scheinlichkeit, dass die waldbaulichen Eingriffe zu-
ndchst zu einer Destabilisierung des Bestandes
fithren. In solchen Bestdnden stellt sich denn auch
haufig die Frage nach dem richtigen Zeitpunkt eines
Pflegeeingriffs und danach, ob die Natur es nicht
auch von selbst richten konnte (Zeller 1994).

Bezogen auf Waldentwicklungsphasen im Na-
turwald sind dichte, gleichférmige Walder, die tiber
Jahrzehnte nicht bewirtschaftet wurden, in einer
Phase der Selbstdifferenzierung (englisch «self-thin-
ning» oder «stem exclusion»). Dabei erhoht sich die
Konkurrenz unter den Baumen mit steigendem Vor-
rat, was zu einer stindig grosser werdenden Morta-
litat fihrt (Abbildung 1). In der Folge erhoht sich die
Menge an Totholz, und der Wald 6ffnet sich allmédh-
lich (Oliver & Larson 1996, McCarthy & Weetman
2006). Gemadss Lehrbuch folgt im Naturwald auf
diese Selbstdifferenzierungsphase eine Wiederver-
jungungsphase, in welcher das offenere Kronendach
und die verbesserten Substratbedingungen die Ver-
jlingung ermoglichen (Abbildung 2). Dieser Uber-
gang geht mit einer potenziellen Abnahme der
SchutzwirksamkKkeit einher, welche umso gravieren-
der ist, je grossflachiger die Stérungen sind und je
mehr Zeit zwischen Offnung und Wiederverjiingung
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des Bestands verstreicht. Fiir die Urwélder der West-
karpaten gibt Korpel (1995) fiir die hochmontane
Stufe eine Dauer von 300 Jahren zwischen zwei
Verjingungsphasen an (Abbildung 2). Fiir den Al-
penraum haben wir bisher wenig Erfahrung mit der
zeitlichen und rdumlichen Dimension von Selbstdif-
ferenzierungsprozessen und mit deren Auswirkun-
gen auf die Schutzwirkung. Allerdings liefen in den
letzten Jahren an der Eidgendssischen Forschungs-
anstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) ei-
nige Forschungsarbeiten zur Strukturveranderung
in gleichférmigen Gebirgsfichtenwidldern mit lo-
ckerem bis gedrdngtem Schlussgrad. Dazu wurden
sowohl Daten des LFI als auch dendrookologische
Feldarbeiten und Aufnahmen von langfristigen
waldwachstumskundlichen Beobachtungsflichen
verwendet. In diesem Artikel fassen wir einige Ergeb-
nisse dieser Forschungsarbeiten zusammen und dis-
kutieren sie im Hinblick auf die Bedeutung fiir die
Gebirgswaldbewirtschaftung. Insbesondere fragen
wir uns, wie lange Selbstdifferenzierungsphasen dau-
ern, in welchen raumlichen Skalen sie ablaufen und
wie ungiinstige Entwicklungen durch waldbauliche
Massnahmen allenfalls verhindert werden kénnen.

Methodik

Auswertung von LFI-Daten

Die LFI-Daten liegen in einem Raster von
1.4 km x 1.4 km fiir alle Walder der Schweiz fiir den
Zeitraum 1983/1985 (LFI1) bis 2004/2006 (LFI3) vor.
Damit kdnnen Verdnderungen in grossen und ob-
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Abb 2 Schema der Entwicklungsphasen nach Korpel (1995) fiir Naturwdlder der hochmontanen Stufe in den Westkarpaten.

jektiven Stichproben ausgewertet werden. Insgesamt
wurden 336 LFI-Flichen ausgewdhlt, welche ober-
halb 1500 m . M. liegen, einen Fichtenanteil von
>80% aufweisen, bereits bei der ersten LFI-Inventur
eine geschlossene Bestandesstruktur (Schlussgrad lo-
cker bis gedrdngt) und zusitzlich eine hohe Stamm-
zahl (>400 Stimme mit einem Brusthohendurch-
messer [BHD] >12 cm) aufwiesen (Krumm et al 2012).
Um sowohl bewirtschaftete als auch unbewirtschaf-
tete Wilder untersuchen zu kénnen, wurden die Da-
ten so ausgewdhlt, dass in rund der Hélfte der Fla-
chen laut der im LFI durchgefiihrten Forsterumfrage
seit mindestens 1933 (50 Jahre vor dem LFI1) kein
Eingriff erfolgte. Die andere Héilfte umfasst Flachen,
in welchen in den 20 Jahren vor dem LFI1 ein Ein-
griff erfolgte (1962-1982). Von diesen Teildatensit-
zen wurde die Entwicklung von Stammzahl, Grund-
fliche, Verjingungsdeckungsgrad sowie von
stehendem und liegendem Totholz analysiert.

Das LFI erfasst die lebenden und toten Baume
in zwei konzentrischen Kreisen: einem 200 m?2
grossen Kreis mit einer Kluppierungsschwelle von
12 ¢cm und einem 500 m? grossen Kreis mit einer
Kluppierungsschwelle von 36 cm BHD. Auf der
50 m x50 m grossen Interpretationsfliche wird der
Verjingungsdeckungsgrad seit dem LFI2 erfasst
(Zingg & Bachofen 1988, Keller 2005).

