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1. EINFUHRUNG

Empfohlene Literatur:

Als Standardwerke empfohlene Literatur zur natirlichen Waldverjliingung: Burschel und Huss
(1987), fur ltalienischsprechende: Piussi (1994)

Beqriffliche Prazisierung:

In der Fachliteratur werden die Begriffe Verjingung und Erneuerung verwendet. Der Begriff
Verjingung charakterisiert sowohl die Tatigkeit der Generationsablésung wie auch ihr Ergebnis,
namlich das Kollektiv von verjingten Jungbaumen. Unter dem Begriff Erneuerung wird nur der
Prozess der Generationsablésung im Wald verstanden.

1.1 DIE ZWElI GRUNDFORMEN DER WALDENTWICKLUNG (SYLVIGENESE)

Wie auch im Naturwald kennt der Waldbau zwei Grundformen der Sylvigenese, im Grossen und
Ganzen gekennzeichnet durch die Art und Weise der Erneuerung und der Entwicklung,
namlich:

1. Die spontane kontinuierliche Erneuerung und Verselbstandigung der Produktion, wie
sie im perfekten ungleichférmigen Wald oder Plenterwald erscheint, eine Form ohne
nennenswerte Unterbrechung des Waldgefiiges. Solche Formen mit vertikalem
Mischungsprinzip, wie namentlich Plenterung, Mittelwaldbetrieb und lichter Hochwald
werden im Skript ,Die Plenterung und ihre unterschiedlichen Formen® (1999) bzw. in
den Textblchern ,Sylviculture 2“ (Schitz, 1997), ,Der Plenterwald“ (Schiitz, 2001)
behandelt.

2. Die Walderneuerung mit klarer Ablésung der Generationen und Entwicklung im
Rahmen eines Kollektivs (wie z.B. im Femelschlagsystem) ist Inhalt dieses Skriptes.

Als Regelprinzip gilt im Plenterwald der Lichteinfall im Bestand, welcher insbesondere fur die
unteren Bestandespartien minimal ist und die ganze Erneuerung steuert und somit flir deren
nachhaltigen Aufbau entscheidend ist. Fir die flachenweise Walderneuerung gilt als
Regelprinzip die Konkurrenz innerhalb der Kronenschicht einer Kohorte (gleichaltrige Elemente
einer Bestockung). Damit verbunden ist der Wettbewerb um den Zugang zum direkten Licht
entscheidend. Diese Form der Konkurrenz erzeugt auch gunstige so genannte erzieherische
Wirkungen (Astreinigung, Stammform u.a.m.).

Der Vorteil des Plentersystems liegt in der Kontinuitat der Leistungen und Verselbstandigung
des Waldwachstums (Minimalisieurng der seitlichen Konkurrenz). Bei der flachenweisen
Erneuerung liegen die Vorteile in erzieherischen Wirkungen.
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1.2 CHARAKTERISIERUNG DER FLACHENWEISEN WALDERNEUERUNG

Die Walderneuerung wird durch die Verjingungsart (Natur- oder Kunstverjingung)
charaktersiert, sowie durch die Stellung der Junggeneration gegentber der alten und der
zeitlich rdumlichen Abfolge des Verjingungsfortschrittes, welches ihr Tempo und das raumliche
Muster pragt.

Die Grundformen der Verjungungsstellung (spater Hiebsarten genannt) sind folgende:
Saumstellung:

Die Erneuerung erfolgt im inneren wie im
ausseren Saum des Mutterbestandes

Schirmstellung:

Die Junggeneration befindet sich unter
dem regelmassigen Schirm des Altbe-
standes

Qm (H ) Femelstellung (oder Lochstellung):
Die Erneuerung erfolgt im Lichtschacht

einer Offnung des Altbestandes

Kahlistellung:
Keine Beschirmung durch den Altbestand

0000600000

Mit diesen Grundstellungen sind beliebig viele Kombinationen von verschiedener raumlicher
und zeitlicher Auspragung bzw. Grésse maoglich.

Mogliche Einteilung der Verjingung:
1. Nach Art der Vermehrung

» vegetativ: Stockausschlage, Wurzelbrut (Ableger)
* generativ: mit Samen; es entstehen sogenannte Kernwiichse
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Fruher wurden die Betriebsarten Hochwald (aus Kernwichsen) und Niederwald (aus
Stockausschlagen) unterschieden. Heute gelten andere Kriterien fir die
Charakterisierung und Festlegung der Betriebsarten, namlich im Wesentlichen die
Besonderheiten der Erneuerung.

2. Nach Verjingungsart (natirlich oder kiinstlich)

* natlrliche Waldverjiingung. Kennzeichnend ist dabei die Technik der Hiebsfiihrung.
» Pflanzung (oder Kultur; kinstliche Walderneuerung): Im Zentrum steht die Wahl des
Pflanzenmaterials, die Mischung der Komponenten und die Pflanzungstechnik.

3. Nach Art des Kronenunterbruches beim Altbestand

» Systeme mit kontinuierlicher Erneuerung. Plenterung, Mittelwald
» Systeme mit klarer Ablésung der Generationen und kollektiver Erneuerung

In friheren Waldbauwerken stand die Erneuerungstechnik im Vordergrund bzw. pragte sie die
mdglichen Systeme (oder Betriebsarten). Man unterschied zwischen Saumschlag-, Schirm-
schlag- und Kahlschlagbetrieb usw., wenn die entsprechenden Schlagstellungen im System zur
Anwendung kamen. Im modernen polyvalenten Waldbau sind die Waldbauziele (z.B. Form der
Funktionserfillung, Baumartenwahl) der Verjingungstechnik hierarchisch (bergeordnet. Die
Verjungungstechnik ist nur ein Instrument. So werden z. B. im so genannten schweizerischen
Femelschlagbetrieb alle Hiebsarten nebeneinander angewendet. Diese Befreiung von
schematischem Vorgehen wurde von Leibundgut (1949) als Prinzip der freien Hiebsfihrung
bezeichnet. (Schiitz, 1994, 1997°)
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2. CHARAKTERISIERUNG DER VERJUNGUNGSPHASE

Grundsatzlich unterscheiden wir im Lebenszyklus eines Waldes drei wichtige Phasen der
Bestandesentwicklung (oder des Produktionszeitraums, auch Umtriebszeit genannt): Eine
Installationsphase, in welcher der Schwerpunkt bei der Sicherstellung der neuen Generation
liegt. Es geht dabei im Grossen und Ganzen um die Jungwuchsphase. Dann eine Erziehungs-
und Ausformungsphase (Pflege und Durchforstungen) und schliesslich eine Phase der
Erneuerung oder der Verjliingung.

Diese Verjingungsphase grenzt sich von der Erziehungsphase primar durch die Absicht der
Walderneuerung bzw. der Einleitung der Verjlingung (siehe Abbildung 2.1) ab und weniger
durch das Vorhandensein von Verjingung. Die Verjingungsphase ist im Vergleich zum
Zeitraum der Bestandesentwicklung wesentlich kiirzer. Im Falle des Kahlhiebes kann sie 0
Jahre betragen. Im Normalfall dauert sie 10 bis 15 Jahre, bei langsamerem Verjungungstempo
bis 40/50 Jahre.

A
800 / Abb.  2.1: Schematische
’AVI Darstellung der wichtigsten
/L/V Phasen der waldbaulichen
600 Y Behandlung in flachenweise
. A » erneuerten Waldsystemen, am
< L2 Beispiel der Vorratsentwicklun
E 400 — ® V= ® P k
‘g Pflege Durchforstungen | | | Abtrieb
£ - > <
= Phase der Installation 00, Phase
200 der Erziehungs- und Ausform-
// ungseingriffe 0 (oder Durch-
forstungsphase) und Verjing-
0 © // > ungsphase 0.
20 40 60 80 100 120

Alter

Die Erneuerung wird durch sukzessive Eingriffe entsprechend des Aufkommens der
Folgegeneration bzw. ihrer Bedirfnisse und ihres Entwicklungszustands sowie den
entsprechenden o6kologischen Bedurfnissen (an Licht, Warme, Feuchte) gesteuert. Somit
unterscheidet man in der Verjingungsphase folgende mégliche Hiebe:

Nach funktionellen Kriterien:

» Vorbereitungshieb Der Bestand wird auf eine gute Fruktifikation oder auf
gute Stabilitat vorbereitet (Kronenpflege).

» Besamungshieb Es werden Voraussetzungen fir die Keimung und
Ansamung der Folgegeneration geschaffen.

» Lichtungshieb(e) Lichtdosierung fir eine optimale Entwicklung der
vorhandenen Verjungung.

* R&umungshieb Befreiung der Verjingung und Abschluss des

Generationswechsels
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NB: Werden einige Baume der Altgeneration (< 50/ha) bis zur Hiebsreife der Folgegeneration
stehengelassen, so spricht man von Uberhalt(betrieb).

Nach Verjingungsstellungen:

. Schirmhieb Die Erneuerung erfolgt unter gleichmassiger Offnung
des Kronendaches.

. Saumhieb Die Erneuerung erfolgt am Saum des Altbestandes.

. Femelhieb Die Erneuerung erfolgt im Lichtschacht einer meistens
kreisférmigen Offnung des Kronendaches.

. Schlitzhieb Im Gebirgswald ein Kompromiss zwischen notwendigem

Licht und Warme und Verhinderung Ubermassiger
Schneeablagerung. Auf die Sonnenbahn ausgerichtete,
schmale, langezogene Offnungen (sog. Schlitze). Sie
dirfen nie in der Hangrichtung erfolgen (Lawinen-
gefahr).

In der alten Literatur hat man Begriffe wie Dunkelhieb und Lichtungshieb verwendet bzw.
einander entgegengesetzt. Dunkelhiebe bezeichneten Durchforstungseingriffe und Lichtungs-
hiebe die Eingriffe der Waldverjingung. Diese Bezeichnungen sind nicht mehr gebrauchlich.

Eine Charakterisierung der Verjingungstechnik erfolgt primar durch die Antwort auf die
folgenden drei Fragen:

+ Wo? Flache, auf welcher die Verjingung erfolgt. Verjin-
soll verjingt werden? gungseinheit in welcher diese Verjungungsflache liegt.
Wird im Kap. 2.1 behandelt.

* Wann Zeitpunkt der Einleitung der Verjungung. Er steht in
soll verjingt werden? Zusammenhang mit der Analyse der Verjingungs-
dringlichkeit.
Wird im Kap. 3 behandelt.
o Wie Wahl einer adaquaten Verjlingungstaktik (ldée de
soll verjungt werden? Manceuvre) und Bestimmung der zu wahlenden Ver-

jungungstechnik.
Wird in Kap. 7 bis 9 behandelt.

2.1 ABGRENZUNG DER VERJUNGUNGSFLACHE

In der ganzen Erziehungsphase bleibt die Referenzflache fir operative Eingriffe immer gleich,
weil die waldbaulichen Eingriffe flachendeckend erfolgen und die Bestockung sich in ihrer Form
nur geringflgig verandert. Die Referenzflache ist also der Bestand - oder sinngemass im
Jargon der waldbaulichen Planung - die Bestockungseinheit. Eine solche Begriffserweiterung
rechtfertigt sich, weil der Begriff ,Bestand” definitionsgemass mit einer minimalen
Flachengrésse festgelegt ist. Waldflachen, die kleiner als 0,5 ha sind, sind aber auch fir die
Waldpflege zu berticksichtigen und entsprechend auszuscheiden.

In der Verjungungsphase andert sich diese Situation grundlegend. Es wird nicht auf der ganzen
Flache gleich und gleichzeitig eingegriffen. Die Bestockung wird in ihrer Form und in ihrem
Gefuge wesentlich und in kurzer Zeit verandert, weil es zu einem markanten Unterbruch des
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Kronendaches kommt. Diese Veranderungen haben auch bezlglich Landschaftspragung und
Gefahren (Stirme) einen nicht unerheblichen Einfluss. Darliber hinaus gilt es, einen
Verjungungsfortschritt anzustreben, dessen Ablauf einer kohdrenten raumlichen Ordnung
entspricht. Eine Verjingung muss also auf einer gentgend grossen Waldflache konzipiert
werden, welche in der Regel mehrere Bestande miteinschliesst. Andererseits erfolgt der
Verjuingungsprozess nicht gleichzeitig und gleichmassig auf der ganzen Flache, sondern in
zeitlich und rdumlich gestaffelt fortschreitenden Operationen (siehe Abb. 2.2).

Verjungungs-
& einheit Abb. 2.2: Schematische Darste-
llung der zeitlichen und radumlichen
Staffelung der Verjlingungsopera-
tionen im Femelschlagsystem.

Die Nummern entsprechen der
3 zeitlichen Abfolge der Hiebe auf
den dazugehdrigen Teilflachen.

Die Waldflache, auf welcher der Verjlingungsfortgang koordiniert und ohne wesentlichen
Unterbruch gefuhrt wird, bezeichnet man als Verjingungseinheit oder Verjingungsflache
(Parzelle). Sie entspricht der Flache, auf welcher die Verjlingung von Beginn an konzipiert wird.
Demgegentber sind innerhalb dieser Verjingungsflache Teilflachen ausgeschieden, auf denen
gleichzeitig ein Schritt der Verjungung erfolgt.

2.2 DIE PHYSIOLOGISCHE GESETZMASSIGKEIT DER ALTERUNG

Physiologisch gesehen kann man bei Baumgewachsen verschiedene Wachstumsphasen im
Laufe der ontogenesischen (d.h. altersbedingten) Entwicklung beobachten. Zum Beispiel
konnen auf Grund des Hohenzuwachses vier charakteristische Phasen unterschieden werden,
abgegrenzt durch den Wendepunkt der Zuwachskurven (siehe Abb. 2.3), namlich:

1. Jugendphase Die ganze Lebenskraft wird fir die Behauptung
gegenuber der Konkurrenz der Vegetation ver-
wendet, d.h. fur die Bildung eines guten Wurzel-
systems. Das Hoéhenwachstum ist noch
bescheiden.

2. Hauptwachstumsphase Die Baume drangen nach oben. Der Hohen-
zuwachs kulminiert. Diese Phase wird auch
Heranwachsphase (Korpel, 1995) oder Aggrada-
tionsphase genannt.

3. Altersphase Weil die Baume immer mehr Krafte entwickeln
missen, um das Wasser in immer grdssere
Hohen zu transportieren, verlangsamt sich die



Skript Waldbau |l Die Waldverjingung 9

Hoéhenzunahme. Entsprechend reduziert sich
auch der ganze Metabolismus (Stoffwechsel).

4. Vergreisungsphase (Senescenz) Die Reaktionsfahigkeit gegenlber Pathogenen
nimmt ab. Das Wachstum vermindert sich
nochmals erheblich.

Die Dauer dieser Phasen sind von Baumart zu Baumart recht unterschiedlich; die Abfolge sowie
ihr relatives Verhaltnis bleibt gleich. Im Textbuch ,Sylviculture 1“ (Schutz, 1990, S. 117-120)
wird auf die Gesetzmassigkeit solcher Ablaufe hingewiesen wie auch auf die von Backman
(1942) formulierten Wachstumsgesetze aufmerksam gemacht.

AH H
(cm/Jahr|(m)

Abb. 2.3: Schematische Dar-
stellung der Lebensphasen,
dargestellt aufgrund der Ent-
wicklung des Hohenwachstums
(durchgehende Linie) bzw.
Hohenzuwachses (gestrichelte
Linie).

601
50+
40+

301 Es geht hier um eine Fichte im

Plenterwald von Les Joux,

20+
Neuenburger-Jura.

104 Nach Schiitz (1969).

Die Gesetzmassigkeit der Wachstumsablaufe lasst sich fur alle Baumarten (eigentlich alle
Organismen) verallgemeinern. So zeigte Backman (1942, 1943), dass bei Zugrundelegung
einer normierten Skala bzw. wenn die Zeitachse in logarithmischer Einheit betrachtet wird, die
Phasen entsprechend einer Gaus’schen Verteilung symmetrisch abfolgen. Kulminationspunkte
und Wendepunkte dieser Kurven grenzen die Phasen ab. Sie entsprechen in der
Organismenentwicklung  bestimmten  bemerkenswerten  biologischen  Erscheinungen
(Mannbarkeit, Senescenz, natirlicher Tod). So entstand das Konzept der biologischen Uhr,
welches besagt, dass die organismische Entwicklung aller Organismen biologisch gleich ist (in
relativen biologischen Massstaben), auch wenn sie in physikalischen Zeitmassstaben von sehr
unterschiedlicher Dauer ist.

Solche Gesetzmassigkeiten gelten sowohl fur Einzelbdume wie auch flr ganze Kollektive. So
erreichen so genannte Pioniere sehr friih die Kulmination des Hohenzuwachses. Sie werden
auch entsprechend friiher die Altersgrenzen und den natlrlichen Tod erreichen. Baumarten mit
mittlerem Entwicklungspotential (Postpioniere oder Dryaden genannt) nehmen eine Zwischen-
stellung ein, und Baumarten des Schlusswaldes weisen generell einen langsameren
Wuchsablauf auf. Abb. 2.4 veranschaulicht diese Gesetzmassigkeiten flir einige waldbaulich
wichtige Baumarten.
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Jahrlicher Bestandeshohenzuwachs in cm Abb. 2.4: Durchschnittlicher
60 [ Schwarzerle Hbéhenzuwachs von acht wichti-
- ~Larche gen Baumarten.
50 - : }J_.Eichte
4 \ Entsprechend den Ertragstafel-
or angaben (nach Mayer, 1977).
30 frete |/ \ o~ . N .
S Y Die Gesetzmassigkeiten zwi-
20| Y N schen dem Zeitpunkt der Kulm-
e T ination des Hohenzuwachses
10 [oue B -~=:-;-73-~..<:...::.: ........................ und dem Niveau dieser Kulmi-
nation sind klar ersichtlich.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Jahre

Die Konsequenzen der Backman’'schen Gesetze kénnen fir den Waldbau folgendermassen
zusammengefasst werden:

» Es scheint, dass die zeitlichen Massstabe der ontogenesischen Entwicklung der
Organismen in einer logaritmischen Dimension erfolgen (die sog. organische Zeit). In
physikalischen Zeitgréssen ausgedriickt, beschleunigt sich die Entwicklung mit
zunehmendem Alter.

» Jeder Organismus tragt in sich seine eigenen Massstabe der organischen Zeit und
entwickelt sich in der physikalischen Zeit entsprechend unterschiedlich. Dies flihrt
dazu, dass diese Organismen - wenn sie aufeinander wirken - koevolutiv
unterschiedlich wirken.

