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Titelbild: Moderholzverjiungung auf Windwurfflache in Trun



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Von den natirlichen Stérungsereignissen verursachen extreme Stirme die gréssten
Schaden in Schweizer Waldern. Durch den Sturm Vivian wurden 1990 in der Schweiz
knapp 5 Millionen Kubikmeter Holz geworfen, was etwa der jahrlichen Holznutzung
entspricht. Liegende Stdmme konnen auf Windwurfflaichen einen Beitrag zur
Schutzwirkung leisten und zudem als gunstiges Substrat fir die Baumverjingung dienen.
Auf Grund des erhéhten Standortes und wegen der Substrateigenschaften kénnen sich,
vor allem bei starker Konkurrenz der Bodenvegetation, Baume auf dem Totholz besser
etablieren als auf dem Boden. Da langfristige Untersuchungen der Moderholzverjiingung
auf Windwurfflachen selten sind, soll durch diese Arbeit die Verjliingungssituation zwanzig
Jahre nach Vivian aufgezeigt werden. Von Interesse war dabei, wie stark das Sturmholz
bereits abgebaut ist und ob zwischen dem Zersetzungsgrad des Holzes und der darauf
wachsenden Verjingung ein Zusammenhang besteht. Weiter wurde untersucht, ob sich
die Verjingung auf dem Totholz und dem Boden unterscheidet und durch welche
Standortsfaktoren sie beeinflusst wird.

Um Totholz des gleichen Alters und Einflisse des Standortes auf den Abbau untersuchen
zu konnen, wurden die Aufnahmen auf belassenen Schadflachen, welche vom Sturm
Vivian stammen, durchgefuhrt. Auf 15 Aufnahmeflachen in den Regionen Disentis/Muster,
Scheid, Pfafers und Schwanden wurde auf einer Flache von 10m * 10 m das gesamte
liegende Totholz (197 m? ausgemessen und der Zersetzungsgrad bestimmt. Zum
Vergleich der Verjiingung auf den Substraten wurden auf dem Boden zusétzlich 4 m?
grosse Kontrollen eingerichtet, insgesamt wurden dabei 208 m? untersucht. Fiir die
vorhandenen B&ume wurden die Dichte und HOhe erhoben, diese Zielvariablen
beschreiben die Verjingungssituation auf beiden Substraten. Neben Substrat und
Zersetzungsgrad wurden mit dem Vegetationstyp und Standortsfaktoren wie Meereshdhe,
Neigung und Kronendeckungsgrad weitere Einflussvariablen erhoben.

Zwei Jahrzehnte nach Vivian ist das Holz soweit abgebaut, dass sich darauf bereits
Verjungung etablieren konnte, 27% der Stdmme wiesen Moderholzverjingung auf.
Baumdichte und Baumhohe nehmen dabei mit fortschreitender Zersetzung zu. Die
Moderholzverjingung wurde vor allem durch die Kronendeckung und die Warmesumme
gesteuert, welche den Abbau des Holzes beeinflussen. Auf den Kontrollflachen waren mit
einer durchschnittlichen Hohe von knapp 40 cm bereits grossere Baume, vor allem
Laubgehdlze zu finden. Die Verjingung konnte sich auf diesen Flachen bereits kurze Zeit
nach dem Sturm etablieren, heute findet auf den Kontrollflachen die Verjingung vor allem
auf vegetationsfreien Boden statt. Durch die Abhangigkeit des Zersetzungsgrades sind
die Baume auf Moderholz noch nicht so weit entwickelt. Der Grossteil der B&dume ist
kleiner als 5 cm und damit noch weit davon entfernt, eine Schutzfunktion tbernehmen zu
konnen. Auf Flachen, wo der Schutz vor Naturgefahren hochste Prioritat hat, ist ein
Abwarten der Moderholzverjingung daher nicht angebracht. Durch die schnellere
Zersetzung, eignen sich feuchtere und starker tberschirmte Standorte, wie kleinere
Streuschaden, besser zur Forderung der Moderholzverjingung.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Stand des Wissens

1.1.1 Das Sturmereignis Vivian

Stirme, Lawinen, Murgange oder Feuer sind natirliche Stdrungsereignisse in
Okosystemen. Die Struktur und Dynamik von Waldern kann durch solche Ereignisse stark
beeinflusst werden. In der Schweiz sind Sturmereignisse fir die meisten natirlichen
Schaden im Wald verantwortlich (Schwyzer und Keller 2009). Je nach Heftigkeit eines
Windwurfereignisses kdnnen die Schaden an den Waldbestanden betrachtlich sein. In
den Alpen, wo die Walder Schutz vor Naturgefahren wie Lawinen oder Steinschlag bieten,
konnen Sturmschaden diese Schutzwirkung gefahrden. In den vergangenen Jahren
waren es in der Schweiz vor allem die Winterstirme Vivian und Lothar, welche
betrachtliche Schaden verursacht haben.

In den Monaten Januar und Februar des Jahres 1990 wurden weite Teile Europas von
einer Serie kraftiger Winterstirme heimgesucht. Die folgenden Angaben zu diesen
Ereignissen stammen aus Schiepp et al. (1994). Mit dem aus Richtung NNW
kommenden Sturm Vivian erreichte diese Serie am 27. Marz ihren Hohepunkt. Mit
Spitzengeschwindigkeiten von bis zu 75 m/s (Grosser St. Bernhard) brauste der Sturm
Uber die Schweiz und verursachte betrachtliche Schaden. Neben grossen Einbussen im
Wald wurden auch Transportverbindungen und Gebaude durch umgeworfene Baume in
Mitleidenschaft gezogen. Wahrend des Sturmes wurden rund 5 Millionen Kubikmeter Holz
geworfen, was etwa der jahrlich genutzten Holzmenge der Schweiz entspricht.

Unmittelbar nach dem Sturmereignis wurden Wohlgemuth et al. (2002) zufolge viele der
beschadigten Flachen geraumt, bepflanzt und zum Schutz vor Lawinen mit
Schutzverbauungen versehen. Auch auf abgelegenen Flachen, auf welchen der Wald
keine speziellen Schutzfunktionen zu erfillen hatte, wurde das Sturmholz gerdumt, dies
geschah nicht selten mit dem Helikopter. Diese teuren Holzernten und die
Subventionierung durch den Bund warfen die Frage auf, ob die Raumung und
Bepflanzung beschadigter Flachen unabdingbar ist, oder ob das Belassen dieser Flachen
eine alternative Mdglichkeit bieten wirde. Um auf diese Frage Antworten geben zu
konnen hat sich das Forschungsinstitut fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL) mit
dieser Thematik auseinandergesetzt. Fur einen  Vergleich  verschiedener
Behandlungsvarianten wurden nach dem Sturm Vivian mehrere Versuchsflachen
eingerichtet. An den Standorten Disentis/Muster, Pféafers und Schwanden wurden auf den
Schadflachen drei verschiedene Behandlungsweisen angewandt. Auf einer Teilflache
wurde das gesamte Sturmholz gerdumt, auf dem zweiten Teil wurde zusétzlich zur
R&umung noch eine Pflanzung vorgenommen. Ein Drittel der Versuchsflache wurde nach
dem Sturm belassen (Schdneberger 2002a).
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Zehn Jahre nach Vivian wurde festgestellt, dass sich auf den geraumten Flachen deutlich
mehr Naturverjiingung durchsetzen konnte als auf der belassenen. Totholz welches erst
mit zunehmender Zersetzung zu einem glinstigen Substrat fir die Verjingung wird, kann
in den ersten Dekade nach dem Windwurf eher ein Hindernis fur die Etablierung der
Verjungung sein (Wohlgemuth et al. 2002). Die Rolle des Totholzes als Substrat fur die
Verjingung von Baumen wurde auf den betrachteten Windwurfflachen bisher nicht explizit
untersucht.

1.1.2 Bedeutung von Moderholz fur die Verjingung

Eine wichtige Voraussetzung fur stabile Waldbestande, welche ihre vielfaltigen
Funktionen wahrnehmen kénnen, ist eine kontinuierliche Verjingung. Doch oftmals wird
die Etablierung der Badume auf Grund von Konkurrenz (Lichtmangel), ungunstigen
mikroklimatischen Bedingungen und weiteren Faktoren verhindert. In solchen Fallen gilt
Moderholz als wichtiges Substrat fir die Baumverjingung (Harmon und Franklin 1989; Ott
et al. 1997). In der Literatur wird die Bedeutung des Totholzes fur die Verjungung oft
beschrieben. Untersuchungen zur Moderholzverjingung wurden insbesondere in
Nordamerika (z.B. Harmon et al. 1986; Harmon und Franklin 1989), Skandinavien (z.B.
Hofgaard 1993a; Hytteborn und Packham 1987) und auch in Osteuropa (z.B. Svoboda
und Pouska 2008; Zielonka und Piateck 2004) durchgefiihrt. In den Alpen wurde die
Thematik besonders nach den Stiirmen Vivian und Lothar wieder aufgegriffen (Jehl 2001,
Stockli 1995). Die Bedeutung des Moderholzes fur die naturliche Verjuingung wurde
jedoch schon friher beobachtet, wie die Untersuchungen von Eichrodt (1969) und
Hillgarter (1971) in subalpinen Fichtenwaldern zeigen. Vor allem die Fichte (Picea abies)
scheint einen starken Bezug zum Moderholz als Keimungssubstrat zu haben. Zielonka
und Piatek (2004) stellten in ihren Untersuchungen eine Dominanz der Fichte unter der
Verjungung auf Moderholz fest, dies trotz Vorhandensein anderer Baumarten. Im
Waldreservat Paneveggio in den italienischen Alpen wurde auf Totholz deutlich mehr
Fichtenverjingung gefunden als auf dem Waldboden (Motta et al. 2006). In natiirlichen
Fichtenwaldern Nordschwedens stellte Hofgaard (1993a) fest, dass die Verteilung der
Fichtenkeimlinge hauptséchlich von Mikrostandorten, welche durch umgefallene Baume
geschaffen wurden, abhangt. Ahnliches konnte fur grossere Stérungen, wie Stirme
beobachtet werden. Nach Kuuluvainen und Kalmari (2002) sind die durch einen Windwurf
geschaffenen Mirkostandorte wichtig flir die Regeneration der Fichte. In dieser Studie
wurden auf gestorten Flachen wie Wurzelteller und —mulden oder Moderholz mehr
Fichtenkeimlinge gefunden als erwartet.

Die unterschiedlichen Bedingungen fir die Verjingung auf Totholz und auf dem Boden
ergeben sich aus den verschiedenen Substrateigenschaften und der erhdhten Lage auf
dem Moderholz (Harmon und Franklin 1989). Das Fehlen von Vegetationskonkurrenz wird
in der Literatur haufig als ein wichtiger Grund fir die bessere Keimung auf Moderholz
angegeben. So kdnnen nach Hytteborn und Packham (1987) Keimlinge auf erhdhten
Standorten der Konkurrenz durch etablierte Bdume und vor allem der Bodenvegetation
entgehen. Vor allem in Fichtenwéldern der Hochlagen mit ausgedehnter Grasvegetation
ist das Moderholz von Bedeutung fur die Fichtenverjingung (Reif und Przbylla 1995).
Anders als auf dem Boden wird das Baumwachstum auf Totholz von der Vegetation nicht
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so stark behindert. Vielmehr werden die vermodernden Stdmme von Grésern und
Baumen gleichzeitig besiedelt (Zielonka und Piatek 2002). Neben dem Schutz vor der
Vegetationskonkurrenz bietet das Totholz weiter Schutz vor Kriechschnee und
Schneepilzschadigungen (Ott et al. 1997). Durch den erhdéhten Standort apert das Totholz
friher aus und die Vegetationsperiode fir die Jungpflanzen wird damit verlangert (Mai
1999). Von den Substrateigenschaften her gesehen gilt das Moderholz nicht als ideales
Substrat fur das Baumwachstum. Nach Harmon et al. (1986) sind die fiur das
Baumwachstum bendtigten Nahrstoffe auf Totholz in geringerer Konzentration vorhanden
als auf Rohboden oder organischen Bdden. Mit der Zersetzung steigen diese
Konzentrationen zwar an, im Vergleich zum Rohboden bleibt das Totholz jedoch ein
relativ. nahrstoffarmes Substrat. Im Gegensatz zum Nahrstoffgehalt scheint der
Wasserhaushalt fir gut zersetztes Totholz besser zu sein als auf dem Boden. Da
wahrend des Holzabbaus Wasser freigesetzt wird ist die Wasserversorgung auf dem
Totholz ausgeglichener als auf dem Boden (Ott et al. 1997). Eichrodt (1969) stellte zudem
fest, dass braunfaules Moderholz in Trockenperioden langsamer austrocknet als
Braunerde.