Dendrodkologische Feldaufnahmen

Der Wald im Umkreis von den als nicht bewirt-
schaftet klassierten LFI-Flachen wurde terrestrisch
verifiziert, und in 20 tiber den ganzen Schweizer
Alpenraum verteilten Bestdnden (10 nord-, 10 siidex-
poniert, alle oberhalb 1600 m 1. M.) wurden zusétz-
liche Struktur- und Jahrringanalysen durchgefiihrt.
Alle 20 Bestdnde waren von der Fichte dominiert
(>80%) und wiesen eine sehr hohe Stammzahl auf
(>600 Bdaume pro ha). In jeweils einer 22 mx22 m
grossen Untersuchungsflache wurden von jedem le-
benden und toten Baum mit BHD >10 cm zwei Bohr-
kerne entnommen. Der eine wurde 10 cm tiber dem
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Boden entnommen, um das Baumalter moglichst gut
zu ermitteln, der andere, der zur Analyse von Wachs-
tumsprozessen verwendet wurde, auf einer Hohe von
1.30 m. Die Bohrkerne wurden nach dendrochrono-
logischen Standardmethoden prépariert und analy-
siert (Fritts 1971), wobei die Jahrringbreiten mit ei-
ner Genauigkeit von 0.01 mm vermessen wurden. In
allen Aufnahmeflichen wurden zudem der Stand-
raum der Baume und deren gegenseitige Beeinflus-
sung hinsichtlich ihres Wachstums mithilfe von
paarweisen Korrelationsfunktionen analysiert. Mit
der gleichen Methode wurden auch zehn Flachen
im 250 ha grossen Parangalitsa-Waldreservat aufge-
nommen. Dieser Wald im Rila-Gebirge im Stidwes-
ten Bulgariens wurde bereits in den 1920er-Jahren
als Urwald ohne menschlichen Einfluss bezeichnet
und ist seither strikt geschiitzt. Die zehn Aufnahme-
flachen liegen alle in dichten, subalpinen Fichten-
bestinden (zwischen 1700 und 1950 m i. M.), die
mit den Schweizer Plots vergleichbar waren.

Langfristige waldwachstumskundliche

Beobachtungsflachen

Die Ertragskunde der WSL betreibt seit mehr
als 100 Jahren Versuchsflachen zur Erforschung der
Entwicklungsdynamik von Wildern. Die zu Beginn
des letzten Jahrhunderts im hochmontanen und
subalpinen Bereich angelegten Versuchsflachen wa-
ren meist Aufforstungsflichen und wurden in der
Regel intensiv durchforstet (z.B. in Hospental, Realp
und in Morissen). Ab den 1990er-Jahren wurden
neue Versuchsflichen in weitgehend reinen Gebirgs-
fichtenwdldern mit unterschiedlicher Bestandesge-
schichte angelegt (Tabelle 1). Wesentliches Merkmal
dieser Versuchsflichen ist die Anlage von zwei Teil-
flaichen, wobei eine Teilfliche ohne Behandlung
bleiben soll. Als Vergleichsflachen mit langen Da-
tenreihen konnen die Plenterwald-Versuchsflachen
Sigriswil dienen, die wohl etwas unter 1500 m i. M.
liegen, aber aufgrund des kalten Untergrundes sub-
alpine Verhiltnisse aufweisen. Erste Auswertungen
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Verbleibender Bestand Nutzung/Mortalitat

Veructiche [ .| sche | o [ Aer| N[ e |G [t | 1o | a0 [wta] & [ v | W [ o | 0o [war] & [ v, |

L | ha | st/halm Jam [ | m | an | [m¥halm¥halst/hal m | cm | lme/halmi/hal

1235 223 350 64 201 240 83 56.1 568 890 30.7 302
Plasselb 1 0.2518 1993 17.5 17.2 102
Totholz 766 7.7 58
1510 57
2480 23.8 350 68 21.2 223 95 96.9 1054 -
Plasselb 9 0.1149 1993
Totholz 688 16.0 11.7 137 7.4 61
1241 242 360 67 21.5 251 85 61.4 667 438 18.3 193
Elm 1 0.2127 1993 20.0 21.4 94
Totholz 136 2.4 22
1410 67
1379 273 414 66 23.7 26.8 88 777 925 -
ElIm 9 0.1791 1993
Totholz 341 18.6 16.7 112 7.5 77
681 27.7 41.1 68 242 285 85 435 526 186 8.7 100
Siat 1 0.5804 1998 20.3 20.3 100
219 4.4 43
1570 162
) 850 28.4 452 63 23.8 279 85 51.8 623 -
Siat 9 0.5002 1998
Totholz 226 13.8 12.7 109 2.9 24
461 30.5 50.2 63 21.8 292 75 309 379 68 17.0 244
Obersaxen 1 1.0056 2004 33.1 56.6 58
Totholz
1700 —
437 323 59.2 56 26.2 36.6 72 46.0 595
Obersaxen 9 1.2178 2008
Totholz
) 469 26.0 53.7 49 21.6 341 63 42.8 460 -
Tujetsch 1750 1.0692 1992 -
Totholz 24 16.8 20.3 83 0.8 7
L 359 30.8 49.6 63 23.8 30.5 78 26.2 311 21 5.6 69
Sigriswil 1 1370  1.5261 31.2 49.8 63
55 Totholz 10 0.5 6
. 249 29.8 470 64 252 340 74 226 271 26 59 77
Sigriswil 2 1405 0.4898 289 43.0 67
Totholz 27 1.8 21