» Phéanologische Erscheinungen (z.B. Mannbarkeit, Eintritt der Senescenz, Alterstod)
sind Zeichen der organischen Entwicklung und erlauben es, den Entwicklungszustand
zu offenbaren (Konzept der biologischen Uhr).

2.3 DIE VERJUNGUNG IM URWALD

2.3.1 Lebensdauer (Ontogenese)

Im Urwald erreichen die Baume recht hohe Lebensalter. Referenz fir den Waldbau beziglich
des erreichbaren Alters sind nicht die hie und da erwdhnten maximalen oder patriarchalen
(canonischen) Alter einzelner Baume, sondern die flir Bestidnde durchschnittlich erreichten
Lebensalter im Sinne demographischer Kenngréssen. Solche Angaben der natirlichen
Lebensdauer gehen aus der Urwaldforschung hervor (siehe Korpel, 1982, 1995). Dies ergibt
sich dadurch, dass sich im Urwald durch den Ausfall einzelner ablebender, altersgeschwéachter
Elemente die Bestockung punktuell zu lichten beginnt. Je nachdem, ob Insekten oder Pilze als
Schwachung vergreisender Baume am Werk sind, erfolgt das Ableben schnell oder langsam
(Brang, 1988). Sobald das Bestandesgeflge nicht mehr halt, bricht das ganze Kollektiv oder
Teile davon zusammen. So entstehen Liicken von Gruppen- und Horstgréssen (oder grésser).
Wir bezeichnen dieses Stadium der ontogenesischen Entwicklung des Urwaldes mit Auflésung
des Kronendaches ,Zerfallstadium®.
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Tabelle 2.5: Lebensdauer der Baumarten in den Urwaldern Zentraleuropas.

Baumarten Lebensalter
Weisstanne 400 (350 - 460)
Fichte: - montan 350

- subalpin 300
Buche 230 — 260
Eiche 270 — 300

Geltungsbereich: europaische Walder in temperiertem Klima (nach Korpel,1995).

Massgebend fir die in europaischen Urwaldern festgestellten Altersunterschiede zwischen
Baumarten sind holzbiologische Eigenschaften im Zusammenhang mit der Erhaltbarkeit bzw.
Widerstandsfahigkeit gegeniber dem fortschreitenden altersbedingten Holzbefall, bzw.
Holzzerfall. Es geht hier im Wesentlichen um die Wirkung pathogener Pilzorganismen,
insbesondere Faulepilzen. Die Buche z.B. gilt wegen der Schwachstelle ihrer diinnen und
deshalb empfindlichen Rinde und der Anfalligkeit ihres Holzes gegeniber Weissfaulen als
relativ kurzlebige Baumart. Die Tanne dagegen ist wesentlich langlebiger aufgrund der guten
Verkernung (Nasskern), einer guten Borke und der Fahigkeit, wirksame Schutzstoffe
auszuscheiden, um ihr Holz gegen das Fortschreiten der Faule zu schitzen. Die Linde darf als
langlebig eingestuft werden, weil sie im Holz eine gute Kompartimentierung bildet, nach Shigo
(1995) die beste, die es Uberhaupt gibt.

Die Ursache fir eine solche Empfindlichkeit der Baume im hohen Alter ist eine allgemeine,
altersbedingte Schwachung. Mit zunehmendem Alter verlangsamt sich der ganze
Metabolismus. Die exakten physiologischen Grinde fir das Phdnomen der Alterung sind noch
nicht ganz klar. Die zunehmende Schwierigkeit des Wassertransportes bis zur Krone, im
Zusammenhang mit der Leistungsfahigkeit der Wassertransportgefasse, sind eine Erklarung.
Andere, wie Kazarjan (1969), glauben, in der Diskrepanz zwischen oberirdischen Organen und
dem Wurzelsystem eine Erklarung fur die Alterserscheinungen zu finden.

Weil die Bdume unterschiedliche Endhdhen erreichen, welche Eigenschaft in Zusammenhang
mit der Effizienz bestimmter Lebensprozesse (z.B. des Wassertransports, des Widerstands
gegenuber frostbedingter Cavitation, der Empfindlichkeit gegenliber Pathogenen) steht, stellen
die erreichten Dimensionen eine wichtige Grdsse dar. So lassen sich sinnvollerweise
Lebensdauer und erreichte EndhOhe verbinden (siehe Tab.2.6), um die waldbauliche
Bedeutung der Baumarten in ihrer Herrschaft/Unterstellung zu verstehen.
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Tabelle 2.6: Endhdhen und Lebensdauer der mitteleuropaischen Baumarten.

Langlebigkeit = Langlebig mittellanglebig Kurzlebig
Endhdhen U
>40m Tanne Fichte
1. Grésse Larche Waldféhre
Eiche Buche
Schwarzféhre
30-40m Sommerlinde Esche Aspe
2. Grosse Kastanie Schwarzpappel Birken
Bergulme Weisspappel
Bergahorn
20-30m Arve Kirschbaum Hagebuche
3. Grosse Winterlinde Feldulme Weissweide
Spitzahorn Flatterulme Schwarzerle
>20m Eibe Mehlbeere Feldahorn
4. Grosse Elsbeere Vogelbeerbaum
Waldapfelbaum Traubenkirsche
Weisserle

Fett: Schattenertragende Baumarten.
Nach Ellenberg (1963), leicht modifiziert.

2.3.2 Erneuerungsablaufe

Aus der Urwaldforschung kennen wir im Wesentlichen die Gesetzméassigkeiten der
Generationsablosung. Sie wird durch die Alterung und die zunehmende Labilisierung der
Waldgeflige verursacht. Im Wesentlichen erfolgt die Erneuerung klein- bis mittelflachig, nach
vorheriger langsamer Auflésung des Kronendaches.

Korpel (1995) hat gezeigt, dass sich die Klimaxbaumarten (Buche, Eiche, Fichte, Tanne) im
Normalfall selbst ablésen, ohne Zwischenschaltung einer Pionierphase (Birken, Weiden,
Aspen). Letztere kommen nur selten, z.B. nach katastrophalen Ereignissen (Lawinen, Feuer,
extremen Stirmen) vor. Je nach Geschwindigkeit der Bestandesoffnung im Zerfallsstadium
erfolgt die Verjungung schlussendlich in relativ kleinen Flachen der Grosse von Gruppen bis
Horsten und selten individuell, ausser am Anfang der Verjlingungsphase. Weil die Verjlingung
am Anfang, d.h. vor einem fortgeschrittenen Zerfallsstadium, langsam vor sich geht, erfolgt die
Abldsung der Generationen nach relativ langer Uberlappung der Generationen (siehe Abb. 2.7)
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Abb.2.7: Uberlappung der Generationen im Urwald, am Beispiel der Tannen-Buchen-Fichten-
Urwalder.
nach Korpel (1995).

Weitere Erkenntnisse aus der Urwaldbeobachtung betreffen die Strukturierung der
Naturwalder. In Europa ist der Klimaxwald eine eher monospezifische Formation, weil einzelne
Baumarten wie Buche, Eiche oder Fichte in der Regel zur Alleinherrschaft kommen, je nach
Klimakonstellation. Erst in klimatischen Ubergangszonen finden sich Mischwalder: Buchen-
Eichen, wenn die Niederschlage sich vermindern; Buchen-Tannen in hdheren Hdhenlagen;
Arven-Larchen in kontinentalen Alpentalern.

Wahrend einer langen Dauer des sylvigenesischen Zyklus, namlich wahrend des Aggradations-
oder Heranwachsstadiums bis zum Optimalstadium, bleiben die Walder geschlossen. Sie
weisen relativ hohe Vorratshaltungen auf und sind somit eher gleichférmig (sogar hallenférmig).
Erst bei langsamer Aufldsung des Kronendaches stellt sich unter Schirm eine Folgegeneration
ein.

Diese Entwicklungsgesetzmassigkeit gilt vorderhand fur natirlich monospezifische Wald-
formationen und weniger fir Walder, die von Natur aus gemischt sind (z.B. Tannen-Buchen-
Walder), weil die Mischung von unterschiedlich aufeinander wirkenden Baumarten mit
unterschiedlicher Lebensdauer (wahrend einer Tannengeneration bildet die Buche zwei
Generationen) zumindest in gewissen Phasen zu einer gewissen Strukturierung der Walder
fahrt. Trotzdem kommen in solchen Urwaldern die echten Plenterstrukturen selten vor, auch in
dem an sich geeigneten Fall der montanen Tannen-Buchen-Mischwalder. Der Flachenanteil der
Plenterphase wurde fiir solche Fi-Ta-Urwalder auf 14 % fiir den Urwald Rothwald in Osterreich
(Schrempf, 1986), auf 5 % fir den Urwald Corkova Uvala in Kroatien (Mayer et al., 1980) bzw.
als unbedeutend fir den Urwald Perucisa in Bosnien (Pintari¢, 1978) erfasst. Darliber hinaus
sind solche Plenterstrukturen nie dauernd (Leibundgut, 1978), dies wegen der Biomassen-
akkumulation und den entsprechend hohen Vorraten und folglich der Tendenz, den oberen
Kronenraum zu schliessen.

Die unterschiedliche Lebensdauer hat auch einen Einfluss auf die Struktur bzw. das Ausmass
der Auflésung des Kronendaches im Zerfallsstadium. Langlebige Baumarten wie die Fichte
verweilen verhaltnismassig lang in der Oberschicht, weil das Hohenwachstum nach 150 bis 200
Jahren praktisch abgeschlossen ist, sie verbleiben 100 bis 200 Jahre mit anndhernd gleicher
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Statur. In dieser Zeit schiessen jingere Baume nach, so dass sehr gleichférmige Strukturen
und folglich eine hohe Konkurrenz entstehen. Alte Fichtenwalder (bis obermontane Stufe)
tendieren demnach zur Labilitédt und sie zerfallen mit relativ grossflachigem Zusammenbruch.
Umgekehrt ist es bei der kurzlebigen Buche, welche kaum uber 230 bis 260 Jahre alt wird. Das
Hoéhenwachstum dauert wie im Fall der Fichte 150 bis 200 Jahre. Die Badume verweilen aber
nicht sehr lange in der Oberschicht, so dass die Altersunterschiede erhalten bleiben und die
Struktur nicht so nivelliert wird wie bei der Fichte.

2.3.3 Dauer des Lebenszyklus und Licht am Boden

Der Zerfall ist charakterisiert durch eine hohe Labilitdt der Bestockung, durch unglnstige
Entwicklung der Holzeigenschaften, durch hohen Schadlingsbefall (Insekten und Pilze). Solche
Eigenschaften sind im grossen und ganzen unerwilnscht, ausser fir die Erhaltung von
Organismen, welche an diese Phase gebunden sind (holzzehrende Pilz- und Tierarten). Im
Sinne der Erhaltung einer stabilen, gesunden Waldbestockung und insbesondere aus
Okonomischen Grinden ist eine gegenlber der Natur vorzeitige Ablosung der Generationen
gerechtfertigt.

Auch beziglich lichtreichen Stellen im Wald, einer der fordernden Faktoren der Biodiversitat, ist
eine ordnungsgemasse Verjungung der Walder in zweierlei Hinsicht gunstig. Im Wesentlichen
kommt das Licht nur wahrend einer kurzen Zeit des sylvigenesischen Zyklus auf den
Waldboden, namlich bei der Abldsung der Generationen, und zwar umso starker, wenn die
Generationsablésung rasch erfolgt.

Tabelle 2.8: Unterschiede zwischen Produktionszeitrdumen im Wirtschaftswald und
Lebensdauer der Generationen im Naturwald.

Baumarten Produktionszeit- Dauer des Unterschied
(bestandes- raume im ontogenesischen
bildend) Wirtschaftswald Zyklus im
Urwald
Fichte 110 350 3,2x
Buche 120 250 2,1
Tanne 120 450 3,7 x
Eiche 160 300 1,9 x

Produktionszeitraume: optimale Zeitraume in Bezug auf Kulmination der Wertproduk-
tivitat der Holzproduktion nach Bachmann (1990).

Dauer der ontogenesischen Lebensdauer in den entsprechenden Waldformationen nach
Korpel (1995).

Weil sich im Naturwald die Verjlingung meistens unter Schirm einstellt, gibt es im Urwald relativ
wenig Licht bis auf den Waldboden. In einer immer wieder fortschreitenden und sich
erweiternden (klein-)flachigen Waldverjlingung wie im Femelschlag gibt es immer sonnige
Stellen in den eben frisch entstandenen Bestandesliicken, so lange, bis die neue Verjlingung
hochkommt. Dies ist der Grund, warum Ornithologen im kleinflachig bewirtschafteten Wald eine
bessere avifaunistische Diversitat als im Urwald beobachteten (Tomialojc et Wesolowski, 1990;
Wiens 1995), bzw. die Kombination von Urwald mit kleinflachigen Raumungshieben zur
Foérderung der Vogelvielfalt vorschlagen.
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Andererseits fuhrt eine Verkirzung des ontogenesischen Zyklus um die Halfte (im Fall der
Buche) oder mehr als dreimal (im Fall der Fichte), wie sie in waldbaulich optimal geflihrter
Waldverjungung vorkommt, logischerweise zur Vermehrung des Flachenanteils von
Jungwaldflachen im gleichen Verhaltnis, sodass es im bewirtschafteten Wald anteilmassig 2
mal mehr (Bu) bis 3,5 mal mehr (Ta) Jungwaldflache gibt als im Urwald (siehe Tab. 2.8).

2.4 ERKENNUNGSMERKMALE DER ALTERUNG

Die in Abb. 2.3 dargestellten Altersphasen wurden aufgrund des HOhenwuchsganges
abgegrenzt. In Wirklichkeit bestehen zwischen Héhenwachstum und Dickenwachstum nicht die
gleichen Gesetzmassigkeiten. Das Dickenwachstum ist viel mehr vom Standraum und von der
Grdsse der Krone abhangig als vom Alterstrend (siehe Abb. 2.9). Der Dickenzuwachs der
Baume bleibt viel langer uneingeschrankt als der Héhenzuwachs. Dies ist der Grund, warum
sich im Allgemeinen das Verhaltnis h/d (oder Schlankheit) der Baume mit dem Alter stets
verbessert.

oy (A Abb. 2.09: Unterschiede
704 35 zwischen Ho6hen- und Dicken-
wachstum bzw. Zuwachs.
60 1 30
50 o5 Gleicher Baum (Fichte) wie auf
— Hohenwachstum Abb. 2.3.
40 4 20 === Dickenwachstum

Nach Schiitz (1969).
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Gewisse Merkmale lassen in der Praxis auf das Nachlassen der Lebenskraft bzw. auf die
Zunahme der Alterung schliessen.

« Die Kronenform bzw. der Winkel der Kronenspitze deutet auf das Verhaltnis
Hohentriebe/Seitentriebe. Sehr erkennbar ist das Phanomen der Bildung flacher
Kronen (oder Storchnester) bei alten Tannen. Aber auch Laubbaume weisen mit
zunehmendem Alter eine immer flachere Krone auf.

» Die Beobachtung der Seitentriebe gibt Hinweise auf die Wuchskraft. Seitentriebe in der
Lichtkrone sind gut erkenntlich.

» Gewisse Baumarten bilden gerne Klebaste, wenn ein Missverhaltnis besteht zwischen
Krone und Wurzeln. Klebastbildung an Tanne, Eiche, Linde, Ulme, seltener Buche
weisen auf Storungen oder Stress bzw. Alterung hin.

« Die Belaubungsdichte ist ein Hinweis auf gutes Befinden und gutes Entwicklungs-
potential.
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» Das Verzweigungssystem bei sympodisch verzweigenden Laubbaumarten ist auch ein
Hinweis Uber den Vitalitdtszustand (siehe Sylviculture 1, S. 61-64). Das gleiche gilt fur
die Anzahl benadelter Jahrestriebe bei Koniferen.

2.5 KONSEQUENZEN FUR DIE WALDERNEUERUNG

Eine rechtzeitige Walderneuerung gibt Gewahr fur eine optimale Mehrzwecknutzung. Sie
verbindet Vorteile insbesondere bezlglich Stabilitat, Gesundheit sowie Nachhaltigkeit. Weil ein
grosser Spielraum in der Wahl der Erneuerungsform besteht, zwischen Plenterung und sehr
unterschiedlicher flichenweiser Erneuerung, gibt es auch eine entsprechend grosse Vielfalt der
Mdglichkeiten. Ein moderner, auf hohe Vielfalt der Formen gerichteter polyvalenter Waldbau
erfullt im Wesentlichen auch die Beduirfnisse an Naturnahe und die Erhaltung der Naturwerte.

Mindestens so wichtig, wenn nicht wichtiger, als der Zeitpunkt der Einleitung sind bei der Wahl
der Verjungungstechnik, Ubergeordnete Prinzipien im Rahmen, in welchem die Walderneuerung
erfolgen soll, namlich:

» Standortsgerechte Baumarten
e Forderung der Adaptabilitat

» Risikenvermeidung

* Multifunktionalitat

Insbesondere das Prinzip der Adaptabilitat, d.h. Schaffung von Waldern, die sich stets
verandernden Bedirfnissen angepasst werden, ist vorrangig. Es basiert auf den Vorteilen der
Forderung von funktionsfahigen Mischungen sowie auf den Prinzipien der Naturautomation.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Walderneuerung nicht notwendigerweise abrupt erfolgt wie
im Kahlschlagsystem. Besonders bei Ausniitzung der Naturverjlingung kénnen sich die alte und
neue Generation eine Zeitlang Uberlappen. Dies entspricht nichts anderem als dem normalen
Prozess der Generationsabldésung im Naturwald. Es sind solchem Vorgehen aber gewisse
Grenzen gesetzt, weil die Altbestockung genligend aufgelichtet sein muss, damit die
Neugeneration genigend Licht erhalt, um sich qualitativ einigermassen zufriedenstellend
entwickeln zu kénnen. Eine zu lange Uberlappung bei starker Uberschirmung kann allenfalls zu
Produktionsverlusten flhren.

Interessanterweise stellt Korpel (1995) beim Studium der reinen Buchenwalder der
Westkarpaten recht grosse Qualitatsunterschiede fest. Sie lassen sich auf die Art und Weise
ihrer damaligen Erneuerung zurtckfuhren. In der Tat wachsen zu lang beschattete Buchen-
verjungungen schrag (plagiotrop; siehe Abb. 7.2) und sind auch bei spateren Auflichtungen
nicht mehr in der Lage, ihre Stammform zu verbessern. Wenn eine spontan vorkommende
Buchenverjingung, z.B. in einer kleinen Schachtstellung, nicht rechtzeitig mehr Licht bekommt,
wird sie sich zu einer spateren schlechten Stammform entwickeln.