Damit das vermodernde Holz von Pflanzen besiedelt werden kann mussen fir Keimung
und Wachstum gunstige Bedingungen vorherrschen. Verschiedene Autoren fanden einen
starken Zusammenhang zwischen dem Grad der Zersetzung und der Baumdichte (z.B.
Szewczyk und Szwagrzyk 1996; Zielonka 2006). Nach Zielonka und Piatek (2003) ist
frisches Holz auf Grund der glatten Oberflache fir Gefasspflanzen nicht zuganglich. Mit
zunehmender Zersetzung wird das Holz weicher und kann in diesem Zustand besser von
Pflanzenwurzeln durchwachsen werden. Verschiedene Untersuchungen konnten
aufzeigen, dass die Dichte der auf Totholz wachsenden Baume mit zunehmender
Vermoderung des Holzes ansteigt (Motta et al. 2006; Zielonka und Niklasson 2001). Far
die Geschwindigkeit des Abbauprozesses sind je nhach Baumart und Untersuchungsgebiet
sehr unterschiedliche Angaben zu finden. Da die Zersetzungsrate von vielen Faktoren wie
z.B. Exposition, Bodenkontakt oder der Bodenfeuchtigkeit beeinfluss wird (Naesset 1999),
ist dies nicht weiter verwunderlich. Fur Fichtenwalder in Schweden nimmt Ranius (2004)
fur die vollstandige Zersetzung des Holzes eine Dauer von 60 bis 120 Jahren an. Am
kirzesten dauert der vollstindige Abbau dabei im Siiden Schwedens, je weiter nordlicher
man geht, um so langsamer wird das Holz abgebaut. Hofgaard (1993b) berechnete
ebenfalls fur Fichtenwalder in Nordschweden Zersetzungsdauern von bis zu 200 Jahren.
In ihren Simulationen stellten Holeksa et al. (2008) fest, dass der Vermoderungsprozess
zudem vom Stammdurchmesser abhangt. Kleine Stamme waren dabei innert 71 Jahren
abgebaut, bei dickeren Stammen dauerte es bis zu 113 Jahre. Pflanzen kdnnen das
Totholz nur in einem gewissen Zeitfenster als Keimungs- und Wachstumssubstrat nutzen.
Nach Zielonka (2006) finden Fichten die optimalen Bedingungen fir die Keimung
zwischen 30 und 60 Jahre nach dem Absterben des Baumes vor. Untersuchungen von
Hofgaard (1993b) ergaben, dass frisches Fichtenholz 50 Jahre nach dem Umfallen den
geeigneten Zersetzungsgrad fur die Besiedlung durch Fichten erreicht hat. Fir eine
Besiedlung durch Gefasspflanzen geben Zielonka und Piatek (2003) sogar kirzere
Wartezeiten an. lhren Erkenntnissen zu Folge dienen Baumstamme nach mindestens 20
Jahren bereits als Wachstumssubstrat (Zielonka und Piatek 2003). Auf den
Beobachtungsflachen der WSL konnten einzelne Verjingungsansatze bereits viel friher



1 Einleitung

beobachtet werden, als die in der Literatur erwéhnten Werte erwarten lassen. Obwohl die
Moderholzverjingung nicht Bestandteil dieser Untersuchungen war, wurde bereits sieben
Jahre nach dem Sturm Vivian einzelne auf Totholz wachsende Baume beobachtet
(Wohlgemuth et al. 2002).

1.1.3 Bedeutung von Moderholz auf Windwurfflachen

Durch Stdérungen, wie beispielsweise dem Sturm Vivian kdnnen grosse Waldflachen
zerstort werden und es fallt folglich besonders viel Totholz an. Da Walder in den Alpen
oftmals eine oder mehrere Schutzfunktionen Ubernehmen ist eine mdglichst rasche
Wiederbewaldung solcher beschéadigten Flachen von grosser Wichtigkeit. Da das
liegende Holz erst nach geraumer Zeit als glinstiges Verjliingungssubstrat zur Verfligung
steht, kann es in den ersten Jahren nach einem Windwurfereignis keinen Beitrag zur
Verjungung leisten. Im Gegenteil kdnnen die geworfenen Stdmme in den ersten Jahren
nach einem Sturm die Etablierung der Verjingung hemmen (Schdnenberger 2002b).
Neben der Bedeutung fiir die Baumverjiingung kann das liegende Holz auf Sturmflachen
weitere Aufgaben Gibernehmen. Auf Lawinenanrissgebieten ist nach Frey und Thee (2002)
die Schutzwirksamkeit ungeraumter Flachen in den ersten zehn Jahren nach einem
Sturmereignis hoher als auf gerdumten Flachen. Die Autoren begriinden dies mit der
Wirkung der liegenden Stamme, Aste und Nadeln, welche die Schneedeckenbildung
beeinflussen und Schneebewegungen behindern. Fur den Zeitraum zwischen 10 und 30
Jahren nach dem Sturm nehmen Frey und Thee (2002) an, dass die Schutzwirkung
abnimmt. Im Vergleich zu Offenflachen oder gerdaumten Windwurfflachen wird den
belassenen Flachen jedoch immer noch eine héhere Schutzwirkung zugeschrieben (Frey
und Thee 2002). Der Schutzfunktion, welche Stdmme ausiliben steht nach einem
Sturmereignis jedoch auch die Gefahr von Borkenkafermassenvermehrungen gegenuber.
Geworfenes Fichtenholz ist fur Borkenkafer ein ideales Vermehrungssubstrat, welches fir
die Kafer auch ein Jahr nach dem Sturmereignis noch ein attraktives Brutmaterial darstellt
(Forster 1993). Um das Risiko solcher Massenvermehrungen zu vermindern und die Zeit
ohne einen schutzwirksamen Waldbestand zu verringern, ist es in den Europaischen
Alpen ublich, dass Sturmflachen geraumt, aufgeforstet und mit Lawinenverbauungen
abgesichert werden (Rammig et al. 2006). Bewahrheiten sich die Voraussagen, dass auf
Grund des Klimawandels mit einer Zunahme starker Sturmereignisse zu rechnen ist (Frei
et al. 2007), stellt sich die Frage, ob dieses Vorgehen noch praktikabel ist.

1.2 Offene Forschungsfragen

Die Entwicklung der Vegetation und der Baumverjingung auf Windwurfflachen war bereits
in der Vergangenheit Gegenstand vieler Untersuchungen. Haufig wurde die Entwicklung
der Verjingung jedoch nur Uber einen relativ kurzen Zeitraum untersucht, wie zum
Beispiel von JondSové (2010) oder lllison et al. (2007), welche ihre Studien bereits 3 bis 4
Jahre nach dem Sturm durchfiihrten. Bei Untersuchungen der Verjingungsentwicklung ist
unter anderem auch die Vielfalt der entstandenen Kleinstrukturen von Interesse.
Harrington und Blum (2001), Peterson und Pickett (1990) sowie Vodde et al. (2010)
untersuchten den Einfluss der durch Sturmereignisse geschaffenen Mikrostandorte auf



1 Einleitung

die Verjungung. Auch diese Studien wurden nur wenige Jahre nach Windwurfereignissen
durchgefuhrt. So kurze Zeit nach dem Sturm wurden dabei vor allem Wurzelmulden und
Wurzelteller betrachtet, da Totholz in diesem Stadium fur die Baumverjingung noch nicht
relevant ist. Langzeitbeobachtungen zur Entwicklung der Verjingung auf Windwurfflachen
sind eher selten. Die Untersuchungen der WSL nach dem Sturm Vivian wurden Uber
einen Zeitraum von zehn Jahren durchgefiihrt und deckten neben der Entwicklung der
Verjungung auch weitere Themen wie den Wildeinfluss und die Schutzwirksamkeit auf
den Vivian-Flachen ab (Schdénenberger 2002a). Fischer et al. (2002) untersuchten die
Vegetationsdynamik im Bayerischen Wald sogar Uber einen Zeitraum von 15 Jahren.
Sowohl bei den Studien der WSL als auch bei Fischer et al. (2002) stand bei der
Betrachtung der Verjingung vor allem der Vergleich zwischen geraumten und belassenen
Sturmflachen im Vordergrund. Die Bedeutung des Moderholzes als Substrat fur die
Verjiingung wurde in diesen Studien nicht beriicksichtigt. Uber die langfristige Entwicklung
der Verjungung auf Windwurfflachen gibt es erst Modellierungen, welche auf der
Vegetationsentwicklung von wenigen Jahren beruhen (Rammig et al. 2006 und 2007)
aber noch kaum Langzeituntersuchungen. Vor allem im Hinblick auf die Schutzwirkung
solcher Flachen sind Informationen tber die Abbaugeschwindigkeit von Totholz und die
Entwicklung der Verjingungsgunst des Totholzes von grossem Interesse.

1.3 Zielsetzung und Fragestellung

Diese Arbeit hat zum Ziel, die Entwicklung der Verjingung auf Windwurfflachen zwanzig
Jahre nach dem Sturm Vivian aufzuzeigen. Im Vordergrund steht dabei der Vergleich der
Baumverjungung auf Moderholz und dem Boden. In diesem Zusammenhang spielen auch
der Zersetzungsgrad des Totholzes und dessen Einfluss auf die Verjingung eine wichtige
Rolle. Der Arbeit liegen folgende Forschungsfragen und Hypothesen zugrunde:

Frage 1. Zu welchem Grad ist das Sturmholz bereits zersetzt?

Hypothese 1: Nach zwanzig Jahren ist der Abbau bereits fortgeschritten,
stark Zersetztes Totholz ist jedoch noch selten oder fehlt
ganzlich. Der Grad der Zersetzung ist dabei stark vom
Standort abhangig.

Frage 2: Besteht ein Zusammenhang zwischen dem
Zersetzungsgrad des Moderholzes und der
Verjingungssituation?

Hypothese 2: Mit  zunehmendem  Abbau verbessert sich die
Verjungungssituation auf dem Totholz.

Frage 3: Ist zwanzig Jahre nach dem Sturm Vivian auf dem Totholz
mehr Verjingung vorhanden als auf dem Boden?

Hypothese 3: Auf Grund zunehmender Zersetzung des Totholzes und der
Zunahme der Vegetationskonkurrenz ist das Totholz ein
gunstiges Verjlingungssubstrat.
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2.1 Untersuchungsgebiet

Auswahl der Flachen

Fur die Untersuchung der Verjungungsentwicklung auf Windwurfflachen wurden
Waldflachen gewahlt, welche durch den Sturm Vivian beschéadigt wurden. Durch diese
Eingrenzung konnte sichergestellt werden, dass das Totholz auf allen Flachen das gleiche
Alter hat. Um Einflisse von Standortfaktoren wie Meereshdhe oder Neigung betrachten
zu koénnen, sollten die ausgewdhlten Flachen mdglichst auf einem Hohengradienten
liegen und verschiedene Expositionen aufweisen. Auf diesen Kriterien basierend wurden
mit dem GIS-Programm Arc Map 9.3 (ESRI) potentielle Flachen ausgewahlt. Dieser
Auswahl liegen GIS-Daten des BUWAL zum Sturmschadenflacheninventar vom Jahr
1990 zugrunde. Ein zusatzliches Kriterium bei der Flachenauswahl war, dass diese nach
dem Sturmereignis nicht gerdumt und auch zu einem spateren Zeitpunkt nicht
bewirtschaftet wurden. Somit sollte sichergestellt werden, dass fur die Aufhnahmen
geniigend Totholz zur Verfigung stand und Einflisse einer Behandlung ausgeschlossen
werden konnten. Um Angaben Uber die Bewirtschaftung der ausgewdahlten Flachen zu
erhalten wurden die Revierforster per Telefon kontaktiert und befragt.

In den meisten der angegangenen Reviere wurde ein Grossteil der Flachen nach dem
Sturm geraumt. Nach Angaben der Forster geschah dies zum einen, um das geworfene
Holz zu nutzen aber auch, um Massenvermehrungen von Borkenk&fern zu verhindern.
Ungerdumte Flachen befanden sich vor allem in abgelegenen, schwer zugénglichen
Gebieten, welche sich fir die Feldaufnahmen nicht gut eigneten. Durch diese
Schwierigkeiten, belassene Vivian-Flachen zu finden wurden die Feldaufnahmen vor
allem auf Versuchs- und Dauerbeobachtungsflachen des Eidgendssischen Instituts fir
Wald, Schnee und Landschaft (WSL) durchgefiinrt. Neun der 15 aufgenommenen
Flachen befinden sich in solchen WSL-Untersuchungsflachen. Zuséatzlich konnten noch
einige Windwurfflachen gefunden werden, welche den Aussagen der Forster zufolge nach
dem Sturm Vivian nicht gerdumt wurden. Da sich auf Grund der wéhrend dem Sturm
Vivian vorherrschenden Windrichtung der Grossteil der beschadigten Walder auf W- bis
N-exponierten Flachen befanden (Schiepp et al. 1994) war es nicht mdéglich, alle
Expositionen gleich zu bericksichtigen.