Tab 1 Kennziffern von ertragskundlichen Flcichen im subalpinen und hochmontanen Fichtenwald. 1, 2: behandelte Teilflidchen, 9: unbehandelte Teilfléichen,
N: Stammzahl, hgom: Oberhéhe (mittlere Hohe der 100 dicksten Bdume/ha), hy: Hohe des Grundfldchen-Mittelstammes, daom: Oberdurchmesser (mittlererer
Durchmesser der 100 dicksten Bdume/ha auf Brusthéhe [1.30 m]), dg: Durchmesser des Grundfldchen-Mittelstamms, h/daom: Schlankheitsgrad der

100 dicksten Bdume/ha, h/dy: Schlankheitsgrad des Grundflidchen-Mittelstamms, G: Grundfldche, V;: Derbholzvolumen.

dieser Versuche wurden von Bachofen & Zingg
(2005) publiziert.

In den ertragskundlichen Versuchsflichen
sind folgende Merkmale aller Baume ab einem
BHD >8 cm erfasst: Baumart, BHD kreuzweise auf
Millimeter genau, Klassierung nach IUFRO (Leib-
undgut 1966), Stammfusskoordinaten. An einem
Teil der Biume werden die Scheitelh6he, der Durch-
messer in 7 m Hohe und die Hohe des griinen Kro-
nenansatzes gemessen. Fiir die nicht gemessenen
Baume werden die Scheitelhohe und der Kronenan-
satz mit der Formel nach Michailoff (1943) geschitzt.
Mit diesen Messwerten konnen Kennziffern zur
Beurteilungder Bestandesstruktur (z.B. Durchmesser-
verteilungen oder Nachbarschaftsbeziehungen), der
Wuchsdynamik (Durchmesser-, Grundflachen- oder
Volumenzuwachs) und der Stabilitat (Schlankheits-
grad, Kronenprozente) bestimmt werden. Alle in Ta-
belle 1 charakterisierten Versuchsflachen haben ei-
nen Fichtenanteil von 95-100% an der Grundfldche.
In vorliegendem Beitrag wird die Differenzierung
der waldbaulich behandelten und nicht behandel-
ten Teilflachen hinsichtlich ihres Durchmessers dar-
gestellt. Fiir die Versuchsflachen Plasselb, EIm und
Siat konnen zudem die Grundflichenentwicklung
und der Grundflachenzuwachs prasentiert werden,
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da fir diese Flachen Wiederholungsmessungen vor-
liegen. Auf die Verjiingungsdynamik und die Morta-
litat wird anhand der Versuchsflache Siat eingegan-
gen, fir welche Verjlingungsaufnahmen mit einer
Wiederholung vorhanden sind (Bachofen 2009).

Resultate und Diskussion

Entwicklung auf LFI-Flachen

Die untersuchten Gebirgsfichtenwdlder wur-
den seit dem LFI1 (1983/1985) vorratsreicher. In
mehr als 90% der insgesamt 336 bewirtschafteten
und unbewirtschafteten LFI-Probefldchen hat die
Grundflache zugenommen (Abbildung 3). Weitere
Dichtezunahmen in bereits geschlossenen Bestdan-
den bestdtigten sich auch in einer Spezialauswer-
tung des LFI,! wonach einschichtige, dichte bis sehr
dichte Fichtenbestinde mit einem Stand Density In-
dex (SDI) von iiber 400 in der Subalpinstufe seit dem
LFI1 um rund einen Finftel zugenommen haben.

1 BRANDLI UB (2012) Schweizerisches Landesforstinventar.
Spezialauswertung der Erhebungen 1983/1985, 1993/1995 und
2004/2006 vom 12.9.2012. Birmensdorf: Eidgendss Forsch.
anstalt WSL.
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Abb 3 Anzahl Fldichen mit abnehmender respektive zunehmender Grundfléche zwischen
LFIT (1983/1985) und LFI3 (2004/2006). Grundgesamtheit: 336 LFI-Probefléchen ober-
halb 1500 m . M. mit Fichtenanteil >80%, lockerem bis gedrédngtem Schlussgrad und
Stammzahl >400 St./ha. Nicht bewirtschaftet: gemdss Férsterumfrage kein Eingriff seit
mindestens 1933, bewirtschaftet: Eingriff zwischen 1962 und 1982.
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Abb 4 Verdnderung von Grundfliche (oben) und Stammzahl (unten) pro Hektare zwischen
LFIT (1983/1985) und LFI3 (2004/2006) in verschiedenen Hohenstufen. Grundgesamt-
heit: 336 LFI-Probefldchen oberhalb 1500 m i. M. mit Fichtenanteil >80%, lockerem bis
gedringtem Schlussgrad und Stammzahl >400 St./ha.