Wir werden sehen (Abschnitt 7.4.1), dass die Ausnitzung des so genannten Lichtungs-
zuwachses bei gewissen Baumarten einen &konomisch glinstigen Kompromiss erlaubt.
Darlber hinaus hat Assmann (1965) gezeigt, dass die Uberlappung der Generationen zur
Reduktion des Produktionszeitraums der Folgegenerationen fihrt. Dies ist als
Uberlappungseffekt bekannt (siehe Abb. 2.10). In Mischbestockungen von Licht- und
Schattenbaumarten wie z.B. Foéhre, Fichte und Tanne kann diese Uberlappung mit sehr
langsamem Verjlingungsfortschritt im Saumkeilschlagsystem 20 bis 40 Jahre und sogar mehr
ausmachen (Kenk, 1988; Kenk und Guehne, 2001).
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2.6 NATURNAHER WALDBAU UND VERJUNGUNG

Der Begriff ,naturnaher Waldbau® ist nicht neu. Er wurde zu einer Zeit des Rlckbesinnens auf
die Naturwerte gegen Ende des 19. Jahrhunderts in der Bewegung der Physiokraten entwickelt
(Ruckkehr zur Natur). Bezogen auf den Waldbau wurden die Prinzipien eines naturnahen
Waldbaus von Karl Gayer, Professor fiur Waldbau an der Forstfakultat Manchen (1880, 1886)
formuliert. Die schweizerische Waldbaulehre und die schweizerische Forstpraxis haben das
Prinzip eines solchen Vorgehens bei der Waldbewirtschaftung im Sinne Gayers, spater Englers,
Schadelins (1928) und Leibundguts (1949) ohne Restriktion ibernommen.

Die Prinzipien eines naturnahen Waldbau kénnen wir folgendermassen formulieren:

maoglichst naturliche Walderneuerung;
naturgerecht zusammengesetzte
Baumarten bestehen;

grosse Baumartenvielfalt auf kleiner Flache, also sinnvolle feine und
Mischungen, was ubrigens dem Prinzip der Risikoverteilung entspricht;
Erhaltung bestmoglicher 6kologischer Stabilitat, d.h. die Férderung bzw. Ausnutzung
der selbstregulierenden und stabilisierenden Prozesse in Walddkosystemen;
Verwendung des vollstandigen Erbgutes, d.h. der ganzen genetischen Vielfalt, welche
auch Garant fir die Anpassungsfahigkeit gegenuber Stresseinwirkungen wahrend
eines sehr lange dauernden Produktionsprozesses ist.

Als weiteres wichtiges Prinzip einer biologisch orientierten Optimierung der Produktion
ist die Ausnutzung der lokalen bzw. individuellen Leistungspotentialitaten zu erwahnen
(Leibundgut, 1946). Die Umtriebszeit ist also nicht allein massgebend fiir die Steuerung
von Verjingungen: Vielmehr ist durch eine ortliche und zeitliche Staffelung des
Verjungungsprozesses und entsprechend auch der Nutzungen eine optimale
Ausnltzung der Produktionskrafte anzustreben.

Bestockungen, die aus standortstauglichen

reiche

Bei solchen Interpretationen der Naturndhe liegt der Schwerpunkt eindeutig auf dem Begriff
,Waldbau“ und einer Bewirtschaftung im Sinne einer Mehrfachfunktionserfillung. Die Naturnahe
ist Mittel zum Zweck der Erflllung menschlicher Bedirfnisse. Sie lasst sich also mit einem
humanistischen Verstandnis flr die Natur interpretieren (Schiitz, 1999). Diese liberale
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Definition geht davon aus, wie Leibundgut (1949) formulierte, dass im Naturwald alle Formen
der Bestandeserneuerung zu finden sind, inklusive die flachige Erneuerung, die somit im
Waldbau adaquat benttzt werden dirfen. Wichtig ist dabei, dass die Waldbautechnik (Wahl der
Hiebsarten) nicht im Vordergrund steht, sondern Mittel zum Zweck der Gestaltung vielfaltiger,
standortsgerechter, gemischter und horizontal strukturierter Bestockungen ist. Nach Leibundgut
gehdrt z.B. der Kahlhieb lokal und in entsprechender Form zum Instrument des naturnahen
Waldbaus. Diese Anwendung eines relativ breiten waldbautechnischen Instrumentariums
kennzeichnet die vielfaltige Vorgehensweise im schweizerischen Femelschlagsystem (s. Kap.
9). Man kann sie sogar als wichtiges Prinzip der freien Hiebsflihrung hervorheben. (Schitz,
1990, 1997°). Freie Hiebsfiihrung bedeutet keineswegs Narrenfreiheit im waldbaulichen
Handeln, sondern es ist ein Handlungsprinzip.

Heute - mit der erneuten Gunst fir sogenannte Naturwerte - werden verschiedene, zum Tell
wesentlich restriktivere Definitionen eines solchen Begriffes formuliert, die oftmals den
Schwerpunkt auf ,Natur setzen und sogar den Mensch ausschliessen, was recht unsinnig ist.
In der Tat, die humanistische Anschauung betrachtet die Natur in Ricksicht auf den Menschen,
wie Ciancio und Nocentini (1995) bei der Charakterisierung der Naturnahe formulieren
.L'approche de la nature, de rationnelle, analytique, réductiviste et linéaire devient intuitive,
synthétique, holistique et non linéaire: la pensée physicaliste céde le pas a la pensée
écologique. Dans ce cadre, la sylviculture et la gestion forestiére sont d’autant plus proches de
la nature qu’elles sont réellement proches de 'lhomme*.

Zu strikte Definitionen der Naturnéhe vergessen oftmals die Notwendigkeit der Kontrolle der
Nachhaltigkeit, insbesondere einer nachhaltigen Erneuerung, wenn sie sich allzusehr allein am
Modell einer einzelstammweisen Nutzung anlehnen. Sie missen auch die heute wichtigen
Bedurfnisse an vielfaltigen Waldstrukturen, welche eine einzelstammweise Nutzung nicht
vollstandig erflllt, respektieren.

Was die Diskussion der Bedeutung von naturbezogenen Wortgebilden, insbesondere des
Begriffes ,naturnaher Waldbau®, extrem schwierig macht, ist die Tatsache, dass solche Fragen
von ideologischen Standpunkten aus diskutiert werden, statt aus wissenschaftlich sachlicher
Argumentsfiihrung (Touzet, 1999). Wie Scherzinger (1996) treffend formuliert, hat der Begriff
,naturnah“ in erster Linie einen ethisch-emotionalen Wert.

Immerhin ist der Begriff ,naturnaher Waldbau“ in unserem Waldgesetz verankert, was einer
einigermassen klar umsetzbaren Definition bedarf. Im Spagat zwischen technischer
Holznutzung, anderweitiger Funktionserfillung und Nichtstun bestehen sehr Vviele
Kombinationsmdglichkeiten. Naturnah ist im Prinzip ein Begriff der multifunktionellen
Ressourcennutzung. In welchem Ausmass die verschiedenen Funktionen vorkommen, ist offen.
Diesbezuglich stimmen wir der Auffassung Scherzingers (1996) zu, dass potentielle Konflikte
zwischen Nutzung der Walder und Erhaltung der Natur nicht mit einem Definitionskampf zu
I6sen sind, sondern durch klare Auslegung der Konfliktpunkte und Suche nach Lésungen. ,Die
Lésung des Konfliktes kann weder in eiliger Umbenennung des Forstbetriebes in ,naturnahe
Waldbewirtschaftung® oder ,6kologischer Waldbau® liegen, noch im wachsenden Wunsche nach
nutzungsfreien Waldreservaten. Wichtig erscheint, dass zunachst die Positionen und Ziele
offengelegt werden und dass die Fragen nach den Realisierungsmoglichkeiten nicht durch
Kompetenzgerangel zerredet werden.”
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3. ENTSCHEIDUNG DER EINLEITUNG DER VERJUNGUNG

Weil die Holzproduktion immer noch Garant der finanziellen Autarkie ist und somit die
Gesundheit und die Funktionsfahigkeit der Forstbetriebe bestimmt, kann die Walderneuerung
prinzipiell nach 6konomischen Gesichtspunkten konzipiert, d.h., die Einleitung der Verjingung
soll in bezug auf optimale Wertproduktivitdt erfolgen. Dies ist dariber hinaus mit anderen
Kriterien zu verbinden, wie die schon erwahnte Ausschopfung von lokalen und individuellen
Unterschieden im Ertragsvermogen.

Je nach Zielen kann man von dieser Betrachtung abweichen. Bezlglich anderer Funktion ist
aber meistens die 6konomisch gerechte Verjingung kaum nachteilig. Was die Bedrfnisse wie
Totholz und Altbdume anbelangt, welche heute fur die Erhaltung bestimmter Tierarten gefordert
werden, missen nicht ganze Walder unbenutzt bleiben. Diese Bedirfnisse konnen durch das
gezielte Stehen- oder Liegenlassen abgestorbener Baume erreicht werden.

3.1 PRINZIPIEN DER WERTBEZOGENEN LEISTUNG ODER WERTPRODUKTIVITAT

Fir eine 6konomisch optimale Ausnutzung der Produktivitat stellt sich die Frage der Referenz
sowie der Messgrossen, welche es zu berlcksichtigen gilt. Die bisher gebrauchlichen
Wachstumsmodelle betrachten die Wuchsleistung ganzer Bestockungen. Sie beziehen sich auf
ha und Jahreswerte. Ertragskundlich-6konomische Betrachtungen sollten auch baumweise
analysiert werden, weil heute innerhalb einer Bestockung den Baumen unterschiedliche Rollen
zugewiesen werden, je nachdem, ob sie ausgewahlt wurden fir eine Wertvermehrung (Z-
Baume) oder nur, um Begleitfunktionen auszulben. Solche baumweise Modelle gibt es aber
wenige (siehe Abetz, 1980, 1993; Kladtke, 1992; Biber, 1996). Eine auf optimale
Wertvermehrung orientierte Waldpflege legt die Rollen relativ frih fest, manchmal schon in der
Dickungsphase, und richtet die Intensitat der Pflegeeingriffe je nach Zielgruppen entsprechend
differenziert aus. Immerhin, der Volumenzuwachs ist weitgehend vom ganzen Kollektiv erzeugt
und ist auch als Mass der Naturalienleistung neben der individuellen Wertleistung der
Werttrager von Bedeutung.

Gesuchte Grosse ist generell gesehen nicht die Volumenleistung, sondern die Wertleistung. In
erster Annaherung ist es zulassig, dafur den momentan guiltigen Wert des Holzes abztiglich der
Nutzungskosten, also den erntekostenfreien Erlos zu verwenden. Dies gilt ebenfalls fur die
Vornutzungen, auch wenn sie schon langstens erfolgt sind. Die Fixkosten und Investitions-
kosten wirken sich nicht so entscheidend auf die Veranderung der Produktivitat aus, so dass
man sie fur die Festlegung optimaler Bereiche vernachlassigen darf. In Zeiten starker
Fluktuation der Holzpreise und insbesondere der Veranderung der Relationen zwischen den
Sortimenten, sollen die Modellkalkulationen immer wieder aktualisiert werden.

Die fir die Kalkulation der erntekostenfreien Erlése zugrunde gelegten Werttarife gelten fir
bestimmte Voraussetzungen: Ernteverfahren, Riickedistanzen, Arbeitskosten (siehe Abb. 3.1).
Bei solchem Werttarif ist der sog. Sortimentssprung deutlich sichtbar. Damit versteht man die
sprunghafte Zunahme des Wertes bei Uberschreitung des Grenzwertes fiir die Sortiments-
klassen. Bei Koniferen, wo der Stamm in weniger Holzstlicke zerlegt wird, ist dieses Phadnomen
ausgeprager als bei Laubbaumen.

Weil sich die Produktion auf mehrere Jahrzehnte bis Uber ein Jahrhundert erstreckt, soll sich die
Betrachtung der optimalen Ausnltzung der Produktion auch auf den ganzen Produktions-
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zeitraum beziehen. Als Mass flr die Leistungseffizienz gilt also die Gesamtwuchsleistung (in
Wert) geteilt durch den zugrunde liegenden Produktionszeitraum. Damit erfasst man die
Wertproduktivitat. Dabei sind die bei frGheren Eingriffen angefallenen Vornutzungen (aus
friheren Durchforstungen erzieltem Holzanfall) mitzubericksichtigen. Die Wertproduktivitat
kann also nur in Modellbetrachtung eruiert werden.

Werttarife Fichte

120

Erntekostenfreier
Erlos

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 1%22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86

40 -
-80
BHD
—e— motormanuell —— Harvester
Werttarife Buche
160

120

18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86

Erntekostenfreier
Erlos

BHD

—o—klassisch —8— Hackschnitzel —2&— Nur Nutzholz

Abb. 3.1: Werttarife Fichte und Buche der Professur Waldbau ETHZ, Version 2000.
Gultigkeitsbereich: Gute Produktionsverhéltnisse (Bon. Fi 26, Bu 24), gute
Erschliessung, geringe Hangneigung. Referenzjahr fir die Holzpreise: 1999/2000
(vor Lothar)

Varianten: Fichte "motormanuell" und "Harvester".

Buche "klassisch": Aufarbeitung von Nutzholz und Schwellen; Rest Energieholz
(Hackschnitzel).

Buche "Hackschnitzel": Nur Nutzholz aufgerustet, Rest Hackschnitzel.

Buche "Nur Nutzholz": Nur Nutzholz (mind f-Qualitat) wird genutzt, der Rest bleibt
im Bestand.

Bemerkung: Voraussetzung fur die gute Kostendeckung der Varianten "klassisch"
und "Hackschnitzel" sind die entsprechenden Absatzkanale flir Energieholz.
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Laufender und durchschnittlicher Wertzuwachs

Fur ertragskundlich-dkonomische Uberlegungen tber den optimalen Verjiingungszeitpunkt ist
zwischen dem laufenden jahrlichen Zuwachs und dem durchschnittlichen Gesamtalterszuwachs
(oder auch Produktivitdt genannt) zu unterscheiden. Als Wertzuwachs gilt der erntekostenfreie

Ertrag (siehe Abb. 3.2).

Der laufende Wertzuwachs entspricht der momentanen, jahrlichen Wertvermehrung eines
Bestandes in einem bestimmten Zeitpunkt (d.h. Bestandeswert im Alter t; - Bestandeswert im
Alter t; .4). Er gibt demnach die momentane, kurzfristige (jahrliche) Ertragsleistung an.

Der_durchschnittliche Gesamtalterswertzuwachs (die Produktivitat) ist ein Mass der
Produktionsleistung. Er entspricht der von der Bestandesbegriindung her geleisteten Gesamt-
wertproduktion dividiert durch die entsprechende Produktionsdauer (also das Bestandesalter).
Bei der Kulmination dieser Produktivitdtskurve ergibt sich die bestmoégliche Ausnutzung der
Produktion auf den ganzen Produktionszeitraum. Dieser Punkt entspricht also theoretisch dem
Okonomisch richtigen Zeitpunkt der Bestandesverjiingung (6konomischer Verjingungs-

zeitpunkt).

Zwischen beiden Grossen bestehen folgende Gesetzmassigkeiten:

Der laufende Zuwachs kulminiert immer vor dem durchschnittlichen Zuwachs.
Der laufende Zuwachs ist bei seiner Kulmination stets grosser als der durchschnittliche

Zuwachs.
Der durchschnittliche Zuwachs (die Produktivitat) kulminiert im Schnittpunkt mit dem

absinkenden laufenden Zuwachs.

Da der Verlauf dieser Kurve um die Kulmination relativ flach ist, ist der 6konomische
Verjingungszeitpunkt weniger als ein momentaner Zeitpunkt denn eine Zeitspanne
(Zeitbereich) zu betrachten. Das heisst, dass in Wirklichkeit ein gewisser Spielraum besteht.

Abb. 3.2: Darstellung des Ver-
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| \ S Ertragsleistung eines Bestandes
] // \ Produktivitat ergibt sich bei der Kulmination der
,’ \ Durchnittszuwachskurve.
I \\ __—Laufender Zuwachs
]
| , Dieser Punkt ist als ertrags-
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3.2 KRITERIEN FUR DIE FESTLEGUNG DES OKONOMISCH OPTIMALEN
VERJUNGUNGSZEITPUNKTES

Nicht nur die bestmégliche momentane Ausnitzung der Wertproduktivitat ist fir die Festlegung
des optimalen Verjingungszeitpunktes entscheidend, sondern eine Betrachtung des gesamten
Kosten-Nutzen-Systems. Das heisst, es muss nicht nur die Leistung in Ricksicht auf den
aktuellen Waldbestand betrachtet werden, sondern in Ricksicht darauf, was potentiell méglich
ware zu erreichen auf dem vorhandenen Boden (Standort). Als Referenz diesbeziglich
brauchen wir also eine Soll-Grésse, um daran die Leistung des aktuellen Bestandes zu
messen.

3.2.1 Ausschopfung der Ertragsfdhigkeit

Wie Abb. 3.3. zeigt, gilt als Soll-Grésse die sogenannte Ertragsfahigkeit oder das, was ein
standortsgerecht und waldbaukonformer Bestand optimal (bei Kulmination seiner Wertpro-
duktivitat) erreichen wirde. Als Ist-Grosse gilt die aktuelle Wertleistung bzw. ihre mdgliche
Ausschopfung bis zur Kulmination, was wir als Ertragsvermégen bezeichnen.

Durchschnittlicher
Wertzuwachs

e e e e e e - g ——

Ertragsfahigkeit Sollzustand

e oy e e e e e e i e Durchschnittlicher
h\“'\‘ Zuwachs des idealen

Zustand Bestandes

Durchschnittlicher
Zuwachs eines reellen

Bestandes
Gesamtleistung .} Ertragsvermdgen
im Zeitpunkt j 3‘3 im Zeitpunkt i
By R By o Lt e S A A
U t opt Bestandesalter t

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Ertragsfahigkeit (Soll-Grésse) und des Ertrags-
vermogens (Potential der Ist-Bestockung).

Ertragsfahigkeit und Ertragsvermagen

Die Ertragsféhigkeit ist ein Ausdruck fir die potentielle Ertragsleistung eines Standortes. Sie
kann annahernd bestimmt werden durch die potentielle nachhaltige Wertproduktivitat
(durchschnittlicher Zuwachs) einer idealen Bestockung bei richtiger Baumarten- und
Provenienzwahl und bestmdglicher waldbaulicher Behandlung auf einem bestimmten Standort.
Diese Annaherung der Ertragsfahigkeit ist also ein ideeller Wert und daher nicht absolut
messbar. Sie kann sich auch je nach Sortimentspreisverhaltnissen in der Zeit etwas
verschieben. Bei einer momentanen Betrachtungsweise kann sie als Produktivitat des idealen
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Bestandes bei der Kulmination unter Bertcksichtigung der aktuellen Preis-Kosten-Situation
angenahert werden. Die Ertragsfahigkeit wird graphisch durch einen Bandbereich dargestellt.