Geografische Lage und Klima

Die aufgenommenen Flachen befinden sich im Osten der Schweiz und liegen in vier
verschiedenen Regionen (siehe Abbilung 1). Von den 15 Aufnahmeflachen liegen 5 im
Vorderrheintal in der Gegend von Disentis/Muster, 4 im Taminatal bei Pfafers, 5 im
Kanton Glarus in der Umgebung von Schwanden und eine Aufnahmeflache liegt in der
N&ahe von Scheid im Domleschg. Im Folgenden werden die einzelnen Flachen erklart und
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Klimawerte fur die vier Regionen aufgefihrt. Da nicht fir alle Aufnahmeflachen
klimatische Angaben vorliegen, wurden Standartnormwerte von 1961-1990 der am
nachsten gelegenen meteorologischen Station verwendet (Bundesamt fiir Meteorologie
und Klimatologie MeteoSchweiz 2010).

Abbildung 1: Lage der in Regionen eingeteilten Untersuchungsflachen

Disentis/Muster

Sudwestlich der Gemeinde Disentis/Muster befindet sich im Uaul Cavorgia Su eine der
vier Versuchsflachen der WSL. Angaben zum Standort sind in Tabelle 1 ersichtlich. Auf
dem belassenen Teil dieser Windwufflache wurde im unteren und im oberen Telil jeweils
eine Aufnahmeflache erhoben. Zwei weitere Flachen, welche nach dem Sturm nicht
geraumt wurden liegen im Gemeindegebiet von Trun. Auf diesen kleineren, sidlich von
Trun gelegenen Sturmflachen wurde je eine Aufnahme gemacht. Der im Uaul da Rensch
ligende Sturmschaden ist eine der Dauerbeobachtungsflachen, welche von der WSL
eingerichtet wurden. Eine weitere dieser Beobachtungsflachen befindet sich in der Val
Zavragia, einem von der Gemeinde Zignau aus nach S-SE verlaufendem Seitental.
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Tabelle 1: Angaben zu den Aufnahmeflachen im Gebiet von Disentis/Muster

. Meereshdhe . Neigung .
Gemeinde Standort (M.0.M) Exposition (%) Koordinaten
Versuchsflache
WSL 1480 NW 60 706985/170655
Disentis/Muster | Disentis/Muster
Versuchsflache
WSL 1520 NW 70 707005/170580
Disentis/Muster
Dauerbeobachtungsflache
WSL 1040 NW 60 717545/176850
Trun Uaul da Rensch
Bugliadera 1200 N 40 718645/176840
Dauerbeobachtungsflache
Obersaxen WSL 1630 w 60 720420/715405
Zavragiawald

Die nachstgelegene Messstation in dieser Region befindet sich in Disentis/Sedrun auf
1197 m.u.M (Abbildung 2). Die Niederschlagssumme betragt hier 1036 mm pro Jahr und
die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 5.9 °C. Abgesehen von den beiden Flachen in Trun
liegen die ubrigen Flachen deutlich hoher als die Messstation. Darum ist auf diesen
Flachen mit deutlich tieferen Temperaturen und hdheren Niederschlagswerten zu

rechnen.

Niederschlag [mm]

Y X\ RS Y N N\ Y X N X
N S"& W& TS P & &
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I Niederschlag ——Temperatur

N
\QQJ

Temperatur [°C]

Abbildung 2: Klimadiagramm Disentis/Sedrun (Datenquelle: MeteoSchweiz 2010)
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Scheid

Im Domleschg konnte in Scheid eine weitere Windwurfflache ausfindig gemacht werden,
welche nach Angaben des Forsters nach dem Sturm nicht mehr bewirtschaftet wurde.
Diese Flache befindet sich im Gebiet von Tuleu, westlich von der Gemeinde Scheid.
Weitere Angaben zur Aufnahmeflache, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Angaben zur Aufnahmeflache im Gebiet von Scheid

. Meereshdhe s Neigung ;
Gemeinde | Standort (m.0.M) Exposition (%) Koordinaten
Scheid Tuleu 1625 NW 70 755115/182350

Fir die Aufnahmeflache in Scheid befand sich die ndchste Messstation in Chur auf 556
m.u.M (Abbildung 3). Auch hier ist die Windwurfflache deutlich hoher gelegen als die
Klimamessstation. Die  mittlere  Jahrestemperatur von 8.9 °C und die
Niederschlagssumme von 798 mm pro Jahr sind daher fur die Flache in Scheid kaum
reprasentativ. Nimmt man fur die Lufttemperatur eine Abnahme von 0.55° pro 100m an
(Landolt 2003), so ist die mittlere Jahrestemperatur in Tuleu um etwa 5.5° bis 6° tiefer als
in Chur. Durch die hohere Lage wird auf der Aufnahmeflache zudem mehr Niederschlag
anfallen als in Chur.

Niederschlag [mm]
Temperatur [°C]

I Niederschlag =—@— Temperatur

Abbildung 3: Klimadiagramm Chur (Datenquelle: MeteoSchweiz 2010)
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Pfafers

Das von Pféafers aus nach S-SW verlaufende Taminatal weist auf der Flanke des
St.Margrethenberg einige Sturmschaden auf. Auf dem Blaserberg, oberhalb der Gemeide
Vadura befindet sich die Versuchsflache der WSL. Wie in Disentis wurden auch hier zwei
Aufnahmen gemacht. In der Nahe des WSL-Untersuchungsgebietes wurden zwei weitere
Flachen erhoben. Die eine, etwas kleinere liegt sudlich der WSL-Flache, die zweite
befindet sich talabwarts im Gebiet des Brenntwald (siehe Tabelle 3).

Klimatische Angaben fir diese Region stammen von der Station in Chur (siehe Abbildung
3). Wie bereits die Flache in Scheid liegen auch die Windwurfflachen in der Nahe von
Pfafers deutlich héher als die Klimamessstation in Chur. Auf diesen Flachen ist darum mit
tieferen Temperaturwerten und héheren Niederschlagen zu rechnen. Auf Grund der Lage
in den Voralpen ist das Klima in der Region Pfafers zudem weniger kontinental als in Chur
oder auch Tuleu. Dadurch kann angenommen werden, dass in dieser Gegend deutlich
mehr Niederschlag féllt als in Chur und in Tuleu.

Tabelle 3: Angaben zu den Aufnahmeflachen im Gebiet von Pfafers

Gemeinde | Standort ?fne%r(:/?)hohe Exposition | Neigung (%) | Koordinaten
Versuchsflache WSL 1410 NW 80 756625/202735
Versuchsflache WSL 1440 NW 80 756640/202685

Pfafers
Grot 1560 NW 60 756900/203900
Guttolen 1540 w 90 756700/202200

Schwanden

Im Kanton Glarus wurden insgesamt fiinf Aufnahmen gemacht (siehe Tabelle 4). Zwei
davon liegen auf der Versuchsflache der WSL, welche auf der linken Talseite des
Niederentals, studdstlich von Schwanden zu finden ist. Auf dem Gandberg, nordlich der
WSL-Flache befinden sich noch weitere, ungerdumte Vivian-Schaden. In diesem Gebiet
wurde eine weitere Flache erhoben. Die weiteren betrachteten Windwurfschaden sind
etwas weiter talabwérts dstlich von Ennenda und im Grappliwald, im Oberseetal zu finden.
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Tabelle 4: Angaben zu den Aufnahmeflachen im Gebiet von Schwanden

. Meereshdhe -, Neigung .

Gemeinde | Standort (M.a.M) Exposition (%) Koordinaten
Versuchsflache WSL 1080 w 55 725970/204510

Schwanden | Versuchsflache WSL 1090 w 55 725925/204640
Gandberg 1470 N 90 727080/205540

Ennenda Ober Stockliwald 1540 wW 60 726535/210910
Dauerbeobachtungsflache

Néafels WSL 1400 N 70 719320/215395
Obersee

Fur die Flachen im Glarnerland wurden die Temperatur- und Niederschlagswerte von der
Station in Glarus verwendet. Fir die auf 516 m.0.M gelegene Station betréagt die jahrliche
Niederschlagssumme 1416 mm und die mittlere Jahrestemperatur 8°C (Bundesamt fir
Meteorologie und Klimatologie 2010). Auf Grund der héheren Lage ist auf den
Aufnahmeflachen mit etwa 2.5 - 5.5°C tieferen Temperaturwerten und hdheren
Niederschlagen zu rechnen als in Glarus.

Niederschlag [mm]

B Niederschlag —e— Temperatur

Temperatur [°C]

Abbildung 4: Klimadiagramm Glarus (Datenquelle: MeteoSchweiz 2010)
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Behandlung nach dem Sturm

Um zuverlassige Aussagen Uber die Zersetzung des Totholzes und der Entwicklung der
Verjingung machen zu kdnnen, mussen auf den verschiedenen Untersuchungsflachen
die gleichen Rahmenbedingungen gelten. Da fir die Untersuchungen ungerdumte
Vivianflachen gewahlt wurden, kann mit grosser Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen
werden, dass das Totholz auf allen Flachen das gleiche Alter hat. Fur alle
Beobachtungsflachen des Forschungsinstitutes fir Wald, Schnee und Landschaft wird
diese Bedingung erfullt. Auf den Versuchsflachen in Disentis, Pfafers und Schwanden gibt
es neben gerdumten und gerdaumten und bepflanzten Teilflachen auch eine belassene
Flache, auf welcher die Daten erhoben wurden. Auch auf den Dauerbeobachtungsflachen
wie in Trun, Val Zavragia oder im Grappliwald kann eine Bewirtschaftung nach dem
Sturmereignis ebenfalls ausgeschlossen werden, da Vereinbarungen zwischen WSL und
Gemeinden bestehen.

Bei den weiteren Flachen kann auf Grund von Angaben der Férster davon ausgegangen
werden, dass die Flachen oder Teile der Sturmflachen belassen wurden oder nur wenig
Holz gerdumt wurde. Da sich die meisten Flachen in steilem, unzugénglichem Gebiet
befanden, ist es wahrscheinlich, dass dort keine Eingriffe stattfanden. Nur bei
angrenzenden Wegen oder Pfaden wurden die Stdmme aus Sicherheitsgrinden geraumt
oder zerschnitten und liegengelassen. Darum wurden die Aufnahmen nicht in
unmittelbarer Nahe zu einem Weg gemacht und auch wurde darauf geachtet, dass keine
durchtrennten Stamme oder andere Zeugen eines Eingriffes auf der Erhebungsflache
lagen.

Einzig auf einer Flache am St. Margrethenberg nahe Pfafers wurde das Sturmholz zwar
liegengelassen, es wurden jedoch auf einem Teil der Flache Baume gepflanzt. Dass in
dieser Flache auch gepflanzte Baume aufgenommen wurden Ilasst sich nicht mit
Sicherheit ausschliessen, es wurde jedoch versucht, die Aufnahmen auf einem moglichst
belassenen Teil der Flache durchzufuhren.

2.2 Datenaufnahmen

2.2.1 Versuchsanordnung

Die Aufnahmen der Verjingung erfolgten auf Flachen der Grosse 10m * 10m. Je nach
Grosse der Windwurfflache wurden entweder eine oder zwei Aufnahmeflachen pro
Standort erhoben. Auf den WSL-Untersuchungsflachen in Disentis, Pfafers und
Schwanden erfolgten zwei Aufnahmen pro Windwurfflache, auf den Ubrigen Standorten
wurde je eine Aufnahme gemacht.

Auf den 100 m?® grossen Aufnahmeflaichen wurde das gesamte Totholz inklusiv
Wurzelteller und allfallige Striinke erhoben. Falls die untere Grenze von 10 m?
Projektionsflache nicht erreicht werden konnte, so wurde die Aufnahmeflache vergréssert,
bis der Grenzwert erreicht wurde. Die obere Grenze fir die Totholzaufnahme wurde bei
20 m? festgelegt. Es wurden insgesamt 15 Flachen mit einer totalen Totholzmenge von
197 m? erhoben.
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Zusatzlich zur Totholzerhebung wurden auf den Aufnahmeflachen Kontrollplots auf dem
Erdboden eingerichtet. Diese 4 m? grosse Flachen sollten dabei zufallig ausgewénhit
werden und mindestens 2 m vom n&chsten Totholz entfernt sein. Waren auf einer
Aufnahmeflache unterschiedliche Substrat- oder Vegetationstypen vorhanden, so wurden
die verschiedenen Standorte berlcksichtigt. Die Gesamtflache der Kontrollplots sollte im
Bereich des aufgenommenen Totholzes sein, mit insgesamt 208 m? war die totale Flache
der Kontrollaufnahmen etwas grésser. Falls fir die Kontrollen in der Aufnahmeflache nicht
gentgend Platz vorhanden war, wurde die Flache wie bei der Totholzaufnahme
vergrossert.

2.2.2 Erfassung der Daten

Fir jede Windwurfflache wurden die Standortfaktoren Meereshthe, Exposition, Neigung
und Kronendeckungsgrad aufgenommen. Die Meereshthe der Flachen wurde fur einen
Teil der Aufnahmeflachen mittels GPS-Gerat ermittelt. Fur diejenigen Aufnahmen bei
welchen kein GPS-Gerat verfigbar war, wurde die Hohe Uber dem Meeresspiegel aus
GIS-Karten gelesen. Auf Grund der bekannten Koordinaten der aufgenommenen
Standorte konnte die Exposition der Aufnahmeflachen mittels GIS bestimmt werden. Die
Hangneigung wurde mit einem Hangneigungsmesser der Firma Suunto gemessen. Die
Hangneigung wird in % angegeben. Der Deckungsgrad auf der Aufnahmeflache und des
umgebenden Bestandes wurde gutachtlich bestimmt. Da die angrenzenden Baume die
Lichtverhéltnisse auf der Aufnahmeflache beeinflussen, wurde der Deckungsgrad nicht
nur auf Ebene der Aufnahmeflache, sondern fur eine grossere Flache von etwa 30m *
30m geschatzt. Der Kronendeckungsgrad wird in 10%-Schritten angegeben.