Am stiarksten war die Zunahme der Grundfldche in
Hohenlagen zwischen 1700 und 1800 m i. M., wo-
hingegen sie unterhalb von 1600 m ii. M. am gerings-
ten war (Abbildung 4 oben). Dieser Verlauf war vor
allem bei den bewirtschafteten Bestanden zu beob-
achten, wahrend bei den unbewirtschafteten die
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Grundflachen mit steigender Meereshohe weniger
zunahmen (Krumm et al 2011). Die Stammzahlen
verdnderten sich in der gleichen Zeit nicht stark, wo-
bei sie in den bewirtschaften Wildern (nicht darge-
stellt) und unterhalb von 1700 m . M. eher abnah-
men (Abbildung 4 unten). Topografische Faktoren
haben einen grossen Einfluss auf die Dichte der un-
tersuchten Bestande (Krumm et al 2012): So weisen
sowohl die Grundflichen als auch die Stammzah-
len in stidexponierten Bestanden hohere Werte auf
als in nordexponierten. Die Zunahme der Grundfla-
che und die Stagnation der Stammzahl entsprechen
der erwarteten Entwicklung von Wildern, in wel-
chen das Wachstum noch nicht kulminiert hat.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich die
meisten der untersuchten LFI-Flichen noch in einer
frithen Phase der Selbstdifferenzierung befinden.

Die Grundfldche des stehenden und liegenden
Totholzes nahm in diesen LFI-Fldchen innerhalb von
rund 20 Jahren um ein Mehrfaches zu (Abbildung 5).
Dieser Anstieg war gleichermassen in unbewirtschaf-
teten und bewirtschafteten Waldern festzustellen,
wobei die Totholzgrundfliche zum Zeitpunkt des
LFI1 in bewirtschafteten Bestdnden unter 1 m2?/ha
lag und damit etwa halb so gross war wie in unbe-
wirtschafteten. 20 Jahre spiter betrug die Totholz-
grundfldche in den bewirtschafteten Bestdanden be-
reits 4 m2/ha und war nur noch etwa 20% tiefer als
in den unbewirtschafteten. Der deutliche Anstieg
des Totholzes liegt hauptsdchlich an der gestiegenen
Konkurrenz zwischen den Bdumen in den dichter
gewordenen Bestinden, wobei Stidhdnge allgemein
eher totholzreicher waren als Nordhdnge und der
Anstieg in Steilhdngen (>30°) starker war (nicht dar-
gestellt). Wahrend in unbewirtschafteten Wéldern
vor allem die Zersetzungsgeschwindigkeit und die
kleinflachige Storungsgeschichte entscheidend fiir
die Totholzentwicklung sind, widerspiegeln die
Anderungen in den bewirtschafteten Wildern vor
allem auch verdnderte Bewirtschaftungsziele (Na-
turschutzanliegen, Forderung von Moderholzver-
jingung, Belassen von quer liegenden Stimmen zum
Schutz vor Naturgefahren).

Der Verjingungsdeckungsgrad hatte sich in
den untersuchten LFI-Plots zwischen LFI2 und LFI3
eher erhoht (Abbildung 6). Wihrend die Anzahl
Plots ohne Verjiingung (<1% Verjiingungsdeckungs-
grad) um circa 50% abnahm, erhdhte sich die An-
zahl Plots mit einem Verjiingungsdeckungsgrad von
10-25% deutlich. Besonders stark zugenommen hat
die Anzahl Plots mit einem Verjiingungsdeckungs-
grad von 10-25% in denjenigen Bestinden, die zwi-
schen 1962 und 1982 forstlich behandelt worden wa-
ren (Abbildung 6 links). Das deutet darauf hin, dass
die waldbaulichen Eingriffe im Sinne der nachhal-
tigen Schutzwaldpflege bereits damals meistens ziel-
fihrend waren, da die Vorverjlingung erfolgreich ge-
fordert wurde. Dass sich der Verjiingungsdeckungs-
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Abb 5 Grundfléche des stehenden und liegenden Totholzes in bewirtschafteten und unbe-
wirtschafteten LFI-Flcchen zum Zeitpunkt des LFIT (1983/1985), des LFI2 (1993/1995) und
des LFI3 (2004/2006). Grundgesamtheit: 336 LFI-Probefliichen oberhalb 1500 m ii. M. mit
Fichtenanteil >80%, lockerem bis gedrdngtem Schlussgrad und Stammzahl >400 St./ha.
Nicht bewirtschaftet: gemdss Forsterumfrage kein Eingriff seit mindestens 1933, bewirt-
schaftet: Eingriff zwischen 1962 und 1982. Es ist zu beachten, dass mit der Definition im
LFIT das Totholz damals um etwa einen Drittel unterschétzt wurde und die Differenzen
zwischen LFIT und LFI2 somit etwas kleiner ausfallen als dargestellt.
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Abb 6 Verjiingungsdeckungsgrad in bewirtschafteten (links) und unbewirtschafteten LFI-
Fléichen (rechts) zum Zeitpunkt des LFI 1 (1993/1995) und des LFI3 2004/2006. Grundge-
samtheit: 336 LFI-Probefldchen oberhalb 1500 m ii. M. mit Fichtenanteil >80%, lockerem
bis gedrdngtem Schlussgrad und Stammzahl >400 St./ha. Nicht bewirtschaftet: gemdss
Férsterumfrage kein Eingriff seit mindestens 1933, bewirtschaftet: Eingriff zwischen 1962
und 1982.