Das Ertragsvermogen ist ein Ausdruck der noch zu erwartenden Produktion eines
vorhandenen Bestandes bis zu seiner waldbaulich richtigen Verjungung, das ist also die von
einem bestimmten Zeitpunkt an (t;) bis zur Kulmination der Produktivitat des Bestandes noch zu
erwartende Wertproduktion (= noch zu produzierende Gesamtwuchsleistung an Wert = Summe
der laufenden jahrlichen Wertzuwiichse). Auf der Darstellung entspricht die Gesamt-
wuchsleistung im Zeitpunkt t; dem schraffierten Rechteck. Das Ertragsvermdgen entspricht der
punktierten Flache.

Aus dem Vergleich zwischen Ertragsfahigkeit und aktueller Wertleistung entstehen zweierlei
mdgliche Abweichungen, die es zu berlcksichtigen gilt bei der Festlegung des 6konomisch
optimalen Verjingungszeitpunktes. Einerseits, was der aktuelle Bestand noch leisten kann
(Ertragsvermoégen) und andererseits, was wegen der friiheren Bewirtschaftung und Bestock-
ungszusammensetzung verpasst wurde (Verluste gegenulber der Ertragsfahigkeit).

Wenn der aktuelle Bestand in seiner Wertleistung so schlecht ist, dass auch bei Kulmination
seiner Wertproduktivitdt betrachtliche Leistungsunterschiede gegeniber der potentiellen
Ertragsfahigkeit bestehen, lasst sich Uberlegen, ob es nicht glnstiger ware, diesen Bestand
vorzeitig zu verjingen. In der damit gewonnenen Zeit durfte ein optimal zusammengesetzter
Bestand die Leistungskapazitat besser ausschopfen.

Wertertrag
in Fr./ha/Jahr
1000
\\
~ .
S Qualitat 2/3

———
—
—
—

Qualitat 4/4

500 —

I T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 Alter

Abb. 3.4: Verlauf der Wertproduktivitat fir Buchenmodellbestockung nach Ertragstafel mit
unterschiedlichen Qualitaten (Durchgezogene Linien) und die Gesamt-
Wertproduktivitat (gestrichelte Kurven) bei Berlcksichtigung eines vorzeitigen
Ersatzes durch eine optimale Bestockung, welche die Ertragsfahigkeit voll
ausschopft.

Qualitatstypen:
1 = unterstes Drittel: Qualitat a; mittleres Drittel: Qualitat n
2 = untere 2/3: Qualitat n
3 = unterstes Drittel: Qualitat n; mittleres Drittel: Qualitat f
4 = untere 2/3: Qualitat f
5 = nur Schichtholz

Bedeutung der Sortimente: 2/3 bedeutet Qualitat 2 fir den verbleibenden Bestand und 3 fir den
ausscheidenden. (Vornutzungen in Durchforstungen)
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Abb. 3.4 zeigt die Kalkulation der Konsequenzen eines solchen vorzeitigen Ersatzes einer
ungenigend leistenden Bestockung durch eine optimalere, aufgrund der Wertleistung gemass
Buchen-Ertragstafelmodellen  mit  unterschiedlicher  Sortimentszusammensetzung nach
Bachmann (1968). Der Verlauf der gestrichelten Kurven zeigt die Wertproduktivitdt auf den
ganzen betrachteten Zeitraum bei Veranschlagung einer friihzeitigen Ablésung des Bestandes
durch ein optimal zusammengesetzer Bestand, der die Ertragsfahigkeit erfillt. Die Verluste
gegenlber der vollen Ausschdpfung der Ertragsfahigkeit (Abstand zum oberen Rand der
Darstellung) sind nicht so unterschiedlich. Die Verluste sind minimal unmittelbar vor der
Kulmination der Wertleistung des aktuellen Bestandes. Auch beim sehr schlechten Bestand
(Qualitatsstufe 4/4), der schlechtes Nutzholz produziert, sind die Gesamtverluste mehr oder
weniger dhnlich.

Dies zeigt, dass der Verlauf der Wertleistung des aktuellen Bestandes im wesentlichen relevant
ist fir die Festlegung des Verjlingungszeitpunktes und dass die schlechte Ausschopfung der
Ertragsfahigkeit weniger stark ins Gewicht fallt. Nur bei extrem schlechter Bestockung scheint
sich eine vorzeitige Verjungung zu rechtfertigen.

3.2.2 Einflussfaktoren auf die aktuelle Wertproduktivitét

Modellkalkulationen erlauben den Einfluss verschiedener Faktoren auf Niveau und Verlauf der
Wertproduktivitdt zu veranschaulichen. Abb. 3.5 zeigt den Einfluss der Sortimentsgite fir
Eichenbestockung mit verschiedenen Fournieranteilen (0, 25, 50 %). Es zeigt sich fir den
gleichen Standort, dass wohl das Niveau der Kulmination stark von den Sortimenten beeinflusst
wird, aber kaum eine grosse Verschiebung des Kulminationszeitpunktes stattfindet. Ahnliche
Resultate gibt es flr weitere Wertholzarten wie die Esche.

Wertproduktivitat Abb. 3.5: Einfluss des
Fr./ha + Jahr Wertholzanteils auf die Wert-
1200 1 produktivitat. Verlauf der Wert-

produktivitat. Eichen Modell-
bestockung nach Ertragstafel
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Der Einfluss der Bonitat (Abb. 3.6) am Beispiel der Tanne hat hingegen sowohl Wirkung auf das
Niveau der Kulmination wie auf den Zeitpunkt, weil bei niedrigeren Bonitaten der Durchmesser-
zuwachs und auch entsprechende Sortimentsspriinge zeitlich verschoben sind.

Wertproduktivitat .
FrihgTJl;hrma ¥ Kulminationszeitpunkt
des durchschnittlichen
2500 Gesamtalters-Wertzuwachses
20001
Bonitit 24
1500+ Bonitit 20
N Bonitdt 16
1000 - <
~ ., Bonitat 12
500 1 /
O L T T

O 60 80 100 120 140 160 180

Alter (Jahre)

20 4

Abb. 3.6: Einfluss der Bonitat
auf die Wertproduktivitdt. Ver-
lauf der Wertproduktivitat

Tannenmodellbestockung nach
Ertragstafel mit unterschiedli-
cher Bonitat.

Nach Bachmann (1990)

Unterschiede zwischen den Baumarten sind fur den Waldbau massgebend, weil hier nicht nur
Unterschiede im Niveau der Sortimentspreise zwischen den Baumarten zur Geltung kommen,
sondern auch die Sortimentsverhaltnisse innerhalb der Baumarten.

Wertproduktivitat
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Abb. 3.7: Verlauf der Wert-
produktivitat verschiedener
Baumarten.

Nach Bachmann (1990)

Die Ergebnisse der Modell-
kalkulation von Bachmann
(1990) sind in Abb. 3.7

ersichtlich. Sie wurden leider
zur Zeit maximaler je erreichten
Holzpreise in der Hochkon-
junktur (1982/83) errechnet. In
der Zwischenzeit sind die Holz-
preise erheblich niedriger (um
30 bis 40 %; real bis 70 %).
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3.2.3 Faktoren der Holzentwertung

Der relative flache Verlauf der Wertproduktivitdt lasst einen gewissen Spielraum in der
Einleitung der Verjungung annehmen. Allerdings muss nicht vergessen werden, dass je nach
dem vorgesehenen Fortschritt der Verjingung dieser Spielraum notwendig ist z.B. bei
langsamem Verjungungsfortschritt in langen Verjlingungszeitraumen. Es ist voraussehbar, dass
die Zunahme von holzentwertenden Phanomenen wie die Kernfaule den Verlauf der Kurve
drastisch nach unten ziehen. Kalkulationen von Graber (1995) lassen deutliche Verklrzung des
Kulminationspunktes der Produktivitat bei der Fichte erkennen, wenn Rotfaule eintritt.

Weil die Alterung sehr unterschiedlich auf die technologischen Eigenschaften des Holzes wirkt,
sind entsprechende Unterschiede in den Produktionszeitraumen der Baumarten erkennbar.
Grosso modo unterscheiden wir Baumarten, deren Holz mit zunehmendem Alter an Qualitat
gewinnt. Es geht meistens um Baumarten, bei denen der Verkernungsprozess z.B. durch
Farbkernbildung auf die Holzpreise positiv wirkt. Solche Baumarten wie Eiche, Fohre, Larche,
Douglasie, kdnnen langer als normal erhalten bleiben. Bei anderen Baumarten fiihrt der gleiche
Prozess der Verkernung zu unerwlnschten Erscheinungen, bei der Esche z.B. zur
Veranderung der Elastizitatseigenschaft. Zusammen mit dem Kirschbaum (Zunahme der
Faule), dem Nussbaum und der Kastanie (Bildung von Ringschaligkeit) bilden sie eine Gruppe
von Baumarten, die friihzeitig zu beernten sind.

Rotkern der Buche

Bei der Buche ist die Verkernung (Rotkern) im Allgemeinen ein auf die Holzpreise deutlich
negativ wirkender Faktor, obwohl es zu keiner Verminderung der Holzqualitat kommt. Neuere
Untersuchungen zeigen, dass die Farbverkernung der Buche sehr stark altersbedingt ist
(Knoke, 2002, v. Buren, 1998, 2002). Soll daher weisses Holz erreicht werden, mit einem
maximalen roten Kern von héchstens 12 cm (zuldssig fur Qualitat A nach Gfeller, 1998), ist ein
Umtrieb von 120 Jahren nicht wesentlich zu Uberschreiten (siehe Abb. 3.8).

5 i Abb. 3.8: Farbkernentwick-
= = == gller B0 Jahro | lung bei der Buche in Ab-
e Al $10 b hangigkeit vom Alter und

0 4 | mm o omm Albee T30 Jabew BDH.
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Alter 180 Jabwe __ nach Knoke (2002)
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Darlber hinaus spielen waldbauliche Faktoren wie die Wahl der Typen mit gulnstiger
Kronenarchitektur (Wipfelschaftigkeit) eine entscheidende Rolle, indem nicht verzwieselte
Individuen eine 3,7 mal geringere Farbkernwahrscheinlichkeit im Alter 100 als Verzwieselte
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haben (Knoke, 2002). Auch die richtige Behandlung (angemessen aber nicht Gbermassig starke
Durchforstung) hat einen glinstigen Einfluss auf die Verlangsamung der Farbverkernung.

Die Zunahme der Faulen ist im allgemeinen stark altersbedingt. Bei empfindlichen Baumarten
wie der Fichte, ist diesem Problem genligend Beachtung zu schenken. Nach Untersuchungen
von Graber (1995) zeigt sich bei dieser Baumart, dass Kernfaulen praktisch linear mit dem Alter
zunehmen (Abb.3.9), mit deutlichen Unterschieden je nach Standorten. Eutrophe Buchenwalder
(Milio Fageten) sind z.B. deutlich mehr befallen als Kalkbuchenwalder.

' ' ' ' ' Abb. 3.9: Haufigkeit kernfauler
Fichtenbdume in Abhangigkeit
des Bestandesalters.
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4 kalkreiche Buchenwalder (EK
9,12, 29)
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Der Befall fihrt zur Abwertung des dkonomisch intereressantesten Teils des Stammholzes bis
auf 3 m Lange (Abb. 3.10). Als Rotholz ist es einigermassen noch verwertbar. Mit
zunehmendem Fortschritt des Ligninabbaus kann es nur noch als Industrieholz zweiter Klasse
oder Brennholz verwendet werden. Es zeigt sich auch, dass die Naturverjingung oder die
Erziehung unter Schirm wesentlich zur Verhinderung bzw. zur Verzégerung dieser unglinstigen
Erscheinung fuhrt.
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3.2.4 Kalkulierte, theoretische, optimale Produktionszeitrdume

Tab. 3.11 zeigt die kalkulierten theoretischen, optimalen Verjingungszeitpunkte flr
unterschiedliche Bonitdten und Wuchsregionen, nach Modellrechnung von Bachmann (1990).

Fur solche Kalkulationen gelten bestimmte Preis-Sortiments-Verhaltnisse bzw. Holzpreis-
Gewinnungskosten-Verhaltnisse. Die in Tab. 3.10 ausgeflhrten Ergebnisse gehen schon auf
einige Jahre zurtick (Preisbasis 1982/83). Mittlerweilen hat sich die Situation sowohl bei den
Sortimentspreisen wie auch bei den Holzgewinnungskosten z.T. erheblich verandert. So haben
sich z.B. mit dem Vormarsch der maschinellen Verarbeitung (z.B. Vollernter oder Forwarder) die
Gewinnungskosten vermindert. Bei den Holzpreisen haben innert einem Jahrzehnt die
Industriesortimente viel mehr Kaufkraft verloren als die Rundhdlzer. Neuerdings stehen bei
Koniferen die nach den erreichten Dimensionen abgestuften Holzpreise der Rundhéhlzer unter
starkem Druck, zu ungunsten der Preise fir Starkholzer.

Tabelle 3.11 Errechnete Zeitpunkte der Kulmination der Wertproduktivitdt verschiedener
Baumarten im Mittelland und in den Voralpen.

Verjingungszeitpunkte

Baumart Bonitat Mittelland Voralpen

18 160-170

. 20 140-150

Fichte 22 130-140

24 120

26 100

16 140-150

18 130-140
Tanne 20 120-130

22 120

24 110-120

20 150-160

22 140-150
Larche 24 130-140

26 120

28 110-120

14 200
Buche 18 150-160 150-160

22 120-130

. 18 170-180

Eiche 29 150

18 100-110
Esche 22 a0

Nach Bachmann (1990)
Preis-Kosten-Basis 1982/83
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All das kann z.T. die errechnete 6konomische Umtriebszeit erheblich beeinflussen, so dass eine
periodische Aktualisierung der Kalkulationen notwendig ist. Allerdings: Da die Waldproduktion
naturgemass in langen Zeitrdumen erfolgt, ist es nicht sehr sinnvoll, diese wichtige betriebliche
Richtgrésse der Umtriebszeit immer wieder zu andern. Insbesondere kurzfristige, konjukturell
bedingte Preisveranderungen sollten nicht als Anlass dazu genommen werden.

3.2.5 Verjungungzeitpunkt bei nicht optimalen Bestockungen

Im Idealbestand (bei optimaler Baumartenzusammensetzung und waldbaulicher Behandlung)
fallt der ertragskundliche Verjingungszeitpunkt bei der Kulmination des durchschnittlichen
Wertzuwachses zusammen (Abb. 3.12)

Beispiele bei nicht optimalen Bestockungen

Der zu verjungende Bestand (Fall A) kann zum Beispiel bei nicht standortsgerechten Kunst-
bestanden momentan wesentlich mehr leisten als es der Ertragsfahigkeit entsprechen wirde.
Der ertragskundliche Verjingungszeitpunkt liegt in diesem Fall bei der Kulmination der
Produktivitdt. Dabei muss aber vorausgesetzt werden, dass der nicht standortsgerechte
Bestand die Ertragsfahigkeit langfristig nicht beeintrachtigt, z.B. durch Bodenverschlechterung.
Ist dies der Fall oder bringt die nicht standortsgerechte Bestockung Ubermassige Risiken
biotischer oder abiotischer Art mit sich, soll der waldbauliche Verjliingungszeitpunkt wesentlich
vor den ertragskundlichen verschoben werden.

Durchschnittlicher
Wertzuwachs PFall A: Ausserordentliche Leistung
= Produktivitit eines Kunstbestandes

e e s . e e e e s e e . e e e e e o . . e A s ke e e e e e e e e Y - = e e o ——

o
™~ Fall B:

Subeptimaler
Bestand

e RSt TTees Pall C: Unwandlungsbestand

Bestandesalter

* tkonomischer Verjingungszeitpunkt

Abb. 3.12:  Verjlingungszeitpunkt von Bestockungen, deren Leistung gegenuber der Ertrags-
fahigkeit abweicht.

Im Falle einer suboptimalen Bestockung (Fall B) zum Beispiel wegen schlechter
Stammqualitdten wird die Ertragsfahigkeit auch bei der Kulmination der vorhandenen
Produktivitat nie erreicht. Der ertragskundliche Verjingungszeitpunkt wird dann knapp vor der
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Kulmination der reellen Produktivitat erreicht, geméss dem Grundsatz der Verlustminimierung
(siehe Abb. 3.4), weil dann die Leistungsunterschiede gegeniber der Ertragsfahigkeit am
kleinsten sind. Ist jedoch der Leistungsunterschied zu gross wie beispielsweise beim
Umwandlungsbestand (Fall C), entspricht das Verlustminimierungsprinzip einer baldmaoglichen
Verjingung des Bestandes (siehe auch Abb. 3.4). Dieser Fall tritt nur in extrem schlechten
Bestockungen ein.

3.2.6 Methoden der Erfassung des Ertragsvermdgens

Gemass Beispiel in den Unterlagen der Ubung ,Verjiingungsdringlichkeit* auf Grund von
Inventaren, Werttarifen und Angaben Uber den Durchmesserzuwachs.

Grundlagen fur die Berechnung der Werttarife und fir die Schatzung der Produktivitat
sowie des Ertragsvermdgens

Inventare:
Vollkluppierungen (1980 und 1990, abteilungsweise)

Nutzungen:
Stehendkontrolle (Lehrrevier 1980 bis 1990, abteilungsweise)

Zuwachs:

Berechnung mittels Kontrolimethode aus den Inventaren 1980 und 1990 und der
Stehendkontrolle 1980 bis 1990. Der Zuwachs errechnet sich aus der Anzahl riickender Baume
pro Durchmesserstufe, multipliziert mit der Tarifdifferenz zur nachsten Durchmesserstufe. Der
Zuwachs kann auch als Rickeprozent pro Durchmesserstufe (Anteil der bis 1990 rickenden
Baume an der Ausgangsstammzahl 1980) ausgedriickt werden. Die Riickeprozente sind bei
kleinen Stammzahlen nicht aussagekraftig.

Zustand 2000 (+10 Jahre):

Die Extrapolation der Entwicklung der Stammzahlverteilung 1990 aufgrund der Rickeprozente
der Periode 1980 bis 1990 ergibt die mutmassliche Stammzahlverteilung 2000. Es werden um
10 % reduzierte Ruckeprozente angenommen, in Rulcksicht auf die Verlangsamung des
Durchmesserzuwachses (Annahme).