Fur das Totholz wurden neben der Verjingung auch die Oberfliche und der
Vermoderungsgrad erhoben. Die fir die Verjingung zur Verfiigung stehende Flache
wurde anhand der Stammléange und dem Durchmesser in der Stammmitte berechnet.
Aste wurden in den Aufnahmen nicht beriicksichtigt. Auf Grund der fortgeschrittenen
Zersetzung und der Bedeckung mit Vegetation konnte die Baumart des Moderholzes nicht
bei allen Stammen sicher festgestellt werden. Da der Grossteil des Totholzes aus Fichten
bestand, wurde auf eine Unterscheidung der Holzart verzichtet. Der Zersetzungsgrad der
Baume wurde durch die Methode nach Sippola und Renvall (1999) bestimmt. Bei dieser
Methode wird ein Messer in das Holz gestossen, auf Grund dessen Eindringtiefe kann das
Totholz in verschiedene Zersetzungsklassen eingeteilt werden (Vgl. Tabelle 5). Um
mogliche Unterschiede bertcksichtigen zu koénnen wurden die Totholzstdmme an
mehreren Orten beprobt. Der Abstand zwischen zwei Messpunkten betrug dabei etwa 2
m. Bei grossen Unterschieden wurde der Stamm dem Zersetzungsgrad entsprechend
unterteilt. Jedes dieser Teilstiicke wurde dann als einzelnes Totholzobjekt aufgenommen.
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Tabelle 5: Klassen zur Bestimmung des Zersetzungsgrades nach Sippola und Renvall (1999)

Zersetzungsgrad

1 Frisches Totholz; Holz ist hart, Rinde und Phloem sind noch frisch. Das
Messer dringt nur wenige mm in das Holz ein.

> Holz ist hart, ein Grossteil des Stammes ist mit Rinde bedeckt. Frisches
Phloem ist nicht mehr vorhanden. Das Messer dringt 1-2 cm in das Holz ein.

3 Holz ist an der Oberflache oder in der Mitte zum Teil bereits zersetzt. Grosse
Teile der Rinde sind abgefallen. Das Messer dringt 3-5 cm in das Holz ein.

4 Holz ist weich, normalerweise ohne Rinde. Die ganze Messerklinge dringt
leicht in das Holz ein.
Holz ist sehr weich. Es zerfallt, wenn es gehoben wird. Stamm ist durch Moose

5
und Flechten bedeckt.

Die Baumverjingung auf den beiden Substraten wurde gez&hlt und ausgemessen. Dabei
wurden fir jeden Baum die Baumart, Héhe und die Endtrieblange bestimmt. Zur Messung
der Hohe und der Endtrieblange wurde ein Doppelmeter verwendet.

Um den Einfluss der Vegetation zu untersuchen, wurden sowohl auf den Kontrollflachen
als auch auf dem Moderholz der Vegetationstyp und der dominante Aspekt bestimmt.
Dabei wurden folgende Vegetationstypen unterschieden:

Tabelle 6: Einteilung der Vegetationstypen mit verwendeter Abkirzung

Abktrzung Vegetationstyp
G Gras

M Moos

F Farn

HS Hochstauden

ZS Zwergstraucher
SF Schlagflora

K Keine Vegetation
RB Rohboden

2.2.3 Weitere Daten

Neben den im Feld erhobenen Variablen wie Substrat, Vegetationstyp, Zersetzungsgrad,
Meereshohe, Kronendeckungsgrad und Neigung wurden auch Variablen aus GIS-Daten
fur die Analysen verwendet. Informationen zu den Bodentypen wurden aus der
Bodeneignungskarte des Bundesamtes fiir Statistik (BFS), GEOSTAT gewonnen. Fur
Klimatische Daten, wie Strahlung, Niederschlag oder die Warmesummen standen Karten
mit raumlich interpolierten meteorologischen Werten zur Verfigung. Diese GIS-Karten
stammen von friiheren Untersuchungen von Zimmermann und Kienast (1999). Werte fir
die potentielle direkte Sonneneinstrahlung wurden fir den Frihling und Sommer
berechnet und werden in kJ/Tag angegeben. Die Niederschlagsmengen fur die
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Vegetationsperiode wurden in (1/10mm)/Monat angegeben. Fur die Wéarmesummen
wahrend der Vegetationsperiode (Tage * °C) wurde ein Entwicklungsnullpunkt von 0 °C
angenommen (Zimmermann und Kienast 1999).

2.3 Datenauswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mit der Statistiksoftware R 2.11.1 ausgefuhrt. Die
in der Analyse untersuchten Zielvariablen sind Baumhohe, Baumdichte und die
Endtrieblange. Die Endtrieblange konnte nicht fir alle Baume gemessen werden, viele
Baume waren verbissen und bei den grossen Baumen war es nicht moéglich genaue
Messungen durchzufihren. Auf Grund der fehlenden Werte wurde diese Zielgrosse in der
statistischen Analyse nicht bertcksichtigt.

Fur eine statistische Auswertung muss zuerst die Verteilung der Daten untersucht
werden. Die Quantil-Quantil Plots und Shapiro-Test zeigten, dass sowohl die Werte der
Baumhohe als auch jene der Baumdichte nicht normalverteilt waren. Da die fur
parametrische Verfahren vorausgesetzte Normalverteilung nicht gegeben war, wurden die
Analysen mittels nicht-parametrischer Tests durchgefihrt (Fowler 1998).

Fur den Vergleich der Verjingung zwischen den beiden Substraten wurde ein Zwei-
Stichproben Wilcoxon-Test verwendet. Da sich Totholz und Kontrollflachen in einer
Aufnahmeflache lagen, wurde ein gepaarter Test durchgefihrt. Fur Einflussvariablen mit
mehr als zwei Klassen ist der Wilcoxon-Test nicht angebracht. Die Einwirkungen der
Faktoren wie zum Beispiel Meereshohe, Kronendeckungsgrad, Niederschlag oder
Warmesummen wurden mittels Kruskal-Wallis Test ermittelt. Der Kruskal-Wallis Test ist
ein nicht-parametrisches Verfahren fur multiple Vergleiche (Fowler 1998). Mit diesem Test
kann untersucht werden, ob sich Werte verschiedener Gruppen signifikant unterscheiden.
Da jedoch keine Aussagen dariiber gemacht werden kénnen, zwischen welchen Gruppen
dies der Fall ist, muss ein Post-hoc Test durchgefiihrt werden. In R kann ein solcher Test
mit dem Befehl kruskal.mc durchgefihrt werden. Alle Tests wurden zu einem
Signifikanzniveau von 5% durchgefuhrt.

Mit den durchgefuhrten univariaten Tests kann der Einfluss einzelner Variablen auf die
Zielvariable gemessen werden. Sie konnen jedoch keine Aussagen dartber machen,
durch welche Einflussvariablen die Zielgrosse am starksten beeinflusst wird. Auch kénnen
Interaktionen, welche zwischen den verschiedenen Variablen auftreten, nicht abgebildet
werden, bessere Aussagen konnen in diesen Fallen durch Modelle gemacht werden. Aus
diesen Griunden wurden zusatzlich zu der univariaten auch multivariate Analysen
durchgefuhrt. Fir die Zielvariablen Baumhohe und Baumdichte wurde jeweils ein Modell
fur die Kontroll- und Totholzflachen gebildet. Da die erklarenden Variablen sowohl
metrisch als auch kategoriell waren und die Werte der Baumdichten Zahldaten waren,
wurde die Methode der Generalized Linear Models (GLM) angewendet. GLM'’s sind eine
Erweiterung von linearen Modellen, welche im Gegensatz zu herkdmmlichen linearen
Modellen neben normalverteilten Daten auch bei Daten anderer Verteilungen gebraucht
werden koénnen. Dadurch sind GLM flexibler und besser geeignet, um 0&kologische
Zusammenhénge zu analysieren, welche durch eine Normalverteilung nur schlecht
wiedergegeben werden konnen (Guisan et al. 2002). Fur die beiden untersuchten
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2 Material und Methoden

Zielvariablen Baumdichte und Baumhoéhe wurde eine logarithmisch transformierte
Normalverteilung angenommen, welche grafisch tberprift wurde.

Die Modelauswahl wurde durch ein schrittweise aufbauendes Verfahren (forward
selection) ausgefuhrt. Bei diesem Verfahren werden einem ersten Model welches aus nur
einer erklarenden Grdsse besteht, schrittweise weitere Variablen angefigt. In der
Modellanalyse wurden nur jene Variablen bericksichtigt, welche einen signifikanten
Einfluss auf die Zielvariable hatten. Um festzustellen, wie stark die statistischen
Zusammenhange zwischen den erklarenden Variablen und den Zielvariablen sind, wurde
fur jede Variable ein separates Model gebildet.

Im ersten Schritt wurde die Variable, welche den gréssten Einfluss auf die Zielvariable
austbt in das Modell aufgenommen. Im zweiten Schritt wurde dieses Modell mit einer
zweiten Variablen erganzt. Um jenes Modell auswahlen zu konnen, welches die
Zielvariable am besten abbildet, wurde mit dem R-Befehl anova() eine Varianzanalyse
durchgefuhrt (Zuur et al. 2009). So wurde das Model schrittweise mit den einzelnen
Variablen erweitert, bis das endgultige Modell bestimmt war. Die Residuen der Modelle
wurden grafisch mit dem Befehl plot () Gberpruft. Da fur GLM's kein Bestimmtheitsmass
R?existiert, wurde fiir die Modelle die Abweichung folgendermassen berechnet (nach Zuur
et al. 2009):

(Null deviance —Residual deviance)
Null deviance

Deviance =100 *

Dieser Wert gibt an, welcher Anteil der Varianz der Zielvariablen durch das Modell erklart
werden kann. Je grésser dieser Wert ist, umso besser ist das Modell.
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3.1 Zustand des Moderholzes

Zwanzig Jahre nach dem Sturmereignis ist ein grosser Teil des geworfenen Holzes
bereits deutlich zersetzt. 45% aller aufgenommenen Totholzstamme weisen einen
mittleren Zersetzungsgrad von 3 auf (Bestimmung des Zersetzungsgrades, siehe Tabelle
5). Nur rund 1/5 der Stamme ist weniger abgebaut und weist einen Zersetzungsgrad von
2 auf (siehe Abbildung 5).

100
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60

Anzahl Totholzstiicke
40

20

1 2 3 4 5
Zersetzungsgrad

Abbildung 5: Verteilung der Totholzstlicke Uber die Zersetzungsgrade

Von den insgesamt 220 erhobenen Moderholzstiicken dienten 60 (27%) bereits als
Substrat fur die Baumverjungung. Von den durch Baumverjingung besiedelten
Totholzstiicken hatte nur ein Objekt einen Zersetzungsgrad von 2, alle anderen waren
bereits starker abgebaut (siehe Abbildung 6). Uber die Halfte der bewachsenen Stamme
(53%) hatten einen Zersetzungsgrad von 3. Zersetzungsgrade der Klassen 4 und 5
wiesen 33% respektive 12% der Totholzstamme auf. Da nur ein Totholzstamm den
Zersetzungsgrad 2 hatte, wurde diese Zersetzungsklasse in den folgenden Analysen nicht
bertcksichtigt.