grad auch in den LFI-Probeflichen mit (seit mindes-
tens 1933) nicht bewirtschafteten Bestinden eher er-
hohte, kann vor allem damit erkldrt werden, dass in
Gebirgsfichtenwildern dichte Bestandesabschnitte
ohne Verjlingungspotenzial und ohne Liicken viel-
fach klein sind (Bebi 1999). Welche Rolle dabei
bereits Bestandeserneuerungen nach der Selbstdif-
ferenzierungsphase spielen (Abbildung 2), kann
aufgrund der LFI-Daten noch nicht abgeschatzt wer-
den. Insgesamt deuten die Entwicklungen auf den
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LFI-Plots aber stark darauf hin, dass sich die meisten
geschlossenen Gebirgsfichtenwélder noch in einem
relativ frithen Stadium der Selbstdifferenzierung be-
finden und dass sich diese in den ndachsten Jahrzehn-
ten intensivieren diirfte.

Resultate dendrookologischer

Feldaufnahmen

Die Baume, die in den 20 Feldplots mit dich-
ten, subalpinen Wéldern beprobt wurden, waren mit
wenigen Ausnahmen innerhalb von 20 bis 40 Jah-
ren gekeimt und erreichten Baumalter zwischen 70
und 150 Jahren (Krumm et al 2012). Mehr als ein
Drittel dieser Biume war tot, wobei ihr Anteil am
Gesamtvolumen bedeutend kleiner war. Dies hdangt
damit zusammen, dass Baume, die von Anfang an
unterdriickt waren, in der Regel frither abstarben als
Bdume, die von Beginn weg iiber ihre Nachbarn do-
minierten (Krumm et al 2012). Der Verlauf der Jahr-
ringe zeigt, dass die abgestorbenen Baume wiahrend
der ersten 40 bis 60 Lebensjahre ein relativ starkes
oberirdisches Wachstum aufwiesen. Dieses nahm
danach meist immer stiarker ab (Abbildung 7). In of-
feneren Wildern nahe der Baumgrenze ist das an-
ders, dort sind Baume mit vergleichsweise geringe-
ren Zuwachsraten meistens dlter respektive leben
langer als Baume, die in den ersten Lebensjahrzehn-
ten schneller gewachsen sind (Bigler 2003). Raum-
liche Analysen in den 20 Feldplots zeigen, dass die
Absterbeprozesse nicht zufillig verteilt sind, sondern
von den jeweiligen Konkurrenzverhiltnissen abhdn-
gen. Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind vornehmlich
diejenigen Baume mit den meisten und den am
nichsten stehenden Nachbarn von konkurrenzbe-
dingter Mortalitdt betroffen (Krumm et al 2011). Die
Konkurrenz eines einzelnen Baumes wirkt mit fort-
schreitender Selbstdifferenzierung auf einen immer
grosser werdenden Raum ein. Entsprechend werden
diese Prozesse in den kommenden Jahrzehnten wahr-
scheinlich an Intensitdt zunehmen.

Biologische Prozesse laufen in den meist war-
melimitierten Gebirgsfichtenwidldern mit zuneh-
mender Temperatur rascher ab. Entsprechend wuch-
sen die Baume an den siidexponierten Hangen
meistens starker und die Selbstdifferenzierungsphase
begann im Durchschnitt etwa 20 bis 40 Jahre frii-
her als an den nordexponierten Hingen (Krumm et
al 2012). Auch ein Vergleich mit den bulgarischen
Gebirgsfichtenwidldern zeigt deutliche Unterschiede
in der Geschwindigkeit der Prozesse. So wuchsen die
Biume in den im Parangalitsa-Waldreservat aufge-
nommenen Flachen allgemein etwas rascher, und
die Selbstdifferenzierungsphase trat frither ein, wohl
aufgrund der etwas hoheren Durchschnittstempe-
raturen und des hoheren Niederschlags. Folglich
wurden in diesen Flichen auch wesentlich hohere
Totholzanteile gemessen (jeweils mehr als 50% des
gesamten Holzvorrats; Krumm et al 2011).
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Wie lange es dauert, bis die Selbstdifferenzie-
rungsphase von der Wiederverjiingungsphase abge-
16st wird, kann aufgrund des meist noch frithen
Selbstdifferenzierungsstadiums nur schwer abge-
schétzt werden. Aufgrund der zurzeit verfiigbaren
Daten und in Analogie zu vergleichbaren Okosyste-
men (unter anderem die Vergleichsbestinde in Bul-
garien) kann aber vermutet werden, dass diese rela-
tiv kleinflichigen Prozesse sich vielfach tiber sehr
lange Zeitrdume (100-150 Jahre) hinziehen konnen.
Allerdings werden sie sich im Zuge der weiter zuneh-
menden Konkurrenz und der fortschreitender Kli-
maerwdrmung eher beschleunigen.