Quellen flr die Werttarife:

Tarif Lehrwald 1926
Flury-Sortimentstafel fir Fichte 1917
Sortimente flr Buche aus Erfahrungswerten im Lehrrevier
Holzhauerei und Ricken: Richtwerttabellen von Pfeiffer et al. (WSL-Bericht 124)
Preisvorschlage des Holzproduzentenverbandes des Kantons Zirich fur die
Schlagperiode 1996/97 und aktuelle Werte fir Industrie- und Papierholz im Lehrrevier

- Léhne: Regieldhne 1996 des Verbandes Schweizerischer Forstunternehmungen

- Maschinen: Maschinentarife 1996 des Verbandes Schweizerischer
Forstunternehmungen

- Holzpreise: Empfehlungen des Waldwirtschaftsverbandes Schweiz: Erlése in Fr. m? (bei
Industrie-Brennholz: Fr./Ster), Fichte mit Rindenabzug Fr. 12.-/m?, Buche nf-Qualitat.
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Grundlagen zur Ermittlung der Wertproduktivitit eines Bestandes

Werttarif (erntekostenfreier Erlés nach BHD-Stufe, siehe Abb. 3.1)

Zwei Stammzahlverteilungen (heute, in 10 Jahren; mdglich ware auch vor 10 Jahren,
heute)

Annahme Uber die Vornutzungen. Die Vornutzungen wurden wie folgt eingesetzt: 50 %
des heutigen Wertes (Erlds [1990]). Da in diesem Alter keine Durchforstungen mehr
durchgefuhrt werden, wird fur beide Produktivitaten 50 % Vornutzung eingesetzt. Der
angegebene Wert von 50 % fur die Vornutzungen ist als grober Mittelwert zu verstehen.
Er entspricht in etwa einer Einschatzung der flr schweizerische Verhaltnisse (mittlere
Hohenlagen) praktizierten Durchforstungstatigkeit, in  Anlehnung an langfristige
Beobachtungen in ertragskundlichen Versuchsflachen Frankreichs (Pardé, 1981). Fur
die Baumart Buche zeigen sie im Alter 120, dass der Vornutzungsanteil 20 % in nicht
durchforsteten Teilflachen, 40 % bei Niederdurchforstung und 60 % bei
Hochdurchforstung ausmacht (Pardé, 1981).

Alter des Bestandes

Berechnung der Produktivitat des Bestandes:

Produktivitat (1990) = [Abtriebswert (1990) + Wert (Vornutzungen)] / Alter (1990)
Produktivitat (2000) = [Abtriebswert (2000) + Wert (Vornutzungen)] / Alter (2000)

3.3 WALDBAULICHER UND OKONOMISCHER VERJUNGUNGSZEITPUNKT

Da die Entscheidungen zur Verjungung eines Bestandes nicht ausschliesslich auf Grund
wirtschaftlicher und ertragskundlicher Uberlegungen getroffen werden, ist es angebracht,
zwischen dem waldbaulichen Verjlingungszeitpunkt und dem &konomischen Verjingungs-
zeitpunkt zu unterscheiden (Abb. 3.13).

Der waldbauliche Verjingungszeitpunkt entspricht dem Zeitpunkt der beabsichtigten
Einleitung des Verjungungsprozesses, d.h., dem Zeitpunkt der ersten Verjingungsmassnahme,
in der Regel dem Ansamungshieb oder Lichtungshieb unter Verwendung, eventuell bereits
vorhandener Verjliingung. Dieser Entscheidung liegt eine umfassende Beurteilung der Lage in
biologischer, ertragskundlicher, finanzieller und forsteinrichtungstechnischer Hinsicht zu
Grunde.

Der 6konomische Verjungungszeitpunkt entspricht dem Zeitpunkt der optimalen Ausnutzung
der Produktivitat des bestehenden Bestandes.

Die beiden Verjungungszeitpunkte fallen nicht unbedingt zusammen. Bei langen speziellen
Verjingungszeitraumen wird im Normalfall der waldbauliche Verjingungszeitpunkt etwa um den
halben speziellen Verjungungszeitraum vor dem ertragskundlichen Verjingungszeitpunkt
liegen.
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Durchschnittlicher
Wertzuwachs
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Abb. 3.13:  Schematische Darstellung des effektiven Verlaufes der Wertproduktivitat bei
langen Verjungungszeitrdumen und sukzessiver Reduktion der Bestockungs-
dichte.

3.4 KRITERIEN ZUR KONKRETEN FESTLEGUNG DER VERJUNGUNGSDRINGLICHKEIT

Fir eine wirkliche waldbauliche Entscheidung der Verjungungsdringlichkeit ist primar das
Ertragsvermdgen anzusprechen. Beim Fehlen von Modellkalkulationen oder eigener
Errechnung gemass 3.2.6 missen bezlglich des betreffenden Bestandes folgende Fragen
berlcksichtigt werden:

» Ist die Vitalitdt des Bestandes genigend gut, um den Durchmesserzuwachs zu
erzeugen, welcher den Sortimentssprung gewahrleistet?

» Erlauben die Dimensionen der Baume noch einen Sortimentssprung?

» Ist der Gesundheitszustand genligend gut, um keine gravierende Holzentwertung zu
verursachen?

Nach Graber (1996) deuten folgende Merkmale auf Rotfaulegefdhrdung in Fichtenbestock-
ungen:

e Beulen am Stammfuss
* Alte Riickeschaden am Stammfuss und insbesondere an den Wurzelanlaufen
e Sehr abholzige Stammform im unteren Bereich
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Fir den Farbkern der Buche gelten nach v. Buren (1998) und Knoke (2002):

« grobe Kronenarchitektur (ausladende Aste)
+ Chinesenbarte (Narben von Uiberwachsenen, friiheren groben Asten)

Wenn das Ertragsvermdgen noch gross ist und der Bestand weiterhin leistungsfahig, bzw. seine
Produktivitdt zunimmt, gibt es keine hohe Verjingungsdringlichkeit. Es sei denn, es sollen sehr
lange Verjingungszeitraume angestrebt werden. Ist das Ertragsvermogen klein oder null, steht
der Bestand kurz vor oder gerade bei der Kulmination der Wertproduktivitat. Die Verjingungs-
dringlichkeit ist gross. Ist das Ertragsvermdgen negativ, wurde die Kulmination Uberschritten,
und somit ist die Verjungungsdringlichkeit sehr hoch.

Andere Kriterien als die Beurteilung des Ertragsvermdgens sind:

» Vorhandensein von umgebenden, schon verjlingten Flachen,
» ungendgende Ausschopfung der Ertragsfahigkeit

Es wird zwischen einer allgemeinen und einer speziellen Verjingungsdringlichkeit
unterschieden. Die allgemeine Verjungungsdringlichkeit bezieht sich auf die Dringlichkeits-
unterschiede zwischen Verjingungseinheiten; die spezielle Verjingungsdringlichkeit bezeichnet
Unterschiede innerhalb der gleichen Verjlingungseinheit.

3.5 BEDEUTUNG DER NACHHALTIGKEIT

Die Bestimmung der Verjungungsdringlichkeit erfolgt jeweils fur die gleichfalls als Verjingungs-
einheiten ausgeschiedenen Waldflachen im Rahmen der betrieblichen Planung. Dabei ist
folgendes zu beachten: In Ricksicht auf die Verjingungsnachhaltigkeit dirfen nicht beliebig
viele Verjingungseinheiten ausgeschieden werden, sondern nur so viele, welche die
Sicherstellung einer nachhaltigen Verjingung garantieren. Als Mass flr die Bestimmung der
Verjungungsnachhaltigkeit und deren Kontrolle gilt die Flache der jahrlich abgedeckten Verjln-
gungen oder Verjungungsflache. Die anzustrebende Sollverjingungsflache in Rlcksicht auf
die Nachhaltigkeit wird als Verjungungspolitik (VP) verstanden. Sie entspricht:

VP = Waldflache / durchschnittliche Umtriebszeit (U)

Dabei entspricht U der mittleren Umtriebszeit, entsprechend den vor
gesehenen Bestockungszielen (Baumartenanteile) fur den Betrieb.

Je nachdem, ob zuviel oder zuwenig ausgeschiedene Verjingungseinheiten gegenuber dem
anzustrebenden nachhaltigen Verjingungsgang vorhanden sind, ist eine Anpassung nétig.

Dabei hilft es, darauf zu achten, dass die Summe der ausgeschiedenen Verjlingungseinheiten
in einem gewissen Verhaltnis zur ganzen Waldflache steht, unter Berilcksichtigung der
gewahlten Verjungungstempi. Bei einer Umtriebszeit von 120 Jahren und einem mittleren AVZR
von 30 sollte z.B. ein Viertel der Waldflache in Verjingung stehen, d.h. als Verjingungseinheit
ausgeschieden sein. Sinngemass errechnet sich die Sollgrosse der Verjliingungseinheitsflachen
(VHFL, Summe aller einzelnen Verjungungseinheiten) folgendermassen:
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VHFL = (AVZR/ U) x F

wobei:

AVZR der mittlere allgemeine Verjungungszeitraum,
U die mittlere Umtriebszeit,

F die Waldflache ist

Diese Anpassung kann entweder durch Deklassierung von Verjingungseinheiten (in
Pflegeeinheiten) oder durch Veranderung des Verjingungstempos (gemessen am allgemeinen
Verjlingungszeitraum AVZR der Verjliingungseinheiten) erfolgen.
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4. DIE MODALITATEN DER NATURVERJUNGUNG

4.1 ZIELHIERARCHIE

Nachdem Ort und Zeitpunkt der Verjingung betrachtet wurden, geht es nun um die Art und
Weise der Realisierung, d.h. wie der Verjingung zu steuern ist.

Abb. 4.1 stellt den Zielrahmen der fiir die Festlegung der Waldbautechnik wichtigen Einfluss-
grossen und ihrer hierarchischen Zuordnung dar. Der ganze Verjingungsprozess steht im
Rahmen einer Ubergeordneten Zielhierarchie. Die Grundsatze eines naturnahen und
polyvalenten Waldbaus, welche auf die Erfullung mehrerer Bedirfnisse ausgerichtet sind,
stehen hierarchisch zuoberst. Sie werden im sog. Waldbauziel subsumiert und formuliert und
gelten auf Betriebsebene oder hoéher (d.h. Region). Heute werden sie im Rahmen des
Waldentwicklungsplanes (WEP) festgelegt. Konkret heisst das, dass die Begriindung von
standortsgerechten, zielkonformen Baumarten mdglichst in adaquater Mischungsform
anzustreben ist, in Ricksicht auf das Prinzip der Adaptabilitdt und der Risikenverteilung und -
minderung.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen wie Kahlhiebverzicht sind selbstverstandlich voraus-
gesetzt. Zur Frage der Definition des Kahlhiebes siehe Abschnitt 8.2.1.

Entscheidungen herrschende Einflussgrésse

Waldbauziel Sozio-6konomische

nationale Bedurfnisse
Regionale Bediurfnisse
(Tourismus, Schutzfunktionen,

A

A

Produktionsziele

l Erholung)
s
Baumartenwahl und ) Standort
-Mischungen o Biologie der Baumarten
o~ Eigenschaften und Sozia-
l bilitat
Verjingungsart - - Waldzustand
Nachhaltlgkeltl Altersklassen

Verjingungszeitraum
Hiebsfortschritt
Hiebsfolge Personal

Holzabfuhr N .
(Transport- Organl'satlon
Maschinen

grenze) Erschliessung

Forstbetrieb:

Wah!l der Hiebe —
Hiebsarten Terrain: Form

Verjungungstechnik

Wind/Sturm Befahrbarkeit
u . Wildschéaden Risikofaktoren
R&aumliche Ordnung
Hiebsfortschritt
Hiebsrichtung Schnee

A\ 4

Festlegung eines Verjungungszieles

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Zielrahmens fir die Verjlingungstechnik.
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Die Produktionsziele formulieren auf regionaler Ebene die zu erflllenden Leistungen, welche
der Wald erbringt. Was die Holzproduktion anbelangt, wird z.B. entschieden, welchem Anteil
der Holzproduktion eine hohe Wertschopfung zu Grunde liegen soll, weil davon das ganze
Konzept der Veredlung durch Waldpflege und damit die Intensitat der Bewirtschaftung abhangig
ist. Der Input an Pflegeeingriffen fir eine hohe Wertleistung ist heute derart kostspielig, dass
nicht generell die ganze Bestockung mit gleicher Intensitat zu pflegen ist, sondern nur die dazu
geeigneten Einzelelemente (die Z-Baume). Heute fihren situative Produktionskonzepte zur
Verbindung unterschiedlicher Zielkomponenten: Hohe Wertschépfung fir die besten (Z-Baume)
und Begleitproduktion (z.B. als Energieholz) fir den Rest.

Die Wahl der Baumarten ist der Verjingungstechnik tbergeordnet, weil sie von den Uber-
geordneten Zielen bzw. von den standortlichen Gegebenheiten direkt abhangt. Es gilt primar,
standortsangepasste, zielkonforme, wie vielfaltigen adaquaten Mischungen anzustreben.

Andererseits zwingt uns heute die Ertragskrise der Holzproduktion weg von einer
deterministischen Zielvorgabe hin zu einer opportunen Uberzugehen (Schutz, 1999). D.h.,
dass viel mehr mit der sog. Naturautomation vorzugehen ist. Bezuglich Verjungungsziele
bedingt dies, dass man erstens viel mehr mit der Naturverjungung arbeiten, und zweitens viel
mehr die Mischungsanteile, welche die Natur liefert, Gbernehmen soll.

Selbstverstandlich gibt es eine Rickkoppelung zwischen Baumartenwahl und Verjliingungs-
technik, und das Ganze entspricht einem Optimierungsprozess. Primar gilt die Erflllung
Ubergeordneter Ziele. Zu Uberlegen ist allerdings, ob im Sinne der Zielerfullung (Naturnahe vs.
Diversitat) die Erreichung von Naturverjiingung eine hohere Hierarchie aufweist als die
Begriindung von mdglichst baumartenmassig vielfaltigen Bestockungen, welche Vielfalt die
Verwendung der Pflanzung, mindestens teilweise bendtigt. Das Ganze muss darlber hinaus in
Rucksicht auf die Kosten analysiert werden. Die Begrindungskosten sind im Prinzip tiefer bei
der Naturverjingung, wobei sehr dichte Naturverjingungen erhéhte Kosten der Stammzahl-
reduzierung bei der Jungwaldpflege bewirken. Heute soll ein Kompromiss zwischen
Naturautomation (Naturverjiingung) und Okonomie (baumzahlarme Bestockungen) angestrebt
werden.

Die Prinzipien der Baumartenwahl, bzw. damit sehr eng verbunden deren Mischungs-
moglichkeiten bzw. Provenienzwahl, werden spater, im Skript Waldbau Ill, behandelt.

4.2 VERJUNGUNG UND BIODIVERSITAT

Neue Bedurfnisse bezlglich Biodiversitat bzw. Forderung der Naturwerte setzen voraus, dass
die Verjingungskonzepte vermehrt als bisher in Richtung Férderung der Erneuerungsvielfalt
sich entwickeln sollen (Schitz, 1997).

Bezuglich Vielfalt konnen wir vorzugsweise und effizienterweise die Biotopvielfalt durch eine
absichtliche Kombination der Hiebsarten (und sogar der Betriebsarten) wesentlich pragen,
vielmehr als bisher. Dem Prinzip der freien Hiebsfiihrung kommt eine gesteigerte Bedeutung zu.
Gefragt sind hier sowohl die Verjungung in der Kleinlochstellung wie auch auf grésseren
Verjungungsflachen, sowohl langdauernde Verjingung unter Schirm wie raschere Verjln-
gungstempi, sowohl lichte Walder wie dunkle usw.
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4.3 WALDBAU UND OKOSYSTEMGERECHTE BEWIRTSCHAFTUNG

Ein echter, naturvertraglicher Waldbau bedarf der Integration aller Massnahmen auf sehr
unterschiedlichen Ebenen. Bisher war die Holznutzung skalenbestimmend in der waldbaulichen
Entscheidung, d.h., die Entscheidung vollzog sich auf Bestandesniveau. Wir waren uns
gewohnt, in Massstaben von Bestanden zu denken und zu arbeiten. Moderner Waldbau bedarf
der Integration auf wesentlich grosseren Skalen bis (fir habitatsgestalterische Arbeit)
Gelandezug und Landschaften. Wir missen die Aufgabe viel mehr nach dem Verschachtel-
ungsprinzip l6sen wie bei den russichen ineinander geschachtelten Puppen (Oldeman, 1991).
Dabei bleibt nach wie vor die waldbauliche Grundeinheit mehr oder weniger der Bestand, weil
sich auch die gestalterischen Operationen (die Waldbaueingriffe) auf dieser Ebene vollziehen.
Es ist irreflihrend zu glauben, dass zukiinftig nur Okosystemgestaltung (oder sog. Okosystem-
management) diese Art Probleme l6sen kann. Vielmehr geht es darum, die waldbauliche
Behandlung im Einklang mit Ubergeordneten Zielen auf unterschiedliche zeitliche wie rdumliche
Skalen und Ebenen zu bringen, und dies bedingt auch entsprechende forstbetrieblich
ausgelegte Fiihrungs- und Planungsinstrumente (Schiitz, 1999°).

4.4 DIE VERJUNGUNGSTECHNIK

Unter dem Begriff Verjingungstechnik verstehen wir alles, was die Art und Weise des Verjun-
gungsfortschrittes charakterisiert. Dabei geht es um:

» Die Wahl der Verjliingungsart (Naturverjingung oder Pflanzung)

» Die Verjungungszeitraume, gekennzeichnet durch den Hiebsfortschritt und die
Hiebsfolge

» Die Hiebswahl: Hiebsarten und Hiebsformen

» Die raumliche Anordnung der Verjlingung (raumliche Ordnung)

Diese bilden zusammen ein Blindel von waldbaulichen Mobglichkeiten, eine Verjingung zu
fuhren im Sinne vielfaltig wahlbarer Vorgehen (freie Hiebsartenwahl nach Leibundgut). In den
nachsten Kapiteln werden die wichtigen Grundlagen zu diesen verjungungstechnischen Mitteln
diskutiert.
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5. DIE WAHL DER VERJUNGUNGSART

Grundsatzlich gibt es zwei Verjingungsarten: die Naturverjingung bzw. die Kunst-
verjingung. Im ersten Fall entsprechen die Nachkommen genetisch betrachtet dem
vorhandenen Mutterbestand, im zweiten Fall wird auswartiges Vermehrungsmaterial eingefuhrt,
was die Frage ihrer Angepasstheit aufwirft.