17



3 Resultate

0 _
™
o |
™
To)

£ a7

[S]

2

S o

° N

S

S

F o

= —

¢

g

< G
o 4
o J

1 2 3 4 5
Zersetzungsgrad

Abbildung 6: Verteilung der Totholzstlicke mit Verjingung Uber die Zersetzungsgrade

In Abbildung 7 wird der hoch signifikante (p = 0.0005) Zusammenhang zwischen der
Baumdichte und dem Zersetzungsgrad dargestellt. Die Anzahl Baume pro Flacheneinheit
nimmt mit der fortschreitenden Zersetzung des Holzes zu. Auf Moderholz der
Zersetzungsklasse 3 war die Baumdichte signifikant geringer als fur die Zersetzungsgrade
4 und 5.
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Abbildung 7: Vergleich der Baumdichte in Abhangigkeit des Zersetzungsgrades
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Wie fir die Baumdichte konnten auch fur die Baumhohe hoch signifikante (p < 0.0001)
Unterschiede zwischen den Graden der Zersetzung festgestellt werden. Die hdchsten
Baume sind auf Totholzstammen mit einem Zersetzungsgrad von 5 zu finden. Auf Totholz
der Klassen 3 und 4 sind die Baume deutlich kleiner (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Vergleich der Baumhdhe in Abhangigkeit des Zersetzungsgrades

3.2 Entwicklung der Verjingung

3.2.1 Substrat

Entwicklung und Art der Baumverjingung wiesen deutliche Unterschiede zwischen den
verglichenen Substraten auf. Auf den betrachteten 15 Flachen liegt die Baumdichte im
Bereich von 0.0 - 7.7 Baume/m? fir das Totholz und zwischen 0.1 und 6.8 Baume/m? fiir
die Kontrollflachen. Zwischen den Baumdichten auf Totholz und jenen auf den
Kontrollflachen lasst sich anzahlméssig kein signifikanter Unterschied erkennen. Sowohl
fur Baumchen unter 5 cm (Ho6henklasse 1) wie auch fir gréssere Baume (Hohenklasse 2)
war der Einfluss des Substrates auf die Baumdichte signifikant. Bei den Baumen bis 5 cm
Hohe konnte auf dem Totholz eine hohere Dichte als auf den Kontrollflachen (p = 0.036)
beobachtet werden. Baume der Hohenklasse 2 waren hingegen deutlich haufiger auf den
Kontrollflachen als auf Totholz zu finden (p = 0.021, Abbildung 9)
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Abbildung 9: Baumdichten auf Totholz und Kontrollflachen fiir Badume < 5 cm (links)

und Baume > 5 cm (rechts)

Der Vergleich der Baumhohen auf beiden Substraten konnte die bereits beobachteten
Unterschiede der Baumhohen auf beiden Substraten aufzeigen. Die Baumhohe auf
Totholz unterscheidet sich signifikant (p = 0.013) von derjenigen auf den Kontrollen. Auf
den Kontrollflachen wachsende Baume sind deutlich grosser als auf dem Totholz, auch
weisen dort die Werte fir die Baumhohe eine grossere Streuung auf als auf dem Totholz

(Abbildung10).
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Abbildung 10: Vergleich der Baumhdhe auf Totholz und Kontrollflachen
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Zwischen Laub- und Nadelgehdlzen lassen sich unterschiedliche Praferenzen beziglich
Wachstumssubstrat feststellen. Laubbaume wurden haufiger auf den Kontrollflachen
gefunden als auf Totholz, die Baumdichten auf beiden Substraten unterschieden sich
signifikant (p = 0.036, Abbildung 11). Die Nadelbdume bevorzugten hingegen das Totholz
als Wachstumssubstrat, wobei der Substrattyp jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die
Baumdichte hatte.
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Abbildung 11: Vergleich der Baumdichte von Laubb&umen auf Totholz und
Kontrollflachen

Laubbdume waren signifikant hoher auf Kontrollflachen im Vergleich zu Totholzflachen (p
< 0.0001, Abbildung 12). Auf den Kontrollffachen waren die Laubbdaume mit einer
durchschnittlichen Hohe von 76 cm grdsser als die Baume auf Moderholz, welche im
Durchschnitt 36 cm hoch waren. Auch fur die Nadelbaume besteht ein hoch signifikanter
Unterschied (p < 0.0001) zwischen der Baumhdhe auf beiden Substraten. Auf den
Kontrollflachen wachsende Baume sind mit einer durchschnittlichen Héhe von 14 cm
doppelt so hoch wie jene auf Moderholz, welche im Schnitt rund 7 cm hoch sind.
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Abbildung 12: Vergleich der Baumhéhen auf Totholz und Kontrollflachen fir
Laubbdume (links) und Nadelbaume (rechts)

3.2.2 Vegetation

Sowohl auf Totholz als auch auf den Kontrollflachen wurde die Baumverjingung durch die
vorhandene Bodenvegetation beeinflusst. Signifikante Unterschiede zwischen den
Vegetationstypen konnten dabei nur fir die Baumhothen festgestellt werden. Auf die
Baumdichte hatten die Vegetationstypen keinen signifikanten Einfluss. Betrachtet man nur
die Totholzstdmme ohne Wurzelteller, so kann ein hoch signifikanter Effekt (p < 0.0001)
der Vegetation auf die Hohe der Verjingung festgestellt werden. Auf mit Gras oder Moos
bewachsenen Totholzstiicken sind die Baume deutlich grosser als auf kahlen Stammen
(siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13:

Beziuglich der HOhe unterschieden sich die B&aume auf

Vergleich der Baumhohe auf
Vegetationstypen Gras (G), Moos (M) und ohne Vegetation (K)

Totholz

Abhéangigkeit der

den verschiedenen

Vegetationstypen auch auf den Kontrollflachen hoch signifikant (p < 0.0001). Fir die
Kontroliflachen unterscheidet sich die Hohe der auf Rohboden wachsenden Baume
signifikant von der Baumhdohe auf den tbrigen Substraten (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Vergleich der Baumhohe auf Kontrollflachen in Abh&ngigkeit der
Vegetationstypen Gras (G), Moos (M), Farn (F), Hochstauden (HS), Schlagflora (SF) und

Rohboden (RB)

23



3 Resultate

3.2.3 Kronendeckungsgrad

Fir die betrachteten Aufnahmeflachen lag der Kronendeckungsgrad zwischen 20 und
50%, wobei die 30% der haufigste Deckungsgrad war. Ein signifikanter unimodaler
Einfluss des Deckungsgrades auf die Baumdichte konnte nur fur die Totholzflachen
beobachtet werden (p = 0.0005). Das Ergebnis des Post-hoc Tests zeigt, dass die
Baumdichte bei einem Kronendeckungsgrad von 40% hoher ist als bei den geringeren
oder grésseren Deckungsgraden (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: Baumdichte auf Totholz in Abhéngigkeit des Kronendeckungsgrades

Auf den Kontrollflaichen konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen
Kronendeckungsgrad und der Dichte der Verjingung festgestellt werden (p = 0.108). Auf
die Baumhohe hat der Deckungsgrad des Bestandes jedoch einen hoch signifikanten
Einfluss (p < 0.0001). Die Baumhohe nimmt bei zunehmender Bedeckung ab (Abbildung
16). Auf den Kontrollflachen mit einem Deckungsgrad von 50% sind die Baume signifikant
kleiner als bei einer geringeren Bedeckung. Auch auf dem Moderholz ist der Effekt des
Kronendeckungsgrades hoch signifikant (p = 0.0002). Die Baumhthen auf Flachen mit
Deckungsgraden von 20% und 30% unterschieden sich signifikant von Flachen mit einer
Kronendeckung von 40%. Fur einen Deckungsgrad von 50% waren die Unterschiede in
der Baumhdohe nicht mehr signifikant (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Baumhohen in Abhé&ngigkeit des Kronendeckungsgrades fur
Kontrollflachen (links) und Totholz (rechts)

3.2.4 Meereshohe

Die Standorte, welche zwischen 1090 und 1633 m.U0.M. liegen, wurden fir die
Auswertungen in sieben Hohenklassen eingeteilt. Fir das Totholz sind die Unterschiede
zwischen der Baumdichte auf den verschiedenen Hohenstufen hoch signifikant (p <
0.0001), es kann jedoch kein linearer Zusammenhang zwischen Meereshthe und der
Baumdichte beobachtet werden (siehe Abbildung 17). Die gréssten Baumdichten auf
Totholz sind zwischen 1200 m.it.M und 1300 m.id.M und zwischen 1600 m.i.M und 1700
m.i.M zu finden. Auf den Kontrollflaichen konnte kein signifikanter (p = 0.0799)
Unterschied zwischen den Baumdichten der verschiedenen Hohenstufen gefunden
werden.

25



Baumhdéhe [cm]

100
1

3 Resultate

40

20
1

oo

Baumdichte [#Baume/m2]

10

<)
o

= = =

T T

T T
1000-1100 1200-1300 1400-1500  1500-1600  1600-1700

Meereshéhe [m.u.M]

Abbildung 17: Vergleich der Baumdichte auf Totholz in Abh&ngigkeit der Meereshdohe

Der Effekt der Meereshthe auf die Baumhohe war sowohl fiir das Totholz (p < 0.0001) als
auch fur die Kontrollflachen (p < 0.0001) hoch signifikant. Die hochsten, auf Totholz
wachsenden Baume waren auf Meereshohen von 1000-1100 m.u.M und 1500-1600
m.u.M zu finden. Auch hier konnte ein post-hoc Test keinen eindeutigen Trend zwischen
Baumhohe und Meereshdhe aufzeigen (siehe Abbildung 18). Auf den Kontrollflachen
wurden die hdchsten Baume bei mittleren Meereshéhen beobachtet (siehe Abbildung 18).
Auf einer Meereshohe zwischen 1600 und 1700 m.i.M war die Baumhohe signifikant
kleiner als auf den tbrigen Meereshdhen. Zwischen den tiefer gelegenen Flachen wurden
beziglich der Baumhéhe keine signifikanten Unterschiede festgestellt.
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Abbildung 18: Baumhthe in Abh&ngigkeit des Meereshdhe fiur Totholz (links) und
Kontrollflachen (rechts)
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3.2.5 Hangneigung

Die meisten der betrachteten Flachen liegen in steilem Geldnde, mit maximalen
Hangneigungen von 90%. Ein Drittel der Standorte wies eine Neigung von 60% auf,
flacher waren nur drei der 15 Aufnahmeflachen, welche Hangneigungen von 40% und
55% aufwiesen.

Zwischen den verschiedenen Hangneigungen konnten fir die Dichte der auf Totholz
wachsenden Baume hoch signifikante (p < 0.0001) Unterschiede festgestellt werden. Fir
die Kontrollflachen war dieser Einfluss knapp nicht signifikant (p = 0.053). Die grdsste
mittlere Dichte auf Totholz wurde bei einer Hangneigung von 40% erreicht. Ausser flr
eine Hangneigung von 70% unterscheidet sich die Baumdichte bei 40% signifikant von
den Ubrigen Neigungen (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Vergleich der Baumdichte auf Totholz in Abhangigkeit der Hangneigung

Auch fur die Baumhohe konnten mittels Kruskal-Wallis Test hoch signifikante
Unterschiede zwischen den Hangneigungen der Standorte festgestellt werden. Fir
Baume auf Totholz (p < 0.0001) unterschieden sich die Baumhdhen auf Flachen mit
Neigungen von 55 und 60% signifikant von den restlichen Flachen (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: Vergleich der Baumhdhe auf Totholz in Abh&ngigkeit der Hangneigung

3.2.6 Warmesumme

Die aus den GIS-Daten erhaltenen Werte fir die Tagesgrade (Tage * °C) liegen zwischen
1100 und 2100. Die Baumdichten auf dem Totholz unterscheiden sich bezilglich der
Tagesgrade hoch signifikant (p = 0.0001). Zwischen Tagesgradwerten von 1100, 1300,
1500 und 1700 bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Baumdichten.
Bei 1900 ist die Anzahl Baume pro Flache jedoch signifikant grosser als bei niedrigeren
Tagesgradwerten. Fur Tagesgrade von 2100 sinkt die Baumdichte wieder und es
bestehen keine signifikanten Unterschiede zu den anderen Klassen (siehe Abbildung 21).
Im Gegensatz zum Totholz konnte auf den Kontrollflachen kein signifikanter Einfluss der
Tagesgrade auf die Dichte der Baume festgestellt werden.
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Abbildung 21: Vergleich der Baumdichte auf Totholz in Abhéngigkeit der Tagesgrade

Betreffend Baumhohe konnte lediglich auf den Kontrollflachen signifikante Unterschiede
zwischen den verschiedenen Tagesgradwerten gefunden werden (p < 0.0001). Signifikant
waren die Unterschiede nur zwischen den Werten 1300 und 1700 respektive 1500 und
1700 (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Vergleich der Baumhohe auf Kontrollflachen in Abh&ngigkeit der
Tagesgrade
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3.2.7 Niederschlag

Die Niederschlagswerte fiur die 15 Standorte liegen zwischen 11500 und 20500
(1/20mm)/Monat. Zwischen der Baumdichte auf Totholz und dem Niederschlag konnte ein
hoch signifikanter Zusammenhang (p = 0.0004) gefunden werden. Die ho6chsten
Baumdichten wurden bei tiefen Niederschlagswerten gemessen, mit zunehmendem
Niederschlag nahm die Dichte auf dem Totholz wieder ab (siehe Abbildung 23).
Signifikant waren die Unterschiede in der Baumdichte zwischen Niederschlagswerten von
12500-13500 (1/10mm)/Monat und zwischen 12500-20500 (1/10mm)/Monat. Auf den
Kontrollen konnte kein Einfluss des Niederschlages auf die Baumdichte beobachtet
werden.
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Abbildung 23: Vergleich der Baumdichte auf Totholz in Abhangigkeit des
Niederschlages