Entwicklungen auf langfristigen wald-

wachstumskundlichen Beobachtungsflachen

Ergdnzend zu den LFI-Flachen und dendro-
okologischen Untersuchungen erlauben die wald-
wachstumskundlichen Wiederholungsaufnahmen
die Analyse von zusdtzlichen Bestandesmerkmalen
(Tabelle 1) und eine differenziertere Betrachtung der
Entwicklung nach verschiedenen Eingriffen. Ein
Vergleich mit der Fichten-Plenterwaldfldche in Si-
griswil zeigt, dass die Bestdnde in Tujetsch und Ober-
saxen schon nahe an eine Gleichgewichtsstruktur
herankommen (Abbildung 8). Die Durchmesserver-
teilungen der aus Aufforstungen entstandenen Be-
stande Plasselb, EIm und Siat unterscheiden sich mit
ihren glockenfdérmigen Verteilungen deutlich von
ungleichaltrigen Flachen (Abbildung 8). Die relativ
jungen Bestdnde Plasselb und Elm haben sehr hohe
Stammzahlen in den kleineren Durchmesserklassen.
Der Bestand in Siat ist wohl gut 100 Jahre dlter, zeigt
aber immer noch eine dhnliche Durchmesservertei-
lung. Der Vergleich der nicht behandelten Bestinde
mit den behandelten ermdglicht es auch, das Aus-
mass der Eingriffe abzuschétzen.

Die Grundflachenentwicklung zeigt die Un-
terschiede der wiederholt gemessenen Bestdnde
deutlich (Abbildung 9). Der in Plasselb durchge-
fihrte Ersteingriff war starker als jener in Elm. Bei
den unbehandelten Varianten ist die Mortalitédt in
der sehr dichten Flache in Plasselb etwas grosser als
in Elm. In Plasselb geht etwas mehr als die Halfte
der ausscheidenden Grundfliche der unbehandel-
ten Fldche auf die Fdllung einiger Biume zugunsten
einer Seillinie im Randbereich zuriick. Mit dem zwei-
ten Eingriff (welcher in Elm sehr stark war) errei-
chen beide dhnlich alten Bestdnde dieselbe Grund-
flache. Diese liegt nur noch wenig iiber jener der viel
dlteren Fldche in Siat. Die Mortalitdt in Elm lag in
der ersten Periode bei 3.3 (durchforstet) bzw. 6.8%
(unbehandelt) der Grundfldche, in der zweiten Pe-
riode fiir beide Varianten bei etwas iiber 3%. In Siat
war sie in der durchforsteten Flache mit 10% der
Grundldche deutlich hoher als in der nicht durch-
forsteten. Der Grundfldchenzuwachs sowohl der be-
handelten als auch der unbehandelten Variante liegt
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Abb 10 Grundfldchenzuwachs an den Standorten Plasselb , EIm und Siat mit (1) und
ohne Behandlung (9) im Vergleich zu Werten der Ertragstafel (Bonitdten 12 und 24).

Siat 1 (behandelt)

Siat 9 (unbehandelt)

Flaichengrosse Hohe Verjiingung Mortalitat
(GE)) der (Anzahl Baume) pro Jahr
0
<20 cm 119 146 6
0.5804
220 cm 3 56 <1
0.5002 <20 cm 198 182 1

Tab 2 Verjiingung und Mortalitét in der Versuchsfldche Siat (Verjiingung in absoluten
Zahlen, nicht auf die Fldche hochgerechnet).

an allen drei Standorten wesentlich tiber den nach
der Ertragstafel zu erwartenden Werten (Abbil-
dung 10). Die Oberhohen haben Werte, die zu den
Bonitédten 18 bis 22 gehoren. Fiir letzteren Kennwert
liegt einzig Siat im Bereich zu erwartender Werte.

Die Bestdnde Plasselb, Elm und Siat zeigen ein
Wuchsverhalten, das in Bezug auf den Standort be-
merkenswert ist. Als Ursachen fiir das unerwartet
hohe Wachstum kénnen verschiedene Faktoren in-
frage kommen: Einerseits kann sich das Wachstums-
muster als Folge von Standortverdnderungen gedn-
dert haben (Zingg 1996, Keller 1992), andererseits
ist es moglich, dass bei den Aufforstungen Proveni-
enzen tieferer Lagen verwendet wurden — Beispiele
dafiir gibt es auf den ertragskundlichen Versuchsfla-
chen Hospental und Morissen.

Fiir die Flache Siat liegen auch Daten von Ver-
juingungsaufnahmen vor (Tabelle 2). Die Anzahl der
kleinen Fichten (h <20 cm) hat in der durchforste-
ten Flache deutlich zugenommen und in der nicht
behandelten Fliche abgenommen. Bei den grosse-
ren Fichten (h >20 cm) ist in beiden Flachen eine
markante Zunahme festzustellen, wobei die Zu-
nahme in der behandelten Flache absolut zwar tiefer,
aber relativ um Faktor 10 hoher liegt. In diesen Zah-
len sind sowohl die Einwiichse als auch die Aus-
wiichse und die Mortalitédt enthalten. Die Mortali-
tat war in der unbehandelten Fldche bei den kleinen
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Fichten etwa doppelt so hoch wie in der behandel-
ten, bei den grosseren Fichten war sie in beiden Fla-
chen auf sehr tiefem Niveau gleich. Insgesamt kann
ein Erfolg der Durchforstung in Bezug auf die Ver-
jingung diagnostiziert werden, wenn auch der
Beobachtungszeitraum von nur finf Jahren fir die
Hohenlage als kurz und der Eingriff als eher schwach
zu bezeichnen sind.