Es ist nicht nur bezlglich genetischen Voraussetzungen zwischen den Verjingungungsarten
(natlrlich vs. kinstlich) zu unterscheiden, sondern zwischen den Vermehrungsarten (generativ
vs. vegetativ). Unterschiede zwischen diesen zwei Formen sind nicht nur verjingungstechnisch
relevant, sondern davon hangen die ganzen genotkologischen Konsequenzen ab, namlich die
genische Zusammensetzung der Nachkommen. Tab. 5.1 zeigt die mdgliche Kombination beider
Grundformen der Verjliingung und der Vermehrung.

Tabelle 5.1 Die mdgliche Kombination von Verjingungsart und Grundformen der
Vermehrungsbiologie (generative vs. vegetative Vermehrung).

Vermehrungsart = | Generativ Vegetativ
Verjiingungsart |
Naturverjungung Ansamung: - Stockausschlage
- Anflug (Verbreitung der |- Wurzelbrut
Samen durch Luft) - Ableger (selten)

- Aufschlag (Verbreitung |- Apomiktisch (selten)
durch Schwerkraft)

Kunstverjingung - Pflanzung (nacktwurzelig - Stecklinge
oder mit Erdballen) - Gewebekulturen (Mikro-
- Direktsaat propagation)

Im Sinne der Erhaltung genodkologisch vielfaltiger Populationen bzw. anpassungsfahiger
Populationen ist der Unterschied sowohl der Verjingungsart wie auch der Vermehrungsart nicht
unwesentlich. Dies erfordert eine Diskussion in gendkologischer Hinsicht (siehe Kap. 5.2).

Heute dominiert in der Praxis die Vermehrungsform der generativen Verjungung, namlich die
Ansamung, bzw. die Pflanzung. Es war nicht immer so. Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts
dominierte zumindest flir Laubwaldstandorte die Form des Stockausschlagwaldes, welche die
Forstwirtschaft wahrend mehrerer Jahrhunderten, gar Jahrtausenden, pragte. In siideuropa-
ischen Landern und in tropisch und subtropisch trockenen Klimas dirfte die Selbsterneuerung
auf dem Stock heute nach wie vor grosse Vorteile aufweisen.

In der Schweiz besteht, gemass Erhebungen des Landesforstinventars, ein Gradient zwischen
Kunst- und Naturverjungung und der Hohenlage (siehe Tab. 5.2). In tieferen und mittleren
Lagen dominiert die Pflanzung (sie machte 1984 etwa 2/3 im Mittelland aus). Allerdings
veranderte sich zwischen 1984 und 1994 die Situation im Mittelland erheblich. Die Pflanzung
machte 1994 nur noch 45 % aus. Wegen der immer starker mitbestimmenden ungunstigen
Ertragslage in den Forstbetrieben dirfte sich eine solche Tendenz zur Ausnltzung der
Naturverjingung noch deutlicher abzeichnen.
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In montanen und hoheren Lagen dominiert weitgehend die Naturverjingung. Der Grund liegt in
der geringeren Konkurrenz durch die Schilagflora, sowie die Abnahme der Herrschaft von
Laubholzarten.

Tabelle 5.2 Verteilung der Verjingungsarten in der Schweiz nach Regionen gemass Erhebung
1982-86 sowie der Folgeerhebung 1994 des Landesforstinventars.

Brassel u. Brandli (1999), Mahrer (1988)

Regionen Anteil Naturverjlingung Anteil Kunstverjlingung
% %
1984 1994 1984 1994
Mittelland 36 55 64 45
Jura 49 83 51 17
Voralpen 66 82 34 18
Nordalpen 91 92 9 8
Siidalpen 95 97 5 3
SCHWEIZ 67 83 33 17

NB: Bei Erhebung von Mischverjingungen wurden die Flachen je zur Halfte den zwei
Gruppen zugeordnet.

Spezielle Formen der vegetativen Vermehrung mit Wurzelbrut gelten fir seltene und
konkurrenzschwache Baumarten wie die Sorbusarten. Apomixie ist eine recht wenig bekannte
Form der geschlechtslosen Vermehrung, die bei gewissen Arten und Gruppen (wie die
Rosaceen) nicht unrelevant sein dirfte, insbesondere eine Rolle spielen kdnnte bei der
Erhaltung und Vermehrung von naturlichen spontanen Hybriden (z.B. bei Sorbus intermedia)
nach Asker und Jerling (1972). Ableger bilden sich nur in ganz besonderen Situationen, z.B.
Bildung von Baumkolonien in Lawinenzige (Schénenberger, 1978).

Mit der Diskussion um sog. genetische Manipulation (transgenische Organismen) soll die in
gewissen Nachbarlandern bestehende Tendenz der Waldpflanzenvermehrung durch Klone
oder Klongemische, insbesondere fur intensive Formen der Lignikultur (Holzackerbetrieb), kurz
erwahnt, aber nicht besonders diskutiert werden. Diese Formen sind viel mehr der
Landwirtschaftsproduktion nachgebildet als Elemente der naturnahen Forstwirtschaft. Sie
bergen eine Gefahr der Unangepasstheit und weisen somit hohe Risiken auf.

5.1 VERMEHRUNGSBIOLOGISCHE GRUNDLAGEN DER WALDVERJUNGUNG

5.1.1 Fruktifikationen

Die Waldbdume sind spat in ihrer Entwicklung mannbar und viele fruktifizieren unregelmassig.
Genlgende Fruktifikation (auch Masten genannt) stellt flUr insbesondere schwersamige
Baumarten (wie Bu, Ei) eine Grundvoraussetzung bei ihrer natirlichen Verjingung dar.
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Fir eine erfolgreiche Fruktifikation braucht es eine gunstige Konjunktion von verschiedenen
Faktoren, namlich:

» genugend Warme im Jahr zuvor, welche notwendig ist flr die Bildung der Bliten-
anlagen in den Blitenknospen,

» gunstige Witterung wahrend des Pollenflugs im Fruhling. Nasse Witterung verhindert
die notwendige Propagation des Pollens,

» keine zu starken Froste in der Blihphase im Frihling,

» gunstige Witterung wahrend der Phase der Fruchtbildung.

Darlber hinaus erklaren physiologische Griinde, warum auch bei optimaler Konstellation der
oben erwadhnte Faktor nicht immer zu einer genugenden Mast fuhrt. Es geht ndmlich darum,
dass eine Mast einen hohen Anteil an Reservestoffen, insbesondere von Phosphor, mobilisiert.
Oswald (1981) hat z.B. gezeigt, dass eine Vollmast der Buche eine Biomasse von 4 tn/ha
ausmacht. Das entspricht 1,3 mal der Biomasse des Laubes oder 70 % des jahrlichen
Holzzuwachses. In der Tat lassen sich Vollmasten an einer deutlichen Reduktion der
Jahrringbreite dendrochronologisch nachweisen.

Beziiglich Samenfalldichte ergibt eine Buchenvollmast im Schnitt 150 Eckern pro m? (oder 1,5
Mio. pro ha). Diese Zahl kann bei extrem ginstigen Masten wesentlich héher ausfallen; z.B.
7.0 Mio./ha bei der Vollmast 1976 (Dohrenbusch, 1990). Nach einer Vollmast missen zuerst die
Nahrstoffreserven wieder mobilisiert werden, bevor eine weitere Fruktifikation UGberhaupt
mdglich wird. So kann es passieren, dass Buchen z.B. einen guten Fruchtbehang aufweisen,
davon aber eine hohe Zahl von tauben Eckern.

Daraus wird auch klar, dass der Nahrgehalt des Bodens einen Einfluss auf die Fruktifikationen
ausuben kann. Gesetztenfalls wirkt eine insbesondere P-haltige Diingung gunstig. Der
waldbauliche Pflegezustand, namentlich gut entwickelte Kronen, spielt auch eine Rolle.
Entsprechend Pflegeanweisungen gelten fur die Behandlung von Samenerntebestanden.
Dagegen ist nach Burschel et al. (1986) kein Zusammenhang zwischen Baumvitalitat und
Keimfahigkeit der Samen festzustellen, sondern héchstens mit dem fur den Anwuchserfolg
relevanten Gehalt an Reservestoffen.

Nach der Menge des Fruchtertrages unterscheiden wir die Masten oder Fruktifikationen wie
folgt:

Bezeichnung Anteil der Samenproduktion
gemessen am Mittelwert
einer Vollmast

%
Vollmast 70 -100
Halbmast 40-70
Teilmast 10 -40
Sprengmast < 10

Bei Teilmasten, bzw. Sprengmasten gibt es nicht nur eine Reduktion der Fruchtmenge, sondern
die Anzahl fruktifizierender Baume ist wesentlich kleiner, so dass die Voraussetzungen flr
einen guten Genfluss vaterlicherseits wesentlich geringer sind. Entsprechend grdsser ist die
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Gefahr von Genverarmung. Fur kommerzielle Zwecke empfiehlt es sich, Saatgut aus solchen
Teilmasten nicht zu ernten bzw. zu verbreiten.

Die Erfahrung zeigt, dass Volimasten bei der Buche etwa alle 10 Jahre vorkommen, bei der
Eiche in noch grésserem Abstand. In der Schweiz z.B., wo die Eiche an der oberen Grenze
ihrer Hohenverbreitung steht, kbnnen ohne weiteres 25 Jahre zwischen Vollmasten vergehen.
Fur Norddeutschland gelten als Vollmasten der Buche die Jahrgdnge 1945, 1976, 1982, 1984
und 1998. Dazu kommen noch glinstige Fruktifikationen in 1948, 1956, 1960, 1965, 1974 und
1987. Allerdings zeigen Beobachtungen in Hessen, dass die Wiederkehr von guten
Fruktifikationen seit Mitte der 80er Jahre wesentlich 6fter stattfindet (Paar et al. 2000).

Tabelle 5.3: Fruktifikationsrhythmus der wichtigsten Baumarten.

Baumarten Bluhreife |Verteilung der Fruktifikationen | Merkmale der
Im Alter | innerhalb eines Jahrzehntes Samenreife
Teil- Halb- Voll-

Ernten Ernten Ernten
10-40 % [40-70 % |70-100 %

Arve 70-90 1-2 1 0,5-1 Weisses Endosperm
4 Wo nach Reife

Larche 30-40 3 2 1 Nachreife bis Dez.

Fichte 50-60 3 2 1 Samenkorner rostbraun

Fohre 30-40 5 2 1 Nachreife bis Dez. erhoht
die Keimfahigkeit

Tanne 60-80 4 2 2 Same braunlich

Buche 50-80 3 1 1 Beim Schitteln: Abfall

Ahorn 30-50 4 3 1 Nach Laubfall (braune F.)

Esche 30-50 3 2 3 Nach Laubfall (gelb-braun)

Linde 30-50 4 3 3 Nach Laubfall

Ulme 40-60 2 3 4 Abfall Beginn (gelb-braun F)

Eiche 50-80 4 1 1 Beim Schutteln: Abfall

Hainbuche 30-40 1 3 3 Abfall Beginn (harte Frucht-
Schale)

Schwarzerle 20-30 2 3 3 Frichte rotbraun

Birke 20-30 3 3 Zapfchen braunlich-gelb,

aufspringend

Nach Rohmeder (1972); In: Mayer (1977)

Tabelle 5.3 zeigt die Unterschiede beziglich Wiederkehr der Fruktifikationen bzw. der Fruktifi-
kationsintensitat fir die wichtigen Baumarten. Daraus ersichtlich sind Grupppen von Baumen
mit haufigem Fruktifikationsrythmus. Es sind leichtsamige Baumarten, meistens mit Pionier-
charakter wie Pa, Er, Wei erkennbar. In einer anderen Gruppe findet man Baumarten mit relativ
regelmassigen Fruktifikationen wie Fi, F6. Zu den Baumarten mit alternierenden Fruktifikationen
gehodren Ta und Bu, sowie mit noch starkem Unterbruch die schwersamige Ei und Arve.
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In der zeitlichen Abfolge bestehen zwischen der Phase der Blite, Reife des Fruchtstandes bzw.
Befreiung der Samen (Samenfall) z. T. erhebliche Unterschiede zwischen den Baumarten. Abb.
5.4 gibt Auskunft Uber solche Unterschiede. Die Kenntnis dieser Bluhungsbiologie kénnte von
Bedeutung sein fir die Samenernte zwecks Nachzucht im Forstgarten, insbesondere bei
Baumarten mit hoher Samenruhe (oder Dormanz) wie Es, Habu, Li (sogenannt Uberliegende
Baumarten). In solchen Situationen erlaubt eine Ernte im grinen Zustand, d.h vor der
Samenreife und vor dem Einsetzen der Dormanz gute Keimerfolge (Suszka, 1979; Mdller,
1992; Suszka et al., 1994).

Blijtezeit Samenreife Samen - bzw. Fruchtabtalt

Jan. | Febr. | Mérx | April | Mai lJuni Juli | Aug.| Sept.] Ot. | Nov. | Dex. | Jon. | Febr.| Marz | April | Mai | Juni

Grunerle

Bergfthre

Arve

Larche
Fichte

Tanne

Buche

Bergahorn

Esche

Bergulme
Linde

Eiche

Hainbuche

Schwarzerle
Birke

Féhre

Abb. 5.4: Blutenreife, Samenreife und Samenabfall der wichtigsten Baumarten.
Nach Mayer (1977)
Jahreszeitlicher Witterungsablauf und lokaler Standort (Hohenlage, Lokalklima)
kénnen vor allem bei Samen bzw. Fruchtabfall zu merklichen Verschiebungen
fuhren.

So ist das Saatgut gewisser Baumarten sehr friih zu ernten (Ul, Bi), anderes wie Habu und L&
wesentlich spater. Es ergibt sich flr die Planung der Samenernte der in Abb. 5.5 dargestellte
jahrliche Zeitplan, getrennt dargestellt fiir Laubholz und Nadelhdlzer.

Fur die Praxis der Naturverjingung ist festzuhalten, dass nicht das ganze Samenangebot zu
entwicklungsfahigen Pflanzen fihren kann. Wie Beobachtungen von Dohrenbusch (1990) an
Buchen in Norddeutschland aufzeigen, kann nur ein Teil des Saatgutes Samlinge produzieren.
Ein Teil keimt nicht sofort wegen der Dormanz, ein Teil ist taub und ein nicht unbetrachtlicher
Teil wird von Insekten und Pilzen parasitiert. Letzteres gilt insbesondere fir die friih (anfangs
Oktober) fallenden Eckern.

Verschiedene Tierarten erndhren sich von den nahrstoffreichen Schwersamen, insbesondere
Eicheln und Bucheckern. Viele verzehren Grossteile bzw. ganze Fruktifikationen und kdnnen
unter Umstanden ein Aufkommen der Verjingung verhindern. Rehe und Schwarzwild sowie
kleine Sauger (Erdmause, Spitzmause) fressen Eicheln, dazu kommt die Predation durch
Insekten. Bucheckern sind besonders von Insektenlarven parasiert, diese kénnen grosse
Verluste insbesondere bei unvollstandigen Fruktifikationen verursachen (Nilsson, 1985). Unter
den Végeln sind Ringeltaube (Columba polumbus L.) und Bergfink (Fringilla montifringilla L.) an
Vollmasten gebunden.
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Abb. 5.5: Jahrlicher Zeitplan fir die Samenernte (Erntekalender).
nach Fournier (1996)

Andere Tierarten kénnen eine ausschlaggebende Rolle fir die Weiterverbreitung der Samen
(sog. Zoochorie) spielen, da sie fur die Winterzeit als Nahrungsreserve Samenlager anlegen
und somit die Besiedlung von Orten ohne Samenbdume sichern. Wir werden auf diese Frage in
Abschnitt 5.1.3 speziell eingehen.

5.1.2 Die Keimruhe oder Dormanz

Die Samendormanz (oder Keimruhe) ist ein Phdnomen, welches bewirkt, dass Samen, in sonst
fur die Keimung giinstiger Faktorenkonstellation von Licht, Warme und Feuchte, trotzdem nicht
keimen. Sie ist nicht nur fir die Samenaufbewahrung bzw. Forstpflanzenzucht von Bedeutung,
sondern spielt auch eine Rolle fur die Praxis der Walderneuerung, indem viele Samen von
Waldpflanzen eine tiefe Keimruhe aufweisen und somit erst nach zwei Winterperioden oder
sogar wesentlich spater keimen. Solches sog. Uberliegen der Keimung ist bei Es, Li, Habu
bekannt. Bei fruchtigen Samen (Kirsche, Sorbusarten) flihren keimhemmende Stoffe im
Fruchtfleisch oder in der Fruchtschale zur Keimruhe. Erst nachdem das Fruchtfleisch verwest
oder kiinstlich entfernt worden ist, kann die Keimung erfolgen (Clergeau, 1992).

Neuerdings erkennt man, dass eine ausgesprochene tiefe Dormanz von mehreren Jahrzehnten,
welche einen kleinen Teil des Saatgutes betrifft, einer der wichtigsten erhaltungsbiologischen
Faktoren bei vielen Blitepflanzen darstellen und somit die Uberlebensstrategie in sog.
Samenbanken (oder Diasporen) erlaubt zu erklaren (Rees, 1988; Venable et al. 1988, Brown
et al. 1986; Fischer, 1987; Leck et al. 1989). Im Boden versteckte hochdormante Samen
kénnen nach Katastrophen oder nach maschineller Bodenverletzung (durch Holznutzung) an
die Oberflache gelangen und somit zur Keimung gebracht werden.

In der Praxis der Pflanzennachzucht wird die physiologische Dormanz durch sogenannte
Stratifizierung aufgehoben, namlich durch die Aufbewahrung des Saatgutes in einem feuchten
und kalten Milieu, z.B. bei 3° Grad C wahrend mehrerer Wochen (bei Bu mindestens 6). Die
Dormanz kann auch im Labor durch ganz gezielte Kalte- und Warmeschocks einer bestimmte
Dauer aufgehoben werden (siehe dazu Miiller, 1992). Eine solche Technik ist schon seit langer
Zeit in der Landwirtschaft bekannt unter der Bezeichnung Saatgutbehandlung oder auch
Vernalisation.

Nach Baskin und Baskin (1989) kann man die in Tab. 5.6 dargestellten Formen bzw. Ursachen
der Dormanz unterscheiden:
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Tabelle 5.6: Typen; Ursachen und Eigenschaften der Dormanz der Pflanzen.