Der Effekt des Niederschlages auf die Baumhdhe war sowohl auf den Totholzplots (p <
0.0001) als auch auf Kontrollflachen hoch signifikant (p < 0.0001, siehe Abbildung 24). Die
Baumhohen bei einem Niederschlag von 13500 (1/10mm)/Monat waren signifikant
geringer als bei Niederschlagswerten von 11500 (1/10mm)/Monat, 12500
(2/20mm)/Monat und 20500 (1/10mm)/Monat. Zwischen den anderen Werten konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Auf den Kontrollflachen nimmt die
Baumhohe bis zu einem Wert von 13500 (1/10mm)/Monat zu und nimmt bei
Niederschlagen von 18500 (1/10mm)/Monat wieder ab. Ausser fir einen
Niederschlagswert von 19500 (1/210mm)/Monat unterschied sich die Baumhohe bei 11500
(1/20mm)/Monat signifikant von den Baumhdohen bei den tbrigen Niederschlagswerten.
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Abbildung 24: Baumhdhe in Abhangigkeit des Niederschlages fur Totholz (links) und
Kontrollflachen (rechts)

3.2.8 Bodentyp

In Tabelle 6 sind die Bodentypen und Eigenschaften fir die betrachteten Standorte
zusammengefasst. Dem Buchstaben entsprechend werden die Bodentypen in
physiographische Einheiten unterteilt. Die Bodentypen S5 und S7 gehéren zur alpinen
Flyschlandschaft oder Gebieten mit Bindnerschiefer. U steht fir die Einheit der alpinen
Kalkberglandschaft und W fir die alpine kristalline Berglandschatt.
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Tabelle 7: Bodentypen und deren Eigenschaften

S5 S7 Ul u7 w6 w7

Regosol Regosol Lithosol Rendzina | Cambisol Regosol
Bodentypen Cambisol Cambisol Rendzina Regosol Regosol Podzol

Gleysol Gleysol Regosol Lithosol Podzol Ranker
Grindigkeit Flach Flach Sehr flach | Sehr flach | Mittel Sehr flach
Skelettgehalt Skelettreich | Skelettreich Extrem . Skelettreich | Skelettreich | Skelettreich

Skelettreich

Wasserspeicher . . Extrem . I .
vermogen Gering Gering gering Sehr gering | Massig Sehr gering
Nahrstoffspeicher . : : . . .
vermogen Gering Gering Sehr gering | Sehr gering | Mé&ssig Sehr gering
Was_serd_urch- Schwach Gehemmt | Normal Normal Normal Ubermaéssig
lassigkeit Gehemmt
Forstwirtschaftliche | Massige Méssige Geringe Geringe Geringe Geringe
Eignung Produktion | Produktion | Produktion | Produktion | Produktion | Produktion

Auf den Kontrollflachen konnte zwischen den Baumdichten auf den verschiedenen
Bodentypen signifikante Unterschiede festgestellt werden (p = 0.0298). Fiur die Baumhdhe
auf den Kontrollen konnten hoch signifikante (p = < 0.0001) Unterschiede zwischen den
Bodentypen festgestellt werden(siehe Abbildung 25). Ausser fur den Bodentyp Ul
unterschied sich die Baumhthe auf dem Bodentyp S5 signifikant von den restlichen

Bodentypen.
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Abbildung 25: Baumdichte (links) und Baumhdhe (rechts)
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3.3 Multivariate Analyse

Durch die Anwendung von GLM (Generalized lineare Models) auf die einzelnen
erklarenden Variablen konnten jene Variablen gefunden werden, welche auf die
Baumhohe und Baumdichte einen signifikanten Einfluss haben. Fur die Baumhdhe sind
diese Variablen und die zugehérigen p-Werte in Tabelle 7, fir die Baumdichten in Tabelle
8 dargestellt.

Tabelle 8: Signifikante Variablen fir die Baumhdhe

Variable p-Wert
Zersetzungsgrad < 0.0001
LaubNadel < 0.0001
Totholz Vegetation < 0.0001
Neigung 0.0003
Tagesgrad 0.0003
LaubNadel < 0.0001
Bodentyp < 0.0001
Kronendeckung < 0.0001
Vegetation < 0.0001
Kontrolle Niederschlag < 0.0001
Meereshohe < 0.0001
Tagesgrad < 0.0001
Neigung 0.0015
Strahlung 0.0117

Tabelle 9: Signifikante Variablen fur die Baumdichte

Variable p-Wert
Tagesgrad < 0.0001
Niederschlag < 0.0001
Totholz Neigung 0.0046
Strahlung 0.0080
Zersetzungsgrad 0.0176
Bodentyp < 0.0001
Kontrolle Kronendeckung 0.0060
Vegetation 0.0096

Die Modelle, welche die Zielvariablen am besten erklaren, wurden durch aufbauende
Verfahren (forward selection) bestimmt. In Tabelle 9 werden die wichtigsten Faktoren
aufgezeigt. Auf den Kontrollflachen beeinflusste der Bodentyp beide Zielvariablen. Weiter
waren die Variablen LaubNadel, welche zwischen Laub- und Nadelgehdlzen
unterscheidet und die Meereshdhe im Modell der Baumhghe enthalten. Auf dem Totholz
wurde die Baumhohe durch den Zersetzungsgrad, Baumart (LaubNadel), Vegetation und
die Warmesumme (Tagesgrad) beeinflusst. Im Modell fir die Baumdichte waren die
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Variablen Warmesumme und der Niederschlag enthalten. Fir die Baumhohe auf den
Kontroliflachen kann das entsprechende Modell 63% der Abweichung erklaren, fur
Totholz sind es 35% der Abweichung, welche durch das Modell erklart werden. Fir die
Baumdichte auf Kontrollflachen und Totholz erklaren die Modelle 47% respektive 28% der
Abweichung.

Tabelle 10: Modelle fiir Baumhdhe und Baumdichte

Variablen Deviation [%]
LaubNadel
Kontrolle Bodentyp 63.2
Meereshohe
Baumhohe Zersetzungsgrad
LaubNadel
Totholz Vegetation 35.5
Tagesgrad
Kontrolle Bodentyp 47.9
Baumdichte Tagesgrad
Totholz Niederschlag 28.5
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4 Diskussion

4.1 Zustand des Moderholzes

Der grosste Teil des untersuchten Moderholzes wies bereits eine fortgeschrittene
Zersetzung auf. Mit einem Anteil von knapp 75% waren die Zersetzungsgrade 3 und 4 am
haufigsten vertreten. Bei einem Wert von 3 ist das Holz nur teilweise abgebaut, Holz mit
dem Wert 4 ist zum grossten Teil bereits weich. Stark zersetztes Holz mit einem
Zersetzungsgrad von 5 war nicht so haufig zu finden, nur 10 % des Totholzes wies diesen
Wert auf. Vergleicht man den Stand der Zersetzung mit Angaben zum kompletten Abbau
des Holzes anderen Arbeiten, so lauft der Zersetzungsprozess auf den Windwurfflachen
relativ schnell ab. Bei Untersuchungen an Fichten in Schweden stellten Hytteborn und
Packham (1987) zum Beispiel fest, dass es zwischen 55 und 57 Jahre dauert, bis ein
Stamm vollstandig zersetzt ist. Fir subalpine Fichtenwdlder in den Westkarpaten kamen
Holeksa et al. (2008) je nach Stammgrésse auf Werte von 71 bis 113 Jahre. Fir die
Abbauraten des Holzes stellte dabei Naesset (1999) fest, dass der Abbau in den ersten
funf Jahren durch das anfangliche Fehlen von abbauenden Organismen langsamer
ablauft als zu einem spateren Zeitpunkt. Es gilt jedoch zu beachten, dass der Grad der
Zersetzung neben dem Alter des Totholzes auch von klimatischen und standértlichen
Faktoren gesteuert wird. So wird die Geschwindigkeit des Abbaus beispielsweise durch
den Baumdurchmesser, Bodenfeuchtigkeit, Besonnung und dem Bodenkontakt
beeinflusst (Naesset 1999). Obwohl der Einfluss dieser Faktoren auf den Holzabbau bei
den statistischen Analysen nicht berlicksichtigt wurde, konnten solche Effekte bei der
Feldarbeit beobachtet werden. Stamme in schattigen, feuchten Lagen, welche in Kontakt
mit dem Boden standen waren meist relativ stark zersetzt. Dem direkten Sonnenlicht
ausgesetztes Totholz, wies demgegentiber ofter einen geringeren Abbau auf.

Zwischen 30 und 60 Jahren nach dem Absterben eines Baumes bietet das Moderholz
optimale Bedingungen fir Keimung und Wachstum von Fichten (Zielonka 2006). Bei den
Untersuchungen der WSL konnte auf belassenen Flachen sieben Jahre nach dem Sturm
Vivian bereits Verjingung auf Totholz beobachtet werden (Wohlgemuth et al. 2002).
Zwanzig Jahre nach dem Sturmereignis war auf etwas mehr als einem Viertel aller
erhobenen Totholzstiicke bereits Verjingung vorhanden. Unter den 39 Stammen mit
Zersetzungsgrad 2 war nur gerade auf einem Stamm Verjingung zu finden. Dies deutet
darauf hin, dass das Totholz in diesem Abbaustadium noch kein glnstiges
Verjungungssubstrat ist. Zielonka und Niklasson (2001) konnten &hnliches in nattirlichen
Fichtenwaldern in Polen beobachten, wo einzelne Fichten beim gleichen Zersetzungsgrad
zwar keimten, das Substrat jedoch noch als unginstig erachtet wurde. Fir die
Zersetzungsgrade 3 bis 5 stieg die Baumdichte mit zunehmender Vermoderung an. Auch
fur die H6he konnten mit zunehmender Zersetzung gréssere Baume beobachtet werden.
Die Hypothese, dass die Verjingungssituation mit zunehmendem Abbau verbessert wird,
kann somit bestétigt werden.
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Zwanzig Jahre nach dem Sturm Vivian ist das Holz bereits soweit zersetzt, dass es fiur die
Baumverjingung als Substrat genutzt werden kann. Die geringe Hohe der Verjingung -
auf Totholz mit Zersetzungsgrad 3 ist die durchschnittliche Hohe 3.3 cm (x 3.0 cm) - lasst
aber darauf schliessen, dass dies noch nicht so lange der Fall ist und dass die
Verjungungsgunst auf dem sich zersetzenden Totholz in Zukunft weiter zunehmen wird.

4.2 Entwicklung der Verjingung

Bei den untersuchten Flachen waren deutliche Unterschiede zwischen der Verjingung auf
Kontrollflachen und jener auf Totholz zu beobachten. Auf den Kontrollflachen dominierten
vor allem Laubbaume wie die Salweide (Salix caprea), Bergahorn (Acer pseudoplatanus)
oder Vogelbeere (Sorbus aucuparia). Die Baume waren hier bereits wesentlich héher als
auf dem Totholz, wo vor allem Samlinge und Keimlinge zu finden waren. Diese deutlichen
Unterschiede in der Baumverjingung auf beiden Substraten zeigten sich auch in den
statistischen Auswertungen. Vor allem die Héhe der Baume wurde durch das Substrat
beeinflusst. Sowohl bei der Betrachtung der Laub- und Nadelbdume als auch Uber die
Gesamtheit aller aufgenommenen B&ume konnten beziglich der Baumhohe signifikante
Unterschiede beobachtet werden. Auf Totholz wachsende Baume waren deutlich kleiner
als jene auf den Kontrollen, zudem wiesen die Werte der Baumhohe geringere
Streuungen auf. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass das Totholz direkt nach dem
Sturm noch nicht ein geeignetes Verjingungssubstrat ist und erst mit der Zeit von
Pflanzen besiedelt wird. Nach Zielonka (2006) sind auf frischem Totholz nur selten
Keimlinge zu finden, erst mit zunehmender Zersetzung nimmt die Besiedlung des
Totholzes zu. Auf dem Boden kann sich die Verjingung hingegen bereits kurze Zeit nach
einem Sturm einstellen. Durch die Schaffung eines Mosaiks von verjingungsgunstigen
Kleinstandorten kann die Baumverjingung auf dem Erdboden sogar begunstigt werden.
So schaffen die durch Wind geworfenen Baume nicht nur Offnungen im Kronendach,
durch herausgerissene Wurzeln wird die Bodenvegetation zerstort und Mineralboden
freigelegt (Jehl 2001). Vor allem fur Pionierbdaume sind solche, durch Windwirfe gestérten
Bodenoberflachen ein glnstiges Keimsubstrat (JonaSova et al. 2010). Zudem kann das
Vorhandensein allfalliger Samenbanken die Regeneration der Baumschicht auf den
Kontroliflachen deutlich erleichtern (Vodde et al. 2010).