Folgerungen

Ergebnisse von LFI-Auswertungen sowie von
dendrookologischen und waldwachstumskundlichen
Untersuchungen weisen insgesamt darauf hin, dass
sich ein grosser Teil der unbewirtschafteten respek-
tive der seit langer Zeit nicht mehr bewirtschafteten
Gebirgsfichtenwilder im schweizerischen Alpenraum
noch in einem relativ frithen Stadium der Selbstdif-
ferenzierung befinden. Folglich wird der Vorrat eher
noch weiter zunehmen, und die konkurrenzbeding-
ten Mortalitdtsprozesse — oft verstarkt durch Schnee-
bruch oder andere Stérungen — werden sich in den
nachsten Jahren intensivieren. Die Selbstdifferenzie-
rung in Gebirgsfichtenwdldern verlduft gemaiss bis-
herigen Untersuchungen meistens tiber lange Zeit-
raume (mehrere Jahrzehnte) und relativ kleinfldchig.
Deswegen sowie dank der giinstigen Wirkung des all-
madhlich anfallenden Totholzes und der erhohten
Oberflachenrauigkeit der Bestdnde fithren die Selbst-
differenzierungsprozesse nicht zwangslaufig zu einer
raschen Schwidchung der Schutzwirksamkeit gegen-
iiber Lawinen und Steinschlag. Zu beriicksichtigen
sind allerdings die hdufig grossere Gefihrdung durch
Folgestorungen, welche insbesondere im Bereich von
Bachgerinnen und an Steilhdngen (>30°) am offen-
sichtlichsten sind.

Eingriffe mit dem Ziel der Férderung der Vor-
verjingung (Erhohung der Resilienz) haben sich in
der Vergangenheit meistens bewdhrt. Sie werden in
Zukunft noch wichtiger, da mit einer weiteren Zu-
nahme von dichten Bestanden und - auch als Folge
der Klimaerwdrmung — mit einer zunehmenden Ge-
fahrdung durch Borkenkafer und Windwurf gerech-
net werden muss. Waldbauliche Eingriffe mit dem
Ziel einer verbesserten Bestandesstabilitit (Erho-
hung der Resistenz) sind vor allem in einem frithen
Stadium sinnvoll, bevor die Konkurrenz zwischen
den Bdumen so gross wird, dass sich die Kronen zu
stark zu verkiirzen beginnen. Der richtige Eingriffs-
zeitpunkt ergibt sich vor allem aus dem noch vor-
handenen Hohenzuwachspotenzial, mit welchem
die griine Krone des Baumes sich verldangern kann.
Dabei muss die Verkiirzung der Kronen im Zuge einer
zu grossen seitlichen Konkurrenz verhindert wer-
den. Lange Kronen sind auch fiir die Einzelbaum-
stabilitdt wichtig, wobei die Kronen von Kollektiven,
zum Beispiel Rotten, als eine Krone betrachtet wer-

Schweiz Z Forstwes 164 (2013) 2: 37-46



den konnen. Entsprechend hidngt die sinnvolle Ein-
griffsstarke abgesehen von der Ausdehnung dichter
Waldstrukturen und der standortlichen Heterogeni-
tat vor allem vom Eingriffszeitpunkt ab. Wahrend
zum Beispiel die Rottenpflege vor Kronenschluss
meist noch grossziigig durchgefiihrt werden kann
(Zeller 1993), miissen sich Eingriffe in spdteren Sta-
dien in erster Linie an der Erhaltung und Férderung
von bestehenden Baumkollektiven orientieren, wo-
bei insbesondere nach starkeren Eingriffen noch mit
einer betrachtlichen Dynamik zu rechnen ist. Nach
verpasstem frithen Eingriffszeitpunkt werden Stabi-
litdtsdurchforstungen im Sinne einer nachhaltigen
Aufrechterhaltung der Schutzwirksamkeit dann we-
niger vordringlich und weniger effizient. Mit zuneh-
mender Kronenverkiirzung und Dauer der Selbstdif-
ferenzierung steigt die Gefahr von Folgeschidden,
und die Bedingungen fiir natiirliche Verjingung
(mehr Licht und Moderholz, verjlingungsgiinstigere
Bodenbedingungen) werden dann allméhlich wie-
der besser. Eine aktive Schutzwaldbewirtschaftung
bereits kurzkroniger Bestdnde in der Selbstdifferen-
zierungsphase kann sich somit auf diejenigen Be-
stande fokussieren, in welchen die Risiken aufgrund
des vorhandenen Gefahren- und Schadenpotenzials
als zu gross eingestuft werden oder wo zusammen-
hingende, dichte Flachenabschnitte (>1 ha) die Ge-
fahrdung durch nachfolgende Flichenschdden er-
hohen. Dies entspricht dem Grundsatz der Methode
«Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutz-
wald» (Nais; Frehner et al 2005), wonach Schutz-
waldpflege prioritdr dort erfolgen soll, wo die Wirk-
samkeit der Eingriffe im Kontext der natiirlichen
Waldentwicklung gegeben ist. In dieser Methode
wird der Handlungsbedarf hergeleitet, indem die
Entwicklung in 10 und 50 Jahren beurteilt wird. Die
Erkenntnisse aus vorliegendem Artikel konnen mit-
helfen, die Entwicklung in Gebirgsfichtenwildern
noch besser abzuschitzen.
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Dynamik dichter, gleichférmiger Gebirgs-
fichtenwalder