Typ Ursachen Eigenschaften des Embryos

Physiologisch Keiminhibizierendes Mechanismus Voll entwickeltes Embryo, dormant
im Embryo

Physikalisch Samenschale fur Wassereintritt dicht | Voll entwickelt E., nicht-dormant

Gemischt Kombination Keimhemmung und Voll entwickelt E., dormant

Wasserdichte

Morphologisch Embryo unvollstandig entwickelt Nicht vollstandig entwickelt E.
Morpho- Sowohl unvollst. Embryo wie Nicht vollstandig entwickelt E. und
physiologisch Mechanismen der Keimhemmung dormant

Nach Baskin und Baskin (1989)

5.1.3 Verbreitung der Samen

In der Regel fuhrt die abiotische Verbreitung der Samen, meistens durch Windverfrachtung, zu
nicht sehr grossen Distanzen. Wie Beobachtungen von Leder (1992) gezeigt haben, vermindert
sich die Samendichte, auch von leichtsamigen Arten wie Birken, sehr rasch mit zunehmender
Distanz zu einem Mutterbaum. Wagner (persénl. Mitteilung 2001) zeigt bei Untersuchungen der
Samenverbreitung von vereinzelt eingesprengten Laubhdlzern in sonst reinen Koniferen-
bestanden, dass flr Esche/Bergahorn die Ansamungsdichte ab einer Entfernung von mehr als
70 m von den Mutterbdumen ungentgend wird.

Auf viel grésseren Distanzen (im Extremfall bis 10-15 km) kénnen Tiere, insbesondere Vogel,
Samen verfrachten. In diesem Fall spricht man von Zoochorie. Somit kann man erklaren, wie
nach der Vergletscherung die Wiederbesiedlung von vegetationsfreien Arealen mit unerwarteter
Einwanderungsgeschwindigkeit erfolgt ist. Die Hochrechnung der Einwanderung im Holocen
ergibt eine jahrliche Erweiterung des Verbreitungsareals von 200 — 300 m im Fall der Buche
(Davis, 1976) bzw. 500 m im Fall der Eiche (Ducousso u. Petit, 1994). Berucksichtigt man im
Fall der Eichen die Tatsache der Ungleichmassigkeit der Fruktifikationen, ergibt sich ein
Einwanderungsfortschritt bis 7 km.

Bei der Zoochorie spielen weniger Kleinsauger eine Rolle, weil sie nur wenige Meter ihre
Reservenlager anlegen, als viel mehr eine Reihe von Vogelarten und insbesondere Rabenvégel
(Corvideae), welche iber mehrere 100 m bis km Samen transportieren. Am meisten Samen soll
der Tannenhadher (Nucifraga caryocatactes L.) bis 10-15 km Enterfernung verfrachten (Turek
u. Kelso, 1968).

Bucheckern werden von Kleibern (Sitta europea L.) bzw. Sumpfmeisen (Darus palustira L.)
sowie vom Tannenhaher (Nucifragea caryocatactes L.) und in Jahren ohne Eichenmast durch
den Eichelhaher (Garrulus glandarius L.) und andere Rabenvogel verschoben (Nilsson, 1985).
Haher wie andere Rabenvdgel vergraben die transportierten Samen einzelweise in den Boden,
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was den Keimerfolg wesentlich erhoht durch Verminderung der Predation durch Mause und
andere Tieren.

Die Verbreitung der Eicheln erfolgt im wesentlichen durch den Eichelhdher. Dieser
waldbewohnende Rabenvogel darf als bester Aufforster bezeichnet werden (Ducousso u. Petit,
1994). Er selektioniert die besten Eicheln, d.h. die larvenfreien, reifen, gesunden und teilweise
schwersten (Bossema, 1979). Der Eichelhdher transportiert sie je nach Distanz einzeln oder bis
zu 4 — 6 Stick, in dem er schlanke und lange Eicheln in den Kropf legt und die Grossen im
Schnabel transportiert. Sein Transportverhalten wurde durch Beobachtung im Feld und in der
Voliére, sowie durch verschiedene Experimente vom Holldnder Bossema (1979) bestens
belegt. Der Haher verbreitet die Eicheln recht systematisch in der Nahe seines Reviers (5-10
ha. Ausdehnung), meistens weg vom Mutterbestand (bis mehrere hundert Meter; im Extremfall
bis 1-2 km).

Einige einzeln eingesteckte Eicheln (mit ca. 0.5 - 1 m Abstand) findet er spater wieder dank
seinem guten Orientierungsvermégen. Im ersten Jahr besucht er die im Frihling angekeimten
Jungeichen und reisst die Keimblatter ab, in der Regel, ohne die Sdmlinge auszugraben und in
ihrer weiteren Entwicklung zu behindern. Ein nicht unbetrachtlicher Teil der so transportierten
Eicheln von geschatzt 4600 pro Haher und Saison (Schuster, 1950) keimt erfolgreich. Da der
Eichelhdher die transportierten Eicheln mit einer V-Stempelmarke hinterlasst, lasst sich die
Wirkung seiner Téatigkeit erfassen. Bossema (1979) fand, dass 59% einer Ei-Verjingung
eindeutig dem Eichelhaher zuzuordnen konnte.

Der Eichelhaher fiihrt zu jahrlichen Besiedlungsdichten von ca. 150 — 500 Samlingen/ha, und
wenn man die mehrjahrigen Samlinge betrachtet, zu Dichten von ca. 600 — 3000/ha (Bossema,
1979). Mosandl und Kleinert (1998) geben ahnliche Besiedlungsdichten (1750 — 4200/ha) von
Eichen unter Fohrenwaldern in Saxen. Die Eichennachkommen waren von so guter Qualitat wie
bei direkter Saat und standen ausreichend fiir eine Eichenbegrindung.

Ausschlaggebend zum Aufkommen der Jungeichen sind die Belichtungsverhaltnisse im
Bestandesinneren. Otto (1996) gibt einen Bestockungsgrad von weniger als 0,7 als Grenzwert
an. Im Falle der Besiedlung von Féhrenwaldern in Ostdeutschland (Saxen) stellen Mosand! und
Kleinert (1998) fest, dass die Eichensamlinge aus Hahersaat die Konkurrenz der Fohren-
naturverjungung recht gut ertragen, unter normalen Bestockungsdichten des Fohrenmutter-
bestandes, weil die Traubeneichen in der Jugend schattenfester sind als die Féhrensamlinge.

Bei der Buche nimmt im Gegensatz zu Eichenhahersaaten die Besiedlungsdichte sehr deutlich
mit zunehmendem Abstand vom Mutterbaum ab (Otto, 1966) von 250/ha bis 250 m, 100/ha bis
250-500 m und 36/ha bis 550 und 1000 m.

5.2 GENOKOLOGISCHE BETRACHTUNGEN BEI DER WAHL DER VERJUNGUNGSART

Grinde fir die Wahl der Pflanzung als Erneuerungsart ergeben sich entweder, weil die
genetischen Eigenschaften des Mutterbestandes nichts taugen, oder meistens wegen
Verjingungsschwierigkeiten, oder um standortstaugliche, nicht vorhandene Baumarten
einzufihren im Sinne der Férderung der Diversitat.

Diese Wahl hat z.Teil nicht unerhebliche Konsequenzen auf die genetischen Eigenschaften aus
folgenden Griinden.

» Einfiihrung von nicht angepassten Populationen.
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» Bei der Samenernte wird eine geringere Anzahl Mutterbdume geerntet, somit wird nicht
der volle Genpool wiedergegeben.

* Weil im Forstgarten die Voraussetzungen fiir das Keimen und die Entwicklung der
Jungpflanzen sehr glnstig sind, werden Individuen nachgezogen, welche die Natur
durch die naturliche Auslese ausscheiden wirde.

All dies fuhrt zu einer genetischen Verarmung, bzw. Verzerrung. In der Naturverjingung
hingegen erfolgt schon wahrend der Keimungsphase eine immense Reduzierung der
Individuenzahl, in der Gréssenordnung von drei 10er Potenzen. Es verbleiben also nur die
genetisch fitten Individuen, welche in Wachstum und Gesundheit tberlegen sind (Muller-Starck,
1993). Allerdings kénnen auch im Falle der Naturverjiingung, je nach gewahlter
Verjungungstechnik, Unterschiede in den genetischen Strukturen vorkommen. Im Allgemeinen
gilt, dass je schneller das Verjingungstempo und je geringer die Anzahl Genitoren, desto héher
das Risiko einer genetischen Verarmung (Hussendorfer, 2001; Behm und Konnert, 1999)

Bei der Kunstverjingung sind die Risiken einer genetischen Verarmung wesentlich héher als
bei Naturverjlingungen. Sie sind um so drastischer, wenn sich die Samenernte auf wenige
Baume konzentriert, sie bei Sprengmasten erfolgt, im Forstgarten keine Massenauslese des
Materials stattfindet und die Pflanzung in grossen Abstanden erfolgt.

Noch schlimmer ist die Verwendung kinstlich produzierten Saatgutes in zu einseitig
konstituierten Samenplantagen, die lediglich wenig Mutterbaume (Klone) umfassen.

5.2.1 Wahl geeigneter Provenienzen

Gestitzt auf eine lange Beobachtung von Provenienzversuchen im Feld zeigt sich, dass der
Vorteil von ausgewahlten Provenienzen entscheidend sein kann beziglich Wuchsleistung (bis
50 % Mehrertrag), Gesundheit (bei L& z.B.) und Qualitat (Ei, F6, La). Die Provenienzforschung
zeigt auf, dass bei den wichtigsten Baumarten die besten Provenienzen oftmals weit weg vom
moglichen Einfihrungsort vorkommen. In der Tat ist es ein Trugschluss zu glauben, dass die
lokalen Provenienzen die besten sind. Sie sind wohl Uber einige Generationen am Standort
angepasst (meistens ist diese Dauer ungenigend, um einen Rassiationseffekt zu ermdglichen),
was an sich wichtig ist, aber nicht ausschliesst, dass auswartige Provenienzen moglicherweise
besser geeignet sind, weil sie im komplexen Prozess der Rassiation und Speziation unteren
anderen, mdglicherweise glnstigeren Faktorenkonstellation gestanden sind (evolutive
Vergangenheit).

Die Provenienzforschung scheint die Vorstellung zu belegen, dass Provenienzen an der
Kreuzung von verschiedenen Rickwanderungsrouten nach der Glaziation die bessere Eignung
aufweisen, weil sie vom Vorteil der Genpoolvermischung profitiert haben, welches auf die
genetische Vielfalt und somit auf die genetische Fitness gunstig wirkt. Fir weitere Information
diesbezlglich, siehe Vorlesungsunterlagen von P. Rotach ,Forstliches Vermehrungsgut®.

Wie dem auch sei, die Waldbaupraxis zeigt, dass im Falle von hohen Wertholzzielen und bei
Baumarten mit grosser genotypischer Variation, wie z.B. L3, F6, Ei die Wahl geeigneter
Provenienz entscheidend den Anbauerfolg bestimmt. Bei diesen Baumarten kommen die
geeigneten Provenienzen sehr oft aus dem Ausland.

Bei der Einfiihrung von auswartigen Provenienzen besteht immer ein gewisses Risiko der
Unangepasstheit an die lokalen Bedingungen, meistens wegen Diskrepanzen zwischen
wichtigen Lebensrythmen (Austreiben, Wachstumsperiode, Tageslange) und dem Lokalklima.
Dies ist insbesondere fiir hdhere Lagen (Uber 1200 m.i.M.) entscheidend, weil dort die Warme
ohnehin ein limitierender Faktor ist. Daher ist bei Einflihrung von auswartigem Pflanzgut auf
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eine Ubereinstimmung zwischen Hoéhenlage des Ursprungsortes und des Einfiihrungsortes zu
achten. Als Grundregel kann diesbezliglich die Ubereinstimmung der Meereshdéhe im Bereich
von:

+/- 250 m fur mittlere Hohenlagen (ca. bis 1200 m.(i.M)
+/- 100 m oberhalb 1200 m.G.M.

gelten, so lange keine genauen genetischen Untersuchungen vorliegen.
Als Schlussfolgerung fur die Wahl der Verjungungsart kann folgendes gelten:

Grundsatzlich weist die Naturverjingung deutliche Vorteile auf, weil das Material dem
Lokalklima angepasst ist, weil der panmiktische Genfluss durch die Mitwirkung vieler Eltern gut
funktioniert und insbesondere weil eine ginstige und breite natirliche Auslese der
Nachkommenschaft erfolgt. Auf die Kunstverjingung kann nicht voll verzichtet werden, ware es
nur aus Grinden der Férderung der Baumartendiversitat. Die Pflanzung ist auch angebracht,
wenn das genetische Potential des Mutterbestandes nichts taugt (z.B. Vorhandensein von
vererbbaren Eigenschaften wie Drehwuchs), oder wenn man auf eine rasche Abldsung eines
standortsfremden Altbestandes (Fichten-Monokultur) angewiesen ist. Weil heute aus Griinden
der Okonomie viel weniger gepflanzt wird als friiher, muss die Wahl geeigneter Provenienzen
und des adaquaten Pflanzmaterials umso sorgfaltiger gepruft bzw. getatigt werden. Der Beizug
von Spezialisten flr forstliches Vermehrungsgut kann behilflich sein.

Daruber hinaus sind die gesetzlichen Bestimmungen bezlglich landesubergreifendem Transfer
und Verwendung von forstlichem Pflanzmaterial zu beachten. Danach untersteht die Einfuhr
von Pflanzgut aus dem Ausland einer forstamtlichen Bewilligung. Zustandige Instanz ist
diesbezlglich das BUWAL (siehe auch Skript Sylviculture 3).



48  Skript Waldbau Il Die Waldverjungung

6. VERJUNGUNGSOKOLOGIE

Die schwierigste Phase der ganzen Walderneuerung auf naturlichem Weg liegt eindeutig in der
Sicherung der Samlingsphase. In dieser Phase stehen die angehenden Jungforstpflanzen
wahrend einer relativ kurzen Dauer in einem ausserordentlichen ungleichen Wettbewerb mit
einer hohen Zahl von Organismen. Es geht dabei im wesentlichen um die adventive Vegetation
(Schlagflora), so dass das erfolgreiche Aufkommen der Forstpflanzen Uberhaupt nicht von
vorneherein gesichert ist. Wenn sie einmal Fuss gefasst haben, besitzen die verholzten
Pflanzen gegenliber Krautern und Grasern gentgend Vorteile der langfristigen Besiedlungs-
strategien, insbesondere dank der Biomassenakkumulation und der Akrotonie (aufrechter
Wuchs), dass sie mit der Zeit im Wettbewerb Gewinner sind. Zumindest in den ersten Jahren
steht es umgekehrt, weil sie eine langsame Vermehrungstrategie mit Samen verfolgen. Die
ganze Kunst der Fihrung einer erfolgreichen natirlichen Walderneuerung liegt also in der
Gestaltung der Wettbewerbsbedingungen, so dass sie guinstig auf Forstpflanzen und ungunstig
auf ihre direkten Kontrahenten wirken.

Die Kenntnis der relevanten Einflussfaktoren dieser Phase ist die unabdingbare Voraussetzung
einer erfolgreichen Verjungung.

6.1 OKOLOGIE DER ANSAMUNGSPHASE

6.1.1 Bedeutung und Einflussfaktoren der Mortalitét

Wahrend einer sehr kurzen Zeit, namlich zwischen dem Beginn der Keimung und der
Entwicklung eines verholzten Keimlings, also in den ersten Monaten der Entwicklung, gibt es
bei den Forstpflanzen eine dramatische Mortalitat, wie Tab. 6.1 am Beispiel der Ansamung
einer Buchenverjungung in Norddeutschland von Dohrenbusch (1990) zeigt.

Tabelle 6.1: Mortalitdt in der Keimungsphase einer Buchenverjingung in Norddeutschland
unter dem Einfluss von Bodenbearbeitungsmassnahmen.

ohne Bodenbearbeitung mit Bodenbearbeitung
Anzahl Mortalitat | Anzahl Mortalitat
Pfl.um® | % % Pfl./m? | % %
Anzahl keimfahiger Samen 700 100 700 100
Bleibende Pfl. nach 1. Winter 4 0,6 99,4 80-90 12 88
Bleibende Pf. 7 Jahre nachher 2 0,3 99,7 20 3 97

Geltungsbereich: Saurer Buchenwald; Beobachtungen nach ausserordentlichem
Mastjahr 1976.
nach Dohrenbusch (1990)
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Fir diese drastische Reduktion des Anwuchserfolgs sind sowohl sogenannte endogene wie
auch exogene Faktoren verantwortlich, namlich:

1. Endogene Faktoren

allgemeine genetische Eigenschaft des Mutterbestandes,

Gesundheitszustand und Bekronung der Samenbdume. Schlechte Vitalitat oder
Kronenbedrangung kénnen zur Verminderung der Fruktifikation bzw. zu grésserem
Aussetzen guter Fruktifikationen fuhren und insbesondere zur Bildung leichterer
Samen. Dabei ist weniger die Keimkraft eingeschrankt als der Anwuchserfolg, welcher
stark auf die Menge an Reservestoffen im Samen angewiesen ist.

allfallige letale Faktoren, im Zusammenhang mit Selbstung und eventuellen damit
verbundenen Inzuchterscheinungen. In gewissen, allerdings eher seltenen Fallen ist
die Kontrolle der Keimkraft des Saatgutes angebracht (mit Schnittprobe zum Beispiel)
Dormanz (siehe Abschnitt 5.1.2).

2. Exogene Faktoren (biotisch und abiotisch)

Abiotisch:

Biotisch:

Froste:

Winterfroste: Bei schweren Samen, welche einen hohen Wassergehalt aufweisen
(Eicheln), fihren tiefe Wintertemperaturen (<-6° C.) zu einer total Beschadigung. So
kann auch nach einer Vollmast keine Erneuerung erfolgen.

Spatfroste: Wenn die Temperatur auf der Bodenoberflache im Frihling unter -2° C.
sinkt, werden die Keimlinge so stark beschadigt, dass sie meistens eingehen.

Pilzbefall. Es sind verschiedene Krankheiten der Keimblatter bekannt, welche zur
raschen Dezimierung der Pflanzen fihren,

Samenpredatoren. Eichhdrnchen, Mause; Vogel (Tauben, Finken, Haher), welche z.T.
ganze Fruktifikationen zerren kénnen. Wenn Mause am Wirken sind, kann man durch
Vollmahen der Kraut- oder Dornschicht unter Umstdnden wirksam entgegenwirken.
Gegen Vogel durch Einbringen von Sitzstangen, allenfalls Netzspannen, auf leichter
Hoéhe Uber dem Boden. Eicheln, welche ungeschitzt auf dem Waldboden bleiben,
werden von den Tieren praktisch vollstandig gefressen. Schon eine Zudeckung mit
Laub fihrt zu einem grésseren Keimerfolg (Shaw, 1968). Eine leichte Vergrabung im
Boden gewahrt den besten Schutz gegen Predation.