Uberraschenderweise war der Effekt des Substrates fur die Baumdichten nicht so
deutlich. Zwischen Totholz und Kontrollflachen konnten beziiglich der Baumdichte keine
signifikanten Unterschiede gefunden werden. Erst bei einer Unterteilung der Verjingung
in Laub- und Nadelbdume oder in Hohenklassen wurden Unterschiede zwischen den zwei
Substraten deutlich. Laubbaume wiesen auf den Kontrollflachen signifikant hdhere
Dichten auf als auf dem Moderholz. Unter den Laubbdumen waren Pionierarten wie
Weiden oder Vogelbeere dominant, welche auf dem gestdrten Untergrund das geeignete
Keimungssubstrat vorfinden konnten (Ulanova 2000). Die auf Totholz wachsenden
Laubgehdlze besiedelten vor allem Wurzelteller, wo Rohboden der dominante Aspekt war.
Auf liegenden Baumstdmmen waren sie jedoch kaum zu finden. Nadelb&dume, vor allem
Fichten waren hingegen héaufiger auf Moderholz zu finden. Obwohl sich die Baumdichten
auf den beiden Substraten nicht signifikant unterscheiden, zeigt dieser Vergleich die aus
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der Literatur bekannte Bedeutung des Totholzes fiir die Fichtenverjingung (z.B. Hofgaard
1993; Zielonka 2006). Dass der Unterschied zwischen beiden Substraten nicht so deutlich
ausgefallen ist, kdnnte damit zusammenhé&ngen, dass neben dem Totholz der Rohboden
ein weiteres beliebtes Keimungssubstrat der Fichte ist (Kuuluvainen und Kalmari 2003).
Auf der Flache Tuleu, in der Nahe von Scheid, wo die Kontrollflachen durch Mineralboden
dominiert waren, wurde dieser Einfluss deutlich sichtbar. Auf diesem Standort wurden die
hochsten Baumdichten auf den Kontrollflachen beobachtet. Neben der Fichte, welche den
Hauptanteil der Verjingung ausmachte, konnte sich auf diesem Substrat auch die Larche
etablieren.

Die Tatsache, dass das Totholz erst mit einer zeitlichen Verzdgerung als Keimsubstrat zur
Verfigung steht, kann zudem auch eine Erklarung dafur sein, dass der in der Literatur
beschriebene Substrateffekt Uber die Gesamtheit aller untersuchten B&ume nicht
beobachtet werden konnte. Manche Studien, welche héhere Baumdichten auf Totholz
fanden, wurden in relativ natirlichen Waldern durchgefiihrt (z.B. Hofgaard 1993; Zielonka
und Niklasson 2001). In solchen naturnahen und unbewirtschafteten Waldbestanden ist
dauernd Totholz verschiedenen Alters vorhanden. Dadurch ergibt sich auch ein
kontinuierliches Angebot an unterschiedlich stark abgebautem Moderholz. Anders als auf
den Dbetrachteten Windwurfflachen steht den B&umen in solchen Waldern dauernd
verjungungsguinstiges Holzsubstrat zur Verfigung, wodurch sich auf dem Totholz hohere
Baumdichten ausbilden kdnnen.

Auf den untersuchten Kontrollflachen wurde die Baumverjingung vor allem von der
Konkurrenz durch die Bodenvegetation beeintrachtigt. Fir Baumkeimlinge und —samlinge
kann durch dichte Vegetationsteppiche Lichtmangel und Wurzelkonkurrenz entstehen,
zudem konnen kleine Samen, wie jene mancher Nadelbaume, den Boden kaum erreichen
(Ott et al. 1997). Stérungen der Vegetationsdecke, wie sie auf Windwurfflachen durch
Wourzelteller und —mulden vorkommen, beglnstigen die Keimung der Baumsamen
(Wohlgemuth et al. 2002). Vor allem Laubbdume mit Pioniercharakter sind fir die
Keimung auf gestérte Bodenoberflachen, wie sie auf Windwurfflachen vorkommen,
angewiesen (JonaSova 2010). Auf den Kontrollflachen konnten die héchsten Baumdichten
wie erwartet auf dem Rohboden gefunden werden, der Einfluss des Vegetationstyps war
jedoch nicht signifikant. Signifikante Unterschiede zwischen den Substrattypen konnten
nur bezuglich der Baumhohe gefunden werden. Die auf dem Rohboden wachsenden
Baume waren dabei signifikant kleiner als auf den uUbrigen Substraten, welche durch
Pflanzen bedeckt waren. Der Rohboden ist in den Untersuchungsflachen nach wie vor ein
wichtiges Substrat fur die Verjingung der Baume, der Effekt ist jedoch nicht so stark, wie
es auf Grund von anderen Arbeiten (z.B. Kuuluvainen und Kalmari 2003; Ott et al. 1997)
angenommen werden konnte. Dies kann dadurch erklart werden, dass seit dem
Sturmereignis bereits zwanzig Jahre vergangen sind, so dass einstige Rohbdden
wahrend dieser Zeit zum Teil wieder durch Bodenvegetation bewachsen werden konnten.
Dass die Baume auf dem Rohboden signifikant kleiner sind als auf den mit Vegetation
bedeckten Kontrollflachen zeigt, dass sich die Verjingung heute vor allem auf diesen
vegetationsfreien Flachen abspielt. Auf den Kontrollflachen mit starker Bodenvegetation
waren vor allem gréssere Baume zu finden, welche der Konkurrenz durch die Vegetation
bereits entwachsen waren. Es waren dies vor allem Pionierarten, welche nach dem Sturm
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die freigelegte Mineralerde besiedeln konnten, bevor sich ein Vegetationsteppich
ausbreiten konnte.

Wie fur die Kontrollflachen unterschieden sich die Baumhéhen zwischen den
verschiedenen Vegetationstypen auch auf dem Totholz. Da Rohboden auch auf den
bewachsenen Wurzeltellern das vorherrschende Substrat war, wurden die Wurzelteller in
der Analyse nicht bertcksichtigt. Anders als auf den Kontrollflachen, wo die Vegetation
die Baumverjingung erschwert oder verunmoéglicht, scheinen durch Gras und Moos
bewachsene Stdamme die Verjingung eher zu férdern. Auf dem Totholz waren Baumchen
auf kahlen Stammen signifikant kleiner als auf mit Moos oder Gras bewachsenen
Totholzstiicken. Obwohl der Effekt fur die Baumdichte nicht signifikant war, wurden die
hochsten Dichten auf Gras und Moos gefunden. Bei der Untersuchung der Besiedlung
des Totholzes durch Pflanzen im Gebirge der Tatra konnten Zielonka und Piatek (2003)
feststellen, dass Fichtensdmlinge und Krautpflanzen die Stamme gleichzeitig besiedein.
Scheinbar wird die Fichtenverjungung durch die Bedeckung durch Graser nicht
beeintrachtigt. Eine Moosschicht auf dem Totholz kann die Fichtenverjingung sogar
beglnstigen, wie es auch Hunziker und Brang (2005) in Mischwaldern der Sidalpen
beobachten konnten.

Weitere Einflussvariablen wie Kronendeckungsgrad, Meereshéhe, Warmesumme oder
Niederschlag beeinflussten auf den Kontrollflachen vor allem die Baumhéhe. Deutlich war
der Zusammenhang zwischen der Baumhoéhe und dem Kronendeckungsgrad. Auf den
untersuchten Kontrollflachen nahm die Baumhohe mit zunehmender Kronendeckung ab.
Obwohl Warmesumme und Niederschlag einen signifikanten Einfluss auf die Baumhohe
hatten, waren fur diese Variablen keine deutlichen Zusammenh&nge zu erkennen. Es ist
dabei schwierig abzuschatzen, inwieweit dies auf eine starkere Beeinflussung durch
andere Variablen oder die relativ kleine Stichprobenanzahl zurtickzufiihren ist. Da die
Stichprobe mit 15 Flachen relativ klein ist, kbnnen einzelne Werte einen grossen Einfluss
auf die Ergebnisse der statistischen Auswertungen haben. Fir die Baumdichte waren
signifikante Unterschiede nur zwischen den verschiedenen Bodentypen zu finden. Auf
Boden der Kartierungseinheit S5 war die Dichte am hochsten. Die Bodden der
physiographischen Einheit S gehoren zur alpinen Flyschlandschaft oder Gebieten mit
Bindnerschiefer an. Fur die untersuchten Flachen war mit der Einheit S7 ein weiterer
Vertreter dieser Einheit vertreten. Da die Einteilung dieser Bodentypen auf Grund des
Ausgangsgesteins durchgefiihrt wurde, sind die Bodentypen und demzufolge auch die
Bodeneigenschaften innerhalb der Kartierungseinheiten relativ &hnlich (siehe Tabelle 6).
Folglich waren zwischen den beiden Kartierungseinheiten S5 und S7 nicht derart grosse
Unterschiede beziglich der Baumdichte zu erwarten. Es liegt also nahe, dass dieses
Resultat durch andere Faktoren beeinflusst wurde. Da auf der einzigen Aufnahmeflache
der Klasse S5 der Anteil an Mineralerde sehr hoch war, sind die grossen
Dichteunterschiede wahrscheinlich vor allem auf das Substrat zurtickzufiihren. Auf Grund
des gunstigen Keimungssubstrates waren die Baumdichten auf diesen Kontrollflachen
deutlich héher als auf jenen der Gbrigen Standorte. Dies zeigt, dass die Dichte der Baume
stark durch das Vorhandensein der Bodenvegetation beeinflusst wird und
Vegetationsfreie Boden fur die Etablierung der Baume von grosser Bedeutung sind.
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Fur das Moderholz hat neben Faktoren wie Standort und Klima auch der Zersetzungsgrad
des Holzes einen bedeutenden Einfluss auf die Etablierung und Entwicklung der
Verjungung (z.B. Naesset 1999; Zielonka und Niklasson 2001). Laut Harmon et al (1986)
wird die Bedeutung des Totholzes als Pflanzenhabitat unter anderem durch
Zersetzungsgrad, Feuchtigkeit und der Substratqualitéat kontrolliert, da diese Faktoren die
Aktivitat der Zersetzer beeinflussen. Die Feuchtigkeit kann dabei sowohl den
Vegetationstyp als auch die Vegetationsdichte beeintrachtigen. Auf trockenen und
besonnten Standorten ist kaum Moderholzverjingung zu finden, da das Moderholz an
solchen Standorten austrocknet (Ott et al. 1997). In Ubereinstimmung mit diesen
Erkenntnissen und Beobachtungen, hatten in meinen Untersuchungsflachen sowohl der
Kronendeckungsgrad als auch die Niederschlagsmenge einen signifikanten Einfluss auf
die Verjungung. FUr den Kronendeckungsgrad zeigten sich die geringsten
Verjungungsdichten wie erwartet bei der geringsten Bedeckung. Am hdchsten war die
Anzahl Verjingungseinheiten pro Flacheneinheit bei einem mittleren Deckungsgrad von
40%, auch waren die Baume bei diesem Deckungsgrad am hdchsten. Zwischen
Baumdichte und Niederschlag deutet sich jedoch ein negativer Zusammenhang an, die
hochsten Baumdichten sind bei den geringsten Niederschlagswerten zu finden. Dies
zeigt, dass die Feuchtigkeit an einem Standort nicht nur von der Niederschlagsmenge,
sondern von weiteren Faktoren, wie zum Beispiel dem Relief und der Beschaffenheit des
Untergrundes abhangt. Die Temperaturabh@ngigkeit der zersetzenden Organismen und
folglich auch der Zersetzung kann anhand der Warmesummen abgebildet werden. Mit
zunehmender Anzahl Tagesgrade steht den Pflanzen und Organismen mehr Warme fir
die Entwicklung zur Verfigung. Auf Totholz widerspiegelt sich das in einer Zunahme der
Baumdichte bei héheren Warmesummen. Fir die Baumhohe konnte kein signifikanter
Zusammenhang mit den Warmesummen gefunden werden. Dies kdnnte darauf
hindeuten, dass die Temperatur in meinen Untersuchungsflachen einen grésseren
Einfluss auf die holzabbauenden Organismen und folglich auf die Zersetzung hat als auf
das Baumwachstum. Da die Temperatur mit zunehmender Meeresh6he abnimmt (Landolt
2003) sollte fur die Meereshohe ein dhnlicher Effekt wie fur die Warmesummen ersichtlich
sein. Zwar unterschieden sich sowohl die Baumdichten als auch die Hohen zwischen den
verschiedenen Hohenklassen signifikant, eine klare Abnahme der Dichte oder Baumhohe
konnte jedoch nicht festgestellt werden. Entgegen den Erwartungen wurden auf den
hochstgelegenen Standorten auf Meereshéhen zwischen 1600 und 1700 m die
zweithdchsten Baumdichten gefunden. Diese Abweichungen kdnnten damit begrindet
werden, dass neben den liegenden Totholzstimmen auch die Wurzelteller als Totholz
gezahlt wurde. In Scheid, einem Standort in dieser Hohenklasse wies die Baumdichte auf
den Wurzeltellern den hdochsten Wert aller Aufnahmeflachen auf.

Die multivariaten Modelle bestéatigen die bereits in der univariaten Analyse gefundenen
Zusammenhéange. Auf den Kontrollflaichen wurde die Baumverjingung vor allem durch
den Bodentyp beeintrachtigt. In beiden Analysen wurde die Baumdichte nur von dieser
Variablen beeinflusst. Die Baumhdhe wird am besten durch die Baumart, den Bodentyp
und die Meereshohe erklart. Uberraschenderweise ist der Vegetationstyp in beiden
Modellen nicht enthalten. Da die Baumdichte auf den verschiedenen Bodentypen, wie
oben bereits erwéhnt wurde, durch das Vorhandensein von Rohboden beeinflusst wurde,
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zeigt sich die Bedeutung von vegetationsfreien Flachen fir die Baumverjungung durch die
Bodentypen.