Gleichférmige, dichte Gebirgsfichtenwélder nahmen im letz-
ten Jahrhundert zu und kénnen Ursache fiir waldbauliche Pro-
bleme sein. An der Eidgendssischen Forschungsanstalt WSL
sind in den letzten Jahren verschiedene Forschungsarbeiten
der Frage nachgegangen, wie sich solche Bestande lber die
Zeit verandern. Dazu wurden Daten des Schweizerischen Lan-
desforstinventars (LFl) zwischen 1983/85 und 2004/06 ana-
lysiert und dendrodkologische Aufnahmen sowie Wiederho-
lungsaufnahmen von langfristigen waldwachstumskundlichen
Beobachtungsflaichen der WSL ausgewertet. LFI-Flachen in
Gebirgsfichtenwaldern, welche bei der Erstinventur geschlos-
sene Bestandesstrukturen (Schlussgrad locker bis gedrangt)
aufwiesen, zeigen seither meist zunehmende Grundflachen,
gleichbleibende Stammzahlen, stark steigende Totholzvolu-
men und eher zunehmende Verjiingungsdeckungsgrade. Die
dendrodkologischen Untersuchungen bestatigen, dass die
Baume in den heute meist 80- bis 150-jahrigen, dichten Be-
standen meistens schon nach wenigen Jahrzehnten von kon-
kurrenzbedingten Wachstumseinschrankungen und Selbst-
differenzierungsprozessen gepragt waren, welche noch
andauernde und bisher meistens relativ kleinflachige Morta-
litdtsprozesse auslosten. Wiederholungsaufnahmen in wald-
wachstumskundlichen Beobachtungsflachen bestatigen ins-
gesamt diese Dominanz von relativ kleinflachigen Prozessen
und zeigen auch Potenziale zur waldbaulichen Strukturver-
besserung auf, vor allem in noch jungen Stadien der Selbst-
differenzierung. Eine aktive Schutzwaldbewirtschaftung in
spateren Stadien mit bereits kurzkronigen Baumen und zu-
nehmender Mortalitat sollte im Sinn der Wegleitung «Nach-
haltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald» (Nais) auf die-
jenigen Bestande fokussieren, in welchen die Risiken aufgrund
des vorhandenen Gefahren- und Schadenpotenzials und auf-
grund der Grossflachigkeit gleichformiger Bestdnde als zu
gross eingestuft werden.
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Dynamique des pessiéres de montagnes
régulieres et denses

Au cours du dernier siécle, dans les régions montagneuses,
la surface occupée par des pessiéres régulieres et denses a
constamment augmenté et pourrait a I’avenir devenir un pro-
bléme sylvicole. A I'Institut fédéral de recherche WSL, plu-
sieurs travaux de recherches concernant I’évolution de ces
peuplements ont été entamés ces derniéres années. A cette
fin, les données des inventaires forestiers nationaux (IFN)
entre 1983/85 et 2004/06 ont été analysées, ainsi que celles
des relevés dendroécologiques et des relevés répétés de pla-
cettes d’observation dendrométriques a long terme de I'lIFN
dans des pessieres de montagnes. Les placettes IFN, qui pré-
sentaient un degré de couverture lache a comprimé lors du
premier relevé, ont, par la suite, la plupart du temps, une sur-
face terriere en augmentation, un nombre de tiges constant,
des volumes de bois mort en forte augmentation et un de-
gré de recouvrement du rajeunissement tendanciellement
croissant. Les analyses dendroécologiques confirment que les
arbres de ces pessieres denses, agées aujourd’hui de 80 a
150 ans, sont caractérisés, aprés quelques décennies déja, par
une croissance restreinte en raison de la concurrence et par
des processus de différenciation. Ces derniers ont déclenché
des processus de mortalité, encore en cours, sur des surfaces
jusqu’a présent relativement restreintes. Les relevés des pla-
cettes dendrométriques attestent la dominance de ces pro-
cessus confinés a de petites surfaces et démontrent aussi le
potentiel d’améliorations sylvicoles de la structure, essentiel-
lement dans les premiéres phases de la différenciation. Des
interventions en forét protectrice dans des stades ultérieurs
de différenciation, avec des couronnes plus courtes et une
mortalité plus prononcée, devraient étre réduites, dans I'es-
prit de la «Gestion durable des foréts de protection» (NaiS),
aux peuplements dont le risque a été estimé trop élevé en
raison des potentiels de danger et de dégat, ainsi que de
I’étendue du peuplement équien.
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