Die Verjungungsdichte auf Totholz wird am besten durch die Warmesumme und den
Niederschlag erklart. Auf Grund des hoch signifikanten Zusammenhanges zwischen der
Baumdichte und dem Zersetzungsgrad ware ein gosserer Einfluss des
Vermoderungsgrades erwartet worden. Durch den Einfluss der Warmesumme und des
Niederschlages auf den Zersetzungsgrad, kann auch hier angenommen werden, dass der
Einfluss des Holzabbaus auf die Verjingung durch die besagten Einflussgrossen zur
Geltung kommt.

Vor allem fir die Verjingung auf Kontrollflachen zeigt sich, dass die Baumdichte starker
durch Mikrostandortsfaktoren wie Substrateigenschaften und Vegetationskonkurrenz
abhangt, als von grossrdumigen Standortsfaktoren, wie Neigung, Meereshéhe oder der
regionalen Niederschlagsmenge. Die einzige Variable, welche einen signifikanten Einfluss
auf die Verjungungsdichte aufwies, war der Bodentyp. Beim Totholz haben diese
Faktoren durch ihren Einfluss auf die Zersetzung des Holzes einen grosseren Einfluss auf
die Verjungungsdichte. Fir die Moderholzverjingung sind schattige und feuchtere
Standorte geeigneter als grosse, besonnte Freiflachen. Kleinere, etwas starker
Uberschirmte Streuschaden sind daher bessere Standorte fur die Totholzverjingung als
grosse Totalschadenflachen, wo das Moderholz relativ schnell austrocknet. Auf diesen
kleineren Schadflachen kann das Liegenlassen des Sturmholzes jedoch auch Gefahren
mit sich bringen. Da das liegende Holz auf solchen Flachen langer frisch bleibt als auf
grosseren, offeneren Flachen, ist hier das Risiko fir einen Befall durch Borkenkéfer
deutlich hoher. Nach Forster et al. 2003 ist die Kaferbekampfung auf Streuschaden daher
effektiver als Eingriffe auf Totalschadenflachen. Trotz dieses Risikos kann ein Belassen
solcher Flachen auch Chancen mit sich bringen. Vor allem auf Totholz angewiesene Pilz-
und Tierarten kdnnen vom liegenden Holz profitieren und die Biodiversitat erhdhen. Das
durch belassenes Sturmholz geschaffene Mosaik verschiedener Standorte kann weiter zu
einer zeitlich und ortlich gestaffelten Einstellung der Verjingung fuhren, was in einer
besseren Strukturierung der Folgebesténde resultieren kann (BUWAL 2000).

Ob Sturmschaden geraumt werden, oder ob die Flachen sich selbst liberlassen werden
und damit ein Aufkommen von Moderholzverjingung tberhaupt ermdglicht wird, hangt in
erster Linie von den politischen und dkonomischen Rahmenbedingungen ab. Wird wie
nach den Stirmen Vivian und Lothar das Raumen des Schadholzes durch Bund und
Kantone gefdrdert, werden belassene Windwurfflachen in der Schweiz wohl auch in
Zukunft die Ausnahme sein. Mit der im Jahr 2000 durch das Bundesamt fur Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL) erarbeiteten Entscheidungshilfe bei Sturmschaden im Wald
wurde versucht, fur kiinftige Sturmereignisse eine Hilfe zu schaffen, welche verschiedene
Anliegen und Interessen beriicksichtigt (BUWAL 2000). Diese Hilfe soll einen Beitrag zur
Entscheidung leisten, auf welchen Schadflachen eingegriffen werden muss und auf
welchen eine Raumung des Schadholzes keinen Sinn macht.
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4.4 Diskussion der Methoden

Die Auswahl von geeigneten Sturmschadenflachen erwies sich als schwieriger als
erwartet. Da der grosste Teil der Schadenflachen nach dem Sturm geraumt wurde, war es
schwierig, zusatzlich zu den Beobachtungsflachen der WSL, weitere belassene Vivian-
Flachen zu finden. Auf Grund der geringen Anzahl ungerdumter Flachen musste das
urspriingliche Untersuchungsgebiet ausgeweitet werden. Dies hatte zur Folge, dass nicht
alle vorgesehenen Faktoren bericksichtigt werden konnten. So konnten nicht wie
gewlnscht Flachen mdglichst verschiedener Expositionen berlcksichtigt werden. Da alle
Aufnahmeflachen &hnliche Expositionen aufwiesen, wurde diese Variable in den
Auswertungen nicht bertcksichtigt. Eine weitere Folge der relativ geringen
Stichprobenzahl ist die Anfalligkeit der Daten auf Extremwerte. Durch einen hohen Anteil
an Rohboden auf den Kontrollflachen hatte vor allem die Aufnahmeflache in Scheid einen
grossen Einfluss auf die Verteilung der Verjingung. Deutlich wurde dieser Einfluss vor
allem bei der Untersuchung der Bodentypen. So waren die Unterschiede in der
Baumdichte zwischen zwei sehr ahnlichen Bodentypen zu gross, als dass sie allein durch
die Bodentypen erklart werden kdnnten.

Obwohl bei den Feldaufnahmen versucht wurde, moglichst objektiv und
unvoreingenommen vorzugehen, ist eine gewisse Subjektivitdt bei der Auswahl der
Aufnahmeflachen und bei der Datenerhebung nicht auszuschliessen. Dadurch, dass eine
gewisse Menge an Totholz erhoben werden sollte, wurden die Aufnahmeflachen eher an
totholzreicheren Stellen eingerichtet. Diese Stellen sind mdglicherweise nicht in jedem
Fall reprasentativ fir die gesamte Windwurfflache. Auch die Qualitat der Daten wird durch
Ungenauigkeiten und Messfehler beeintrachtigt. So kann der Messfehler bei der mit
Doppelmeter bestimmten Baumhgdhe je nach Hohe im Bereich von einigen Millimetern bis
einigen Zentimetern liegen. Eine weitere Schwierigkeit ergab sich bei der Bestimmung
des Zersetzungsgrades. Durch die qualitativen Merkmale fir die Zersetzungsgrade war es
in gewissen Féllen schwierig, das Totholz eindeutig einer Klasse zuzuordnen. Zudem ist
das Moderholz beziglich der Vermoderung ein relativ heterogenes Substrat. Durch die
Messungen in Abstdanden von 2 Metern konnten Kkleinflachige Unterschiede
moglicherweise nicht immer abgebildet werden.

4.5 Weiterfuhrende Forschungsfragen

Da der Prozess des Totholzabbaus und der damit einhergehenden Besiedlung durch
Baume langsam ablaufen, missen diese Entwicklungen Gber lange ZeitrAume beobachtet
werden. Zwanzig Jahre nach dem Sturmereignis Vivian zeigt sich, dass sich erste Baume
auf dem Totholz etablieren konnten. Da die Baumverjlingung aber erst jetzt beginnt, auf
dem Totholz Fuss zu fassen, ist es wichtig, die Etablierung und Entwicklung der
Verjingung weiterhin zu beobachten. Es stellt sich die Frage, ob die Baumdichte auf dem
Totholz weiterhin zunimmt und vor allem, ob die vorhandene Verjingung auf dem Totholz
weiterhin wachsen und Uberleben kann. Begunstigt die zunehmende Zersetzung die
Verjingung in jedem Fall oder kann sich die mit dem Abbau zunehmende Instabilitat des
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Substrates negativ auf die Verjingung auswirken? Weiter stellt sich auch die Frage, ob
sich die Baume nach ganzlicher Zersetzung des Totholzes auch auf dem Boden
etablieren und zu stabilen Individuen weiterentwickeln kbnnen?

Durch die Beriicksichtigung von Variablen wie beispielsweise Bodentyp, Niederschlag
oder Meereshéhe wurde versucht, den Einfluss der Standortsfaktoren auf die
Moderholzverjingung und damit auch indirekt auf den Zersetzungsgrad zu untersuchen.
Die Zusammenhdnge zwischen den Standortsfaktoren und dem Vermoderungsgrad
konnten auf Grund der Struktur der Daten statistisch nicht analysiert werden.
Eigenschaften wie zum Beispiel die Exposition des Standortes, die Auflageflache des
Totholzes auf dem Boden oder die Distanz zwischen Boden und dem Holz sind in fur die
Untersuchung der Abbaugeschwindigkeit von Interesse.

Die Entwicklung der Verjingung und die Geschwindigkeit mit welcher der Holzabbau
ablauft, sind von zentraler Bedeutung fur eine Abschatzung der Schutzwirksamkeit auf
Windwurfflachen. Da liegende Stdmme nur Uber einen gewissen Zeitraum eine
Schutzfunktion Ubernehmen kénnen, sollte mit der Zeit die Verjingung diese Funktion
tbernehmen. Neben der langfristigen Beobachtung der Verjingungsentwicklung sollte fir
die Abschéatzung der Schutzwirksamkeit auch die Entwicklung des Moderholzes uber
einen langeren Zeitraum beobachtet werden.
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5 Schlussfolgerungen

Der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Vergleich von Moderholz und Boden zeigte,
dass die Verjingungsmechanismen auf diesen beiden Substrattypen unterschiedlich
ablaufen. Auf den Kontrollflachen befanden sich vor allem bereits gréssere Laubbaume,
welche sich unmittelbar nach dem Sturm auf dem gestorten Untergrund etablieren
konnten. Jungere Baume waren auf den Kontrollflachen vor allem auf dem Rohboden zu
finden. Auf anderen, bewachsenen Substraten hatte die Verjingung Mihe, sich gegen die
vorherrschende Bodenvegetation durchzusetzen. Ein gegenteiliges Bild konnte fir die auf
Moderholz wachsenden Baume festgestellt werden. Auf diesem Substrat dominierten
Nadelbdaume, allen voran die Fichte. Es zeigt sich, dass das Vorkommen von
Moderholzverjingung relativ viel Zeit in Anspruch nimmt. Nach zwanzig Jahren kénnen
zwar schon einzelne Verjingungsanséatze beobachtet werden, die Baumhéhe und die
Verjungungsdichte auf dem Totholz sind jedoch noch relativ gering. Durch die
fortschreitende Zersetzung und die starke Konkurrenz der Bodenvegetation ist das
Totholz zum jetzigen Zeitpunkt ein wichtiges Substrat flr die Baumverjiingung.

Der Abbau des Totholzes ist 20 Jahre nach dem Sturm Vivian bereits so stark
fortgeschritten, dass mittlere Zersetzungsgrade, mit beginnender Moderholzverjingung
unter den liegenden Stammen am haufigsten zu finden waren. Starker zersetztes Holz
hingegen war auf den untersuchten Flachen seltener vorhanden. Mit zunehmender
Vermoderung stiegen sowohl die Baumdichten als auch die Baumhéhen an, wobei die
Geschwindigkeit des Holzabbaus durch standdrtliche Eigenschaften (insbesondere
Kronendeckungsgrad und Warmesumme) stark beeinflusst wird. Die gezielte Forderung
von Moderholzverjingung ist also nicht dberall gleich sinnvoll. Auf grossen
Schadenflachen mit einem geringen Deckungsgrad und direkter Besonnung trocknen die
Stdmme schnell aus und vermodern nur langsam. Auf feuchteren und schattigen
Standorten wird das Totholz schneller zersetzt und bietet so ein geeignetes Substrat fur
die Baumverjiingung.

Bei der Widerbewaldung von Windwurfflachen kann liegendes Moderholz als
Verjungungssubstrat durchaus eine wichtige Rolle spielen. Dies gilt vor allem dann, wenn
der Boden stark durch Vegetation bewachsen ist. Bis sich eine Verjingung auf Moderholz
einstellen kann, vergeht aber relativ viel Zeit. Daher ist es nicht immer sinnvoll das
Einsetzen der Moderholzverjungung abzuwarten und zu férdern. An Orten, wo der Schutz
vor Naturgefahren hdchste Prioritéat hat und die Schutzwirkung méglichst rasch wieder
hergestellt werden muss, ist der Einsatz von technischen Verbauungen kaum zu
umgehen. Vor allem auf grossen Schadflachen, wo das Totholz relativ schnell austrocknet
und die Zersetzung nur langsam fortschreitet hat die Verjingung Muhe sich auf dem
Moderholz zu etablieren. Grosse Distanzen zu den nachsten Samenbaumen kénnen die
Regeneration der Verjingung auf grossen Windwurfflachen noch zusatzlich erschweren.
Kleinere, etwas starker tberschirmte Flachen, wo das Holz schneller Vermodert, sind
geeignetere Standorte fur Moderholzverjingung. Obwohl auf diesen Flachen die Gefahr
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von Borkenk&fermassenvermehrungen besteht, kann der Verzicht einer R&umung solcher
Windwurfflachen auch Vorteile mit sich bringen. Durch das Belassen einzelner Flachen
wird eine natirliche Entwicklung und Sukzession zugelassen, welche in den stark
genutzten Bestéanden in der Schweiz in den meisten Fallen unterbunden wird.
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