Phytophagen (Schnecken, Kafer). Wirken in der Phase des krautigen Zustands der
Keimlinge. Brang (1996) weist bei der Beobachtung des Aufkommens von Fichten-
Samlingen in der subalpinen Stufe in Sedrun nach, dass die Abnahme ausgepragt ist,
bis die Keimlinge verholzt sind. Und zwar deshalb, weil abgesehen von Pilzkrankheiten
und Austrocknung verschiedene andere Phytophagen (Schnecken, vermutlich auch
Insekten) die Keimlinge sehr stark dezimieren.

Ab Samlingsgrésse (d.h. ab 15 cm Hohe): Schalenwild

Pflanzenkonkurrenz (siehe unten).

Ergebnisse von verschiedenen praxisnahen Massnahmen zur Unterstitzung der Ansamung der
Buche in Nordost-Frankreich nach Chollet (1997) zeigen folgende Ergebnisse: Es geht um vier
lokal getrennte praxisnahe Versuche im Staatswald Petite Pierre auf Sandstein und Braunerde
(Para-Braunerde):
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Anzahl Unterschied
Keimlinge |gegenuber nicht
pro m? behandelte
Flachen (in%)
* Wirkung der Beschattung durch gelichtet 20,4
den gelichteten Buchenaltbestand ohne Lichtung 9,0 +127%
*  Wirkung einer Bodenbehandlung mit Bodenbearbeitung 39
(mit Bodenripper) ohne 0,6 + 648%
* Herbizidbehandlung gegen mit Behandlung 0
Dechampsia mit Glyptophosphat ohne 0,6 -
e Zaunung gegen Schalenwild mit Behandlung 18,5 +40%
ohne 13,2

Es zeigt sich, dass die Bodenbehandlung die beste Wirkung aufweist. Aber schon die
schirmartige Einleitung der Ansamung zeigt mehr als eine Verdoppelung des Keimerfolges.

6.1.2 Wirkung der adventiven Vegetation

Mit dem Begriff Antibiose wird allgemein die negative Wirkung der Pflanzen aufeinander
verstanden. Solche Wirkungen kénnen unterschiedlicher Natur sein. Meistens geht es um eine
Konkurrenz im Wourzelbereich bei perennierenden Pflanzen, insbesondere Gramineen. Es
scheint, dass die dabei vermeintliche Konkurrenz fur Wasserressourcen weniger stark im
Vordergrund steht (Collet, 1994, Gerry et. al., 1995) als die Besetzung eines Bodenbereichs
durch das Feinwurzelsystem.

Mit dem Begriff Allelopathie versteht man einen Spezialfall der Antibiose, namlich, wenn durch
die Ausscheidung von gewissen Substanzen (Exudate, Hormone z.B.) Pflanzen das Keimen
oder die Entwicklung anderer Pflanzen, im betreffenden Fall der Forstpflanzen, verhindern oder
inhibieren (Fisher, 1980). Solche allelopathischen Wirkungen wurden z.B. dem Holunder,
Adlerfarnen oder gewissen Grasern zugeschrieben (Fischer et al., 1979).

Fir die Beurteilung der Konkurrenzwirkung der Begleitflora, d.h. ihrer Besiedlungs-
eigenschaften, ist primar nach Vermehrungsformen zu unterscheiden. Nach Raunkiaer (1934)
(siehe Abb. 6.2) soll zuerst zwischen der Vermehrung durch Samenausbreitung (sog.
Phanerophyten), mit den annuellen und bisannuellen Pflanzen und solchen, welche
perrenierende Formen aufweisen (wie Thalle bei Gramineen, Knollen bei z.B. Farnen), und
solchen, welche eine starke und schnelle vegetative Vermehrung mit Ablegern (sehr viele
Straucher oder Brombeeren) oder Auslaufer aufweisen (sog. Hemikryptophyten) unterschieden
werden.
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%'V-——J 4%
Phanerophytes Chamaephytes Hemicryptophytes Cryptophytes

Klassifizierung der Pflanzen nach den Vermehrungsformen
gemadass Raunkiaer

Abb. 6.2: Kilassifizierung der Pflanzen nach den Vermehrungsformen nach Raunkiaer (1934)

Unterschiedliche Wirkung der adventiven Vegetation nach Pflanzenqgruppen:

Grundsatzlich ist die Wirkung der Adventivvegetation nach ihren Vermehrungsformen
differenziert anzusprechen, z.B. (nach Irrgang, 1990):

Annuelle (jahrliche) oder bisannuelle Pflanzen (sog. Krauter). Im Wesentlichen
vermehren sich krautige Pflanzen durch Samen. Sie entwickeln sich sehr gut im
Frihling, fruktifizieren Uppig im Sommer, um sich zu vermehren, und verdorren frih
(schon im August). Im Herbst bilden sie relativ freie Nischen fir die Besiedlung durch
andere Vegetationstypen, insbesondere flir die Ansamung der Geholzpflanzen
Perennierende Pflanzen (z.B. Gramineen) vermehren sich von Jahr zu Jahr vegetativ.
Sie entwickeln sich massiv bis Juni/Juli. Nach kraftigem Produktionsschub  zur
Samenbildung erfolgt ein sofortiges Abbrechen der Produktion. Zunachst rascher, dann
langsam werdender Abbau, bis in den Herbst hinein. Unter giinstigen Voraussetzungen
ist ein erneutes vegetatives Wachstum bis in den Herbst moglich. Wenn sie Fuss
gefasst haben, bilden Gramineen (Dechampsia flexuosa, Carex brizoides z.B.) ganze
Teppiche, welche eine Ansamung anderer Pflanzen sehr stark einschranken. Dies
erfolgt meist auf passenden Standorten (saure, sandige Bdden) und durch falsche
Behandlung (regelmassige Lichtung). In gewissen Fallen helfen nur mechanische
Bodenschirfungen.

Brombeeren. Vermehren sich meistens rapid vegetativ durch Ableger, wenn Langtriebe
Bodenkontakt finden; die fruchttragenden Triebe sterben ab (Bont, 1993). Sie weisen
eine sehr langgestreckte, ausgeglichene Produktion aus, welche bis zum Herbst
anhalt. Brombeeren sind Folgen von Nadelholzmonokulturen. Sie bevorzugen humése
Boden. Bei Uppiger Entwicklung verhindern sie eine korrekte Ansamung der Forst-
pflanzen. Sie beschadigen auch Kulturen, indem sie im Winter unter der Schneelast zu
Boden gedriuckt werden und dabei die Forstpflanzen im Jungwuchsstadium mitreissen.
Hier hilft eine gewisse Beschattung. Schreiner (2001) hat gezeigt, dass eine
Beschirmung die zu Uppige Entfaltung verhindert, so dass der Brombeerenteppich
nicht flachendeckend wird, sondern Licken aufweist, in welchen die Forstsamlinge
aufkommen konnen. Bei einem Deckungsgrad der Brombeeren von weniger als 0,6
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kann sich die Fichte erfolgreich verjungen. Die Tanne sogar bei einem Deckungsgrad
von weniger als 0,8.

e Himbeeren zeigen ein ahnliches Verhalten wie Brombeeren. Sie ertragen die
Schneebelastung im Winter weniger gut, brechen relativ schnell und reissen dabei
Forstpflanzen mit.

» Heidelbeeren gehdren zu den langlebigen verholzten Pflanzen auf saurem Substrat,
die bei entsprechenden Lichtverhaltnissen sehr Uppige Wurzelfilze bilden, welche die
Ansamung anderer Gehdlze sehr stark verhindern. Unter Umstanden ist ein
kontrolliertes Verbrennen eine effiziente Behelfsmethode.

» Adlerfarne bilden sehr hohe Stauden und okkultieren damit relativ viel Licht. Sie wirken
sehr stark konkurrenzierend fur die Ansamung und Entwicklung der Forstpflanzen. Fur
Adlerfarn zeigen George und Bazzaz (1999) eine Reduktion des restlichen Lichtes von
3,4 % auf 1,1 % unter Laubmischwaldern in New England, USA, mit und ohne
Farnbedeckung. Sie reagieren aber gut auf einfache Behandlung wie das Schlagen mit
einem Stock oder Knicken mit der Hand.

* Binsen: Kommen oftmals nach Bodenverdichtung durch maschinelle Bodenbefahrung
vor. Sie weisen eine sehr ausgewogene Produktion bis zum September aus und bilden
einen dichten Filz, der flir die Ansamung anderer Pflanzen ungiinstig wirkt. Mass-
nahme: Mahen bei Regenwetter, weil somit die Stengel verfaulen.

» Verholzte Pflanzen, insbesondere Pioniere (Birken, Weiden). Ihre Ansamung ist
generativ. Wenn einmal installiert, haben sie eine sehr ausdauernde Produktion bis
zum Oktober (Laubfall). Mit der Zeit dominieren sie die anderen Pflanzen.

Die Entwicklung der Schlagflora hangt weitgehend vom Standort, von den Lichtverhaltnissen
und den Besonderheiten ihrer Vermehrungstrategien ab. Wie Abb. 6.3 zeigt, entwickeln sich in
der Sukzession nach Kahlhieb zuerst die krautigen Pflanzen, nach drei Jahren nimmt ihr
Bestand deutlich ab zugunsten der perennierenden Pflanzen. Gehdlze (Pioniere) brauchen
einige Jahre zur Besiedlung. Bei gentigendem Licht (Kahlschlag) dominieren sie die Sukzession
nach finf Jahren und verdrangen sukzessiv die andere Gruppen.

o . Abb. 6.3 Sukze-
7 Krauter ssionsablauf der Schlag-
@© .
g vegetation nach Kahl-
o hieb.
e - Geltungsbereich:

o Graser Nordost-Deutschland
é nach Irrgang (1990)
o
2
&
9 Gehoblze
£
o
2

1. Jahr 2. Jahr 3.Jahr§ 4. Jahr i 5. Jahr 6. Jahr EZeit
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Der wichtigste Einflussfaktor zur Kontrolle der Schlagvegetation liegt in der richtigen Licht-
dosierung bzw. Beschattung. Untersuchungen des Minchner Waldbauinstitutes in
Bergmischwaldern Bayerns zeigen den Einfluss von Lichtgenuss, die Art der
Bestandesauflosung auf die Besiedlungdichte der Bodenvegetation (siehe Abb. 6.4). Die
Besiedlung, gemessen am Deckungsgrad der Bodenvegetation macht nur einige Prozente der
Flache unter geschlossenem Bestand aus. Schirmartige Eréffnung von 39 bis 68 % Starke
fuhren zu deutlicher Vermehrung der Besiedlungsdichte mit Deckungsgraden im Bereich um 40
% der Flache. Unter Kahlhieben sind 90 % der Flache von der Vegetation abgedeckt

Deckungsgrad

der Vegetation Abb. 6.4: Entwicklung der
Bog _ Bodenvegetation unter ver-
o envegetation schiedenen Beschirmungs-
verhaltnissen.
ah\\’\'\ebe Deckungsgrad
90 K des Baum- .
bestandes Geltungsbereich: Bayer-

ische Kalkalpen (Franken-
wald und Fichtelgebirge).
Pflanzensoziologische Zu-
ordnung: Tannen-Buchen-
—— 38% Walder.

80
-gezaunte Parzelle

70 0%

60

— — 0, - .
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Sch'\\'mh‘etie/’ S ee.. 58%

s
o
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— 80%
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— 68%
........ 76% nach Burschel und Binder
(1993)
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— 0%
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Die Belichtungsverhaltnisse haben nicht nur einen Einfluss auf die Besiedlungsdichte der
Bodenvegetation, sondern auch auf die Anzahl Pflanzenarten und die erreichte Hohe der
Pflanzenschicht, wie Tab. 6.5 aus der gleichen Versuchsreihe des Bergmischwaldes Bayerns
zeigt. Daraus ist ersichtlich dass die Kontrolle des Lichtes eines der wichtigsten Mittel zur
Lenkung der Vegetationsentwicklung darstellt.
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Tabelle 6.5: Entwicklung der Bodenvegetation in qualitativer und quantitativer Hinsicht unter

verschiedenen Belichtungsverhaltnissen.

Behandlung Beschirmungsgrad Vorkommen Anzahl Hdéhe
durch den der Bodenflora Arten Der
Altbestand nach 10 Jahren Vegetation

(Deckungs- (cm)
grad)

Geschlossener Bestand 72 0,5- 2 7 9

Leichter Schirmhieb (30%) 58 23-32 22 33

Starker Schirmhieb (50%) 44 41 -42 20 48

Lochhieb (30 m Breite) 15

Kahlhieb 0 37 -90 23 69

Geltungsbereich: Bayerische Voralpen; Hohenlage 900 - 950 mUM; pflanzensoz.
Einteilung: Tannen-Buchen-Wald.
Nach Mosandl| (1991)

Auf die Moglichkeiten der Beeinflussung der Verjingung werden wir im Abschnitt 6.3.2
zurickkommen.

6.1.3 Licht als Standortsfaktor

Licht oder - besser gesagt die Strahlung - ist fur die Jungpflanzen in verschiedener Hinsicht
wichtig. Zu unterscheiden ist die Wirkung als Energiespender fir die Photosynthese von der
wahrscheinlich wichtigeren Bedeutung der Erwarmung des ganzen Wuchskomplexes Pflanze-
Boden-Umwelt.

Die Strahlung als Hauptfaktor fir die Photosynthese kommt in unterschiedlicher Form im
Bestandesinnere zum Tragen. Fur praktische Zwecke unterscheidet man die vier folgenden
Komponenten der Strahlung:

direktes Licht; Lichtstrahlen bei unbewolktem Himmel, welche durch Bestandes-
offnungen direkt bis zum Boden gelangen,

diffuses Licht; wie direktes Licht, jedoch bei bedecktem Himmel bzw. vor und nach
dem Sonnenuntergang,

indirektes Licht (oder refraktiertes Licht; engl.: Beam enrichment, nach Hutchinson
und Matt, 1976). Durch Refraktion in das Bestandesinnere eindringende Reststrahlung.
Lichtflecken (engl.: Sunflecks); kleine direkte Lichtstrahlen, welche durch Interstizien
des Kronendaches zu Boden gelangen und dort als sich im Lauf des Tages
bewegende, kleine (ab Handgrdsse) Lichtflecken sichtbar sind. Weil die Photosynthese
rasch auf Veranderungen in der Lichtzufuhr anspricht, sind diese Lichtflecken fir die
Bodenvegetation von erheblicher Bedeutung. Sie verantworten z.B. unter einem
normal geschlossenen Bestand bis zu 50 % der Gesamtphotosynthese der Boden-
pflanzen (Chazdon, 1988).
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Unterschiede in der spektralen Zusammensetzung

Der Begriff Lichtqualitat Iasst erkennen, dass nicht jedes Licht gleich auf die Pflanzen wirkt. Je
nach spektraler Zusammensetzung ist der energiereiche Wellenlangenbereich der UV-
Strahlung oder der warmereiche Bereich des langwelligen roten Spektrums massgebend. Die
Photosynthese selbst arbeitet im spektralen Bereich um 440 Nm und um 680 Nm. Zur
Charakterisierung der von der Photosynthese abhangigen Prozesse wird heute die sog. PAR-
Strahlung (photosynthetic active radiation) erfasst, mit besonders filtrierenden Sensoren (im
oben erwahnten spektralen Bereich).

Bestimmte physiologische Prozesse der Photomorphose wie Blihen, Knospenruhe, Strecken-
wachstum oder Dormanz sind von Hormonen gesteuert, welche auf Licht reagieren
(Schmerber, 1997). Darunter spielen die sog. Phytochrome eine wichtige Rolle. Sie werden
durch dunkelrotes Licht aktiviert und durch hellrotes Licht unwirksam. Fir die Charakterisierung
solcher Einflisse ist es Ublich, den Quotienten des hellroten Lichts (A 655-665 Nm) zum
dunkelroten (A 725-735 Nm) zu erfassen. Dieses Verhaltnis nennt man den Faktoren & (Zeta).

Erfassung und Gréssenbereiche

Die Lichtmenge wird normalerweise in % des auf der freien Flache einfallenden Lichts erfasst.
Bei der Erfassung dieser Grésse tauchen zwei Probleme auf:

» Die Position der Sonne variiert wahrend der Vegetationsperiode erheblich. Bei der
Ekliptik (21. Juni) ist die Sonne viel hdher am Himmel als am Anfang oder Ende der
Vegetationsperiode. So ergeben punktuelle Messungen der Strahlung je nach
arkadischem oder kalendarischem Zeitpunkt grosse Variationen. Fir die Erfassung der
fur die Pflanze verfugbaren Strahlung sind somit nur integrative kumulative Methoden
(Integratoren) befriedigend.

» Daruber hinaus gibt es unter einem Waldbestand eine derart grosse Variation der
Lichtverhaltnisse, dass punktuelle Messungen in einer vielfachen Wiederholung zu
tatigen waren.

Abb. 6.6 Abbildung der beschattenden
Baumsilhouette, wie sie auf hemis-
pharischen  Photoaufnahmen erfasst
wird.

Auf das Abbild der Kronenprojektionen
sind die Sonnenbahnen Ubertragen. Es
erlaubt, die Dauer des direkten Licht-
genusses, zu einem Referenzzeitpunkt
fur die Photosynthese (z.B. 1 Juni) zu
bestimmen.

aus Luscher, F. (1990) in: Schiutz und
Brang (1995)
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So haben sich fur forstliche Zwecke Methoden durchgesetzt, welche die potentielle Strahlung
wahrend der Vegetationsperiode erfassen oder schatzen. Dazu gehdrt die modellmassige
Erfassung auf Grund von hemispharischen Bildern (sog. Fischaugen-Fotos) (siehe Abb. 6.6),
auf welche man die Sonnenbahnen Ubertragen kann (fur die Erfassung des direkten Lichts zu
einem reprasentativen Zeitpunkt, z.B. Juni). Fir praktische Zwecke kann man statt dem
komplizierten Verfahren der hemispharische Fotos das sog. Horizontoskop (ein geniales,
tragbares Instrument, siehe Abb. 6.7) benutzen.

Abb. 6.7: Das sogenannte
Horiszontoskop fiir die direkte
Erfassung der potentiellen
Sonnenscheindauer.

Dieser Apparat wurde von
einem deutschen Architekten
(Tonne, 1951) zur Bestimmung
der Besonnung von Balkonen
erfunden. Auf einer aus Plastik
bestehenden kleinen Kuppel
(mit besonderer Form) proj-
aziert sich das Abbild der be-
schattenden Umgebung. Unter
der Kupel sind, ahnlich wie bei
hemispharischen Fotos, die
Sonnenbahnen abgebildet, so
dass die tagliche Sonnen-
scheindauer ablesbar ist.

aus Schiitz und Brang (1995)

Es besteht in der Tat eine hohe Korrelation zwischen den mit dem Horiszontoskop ermittelten
Werten der potentiellen Strahlungsanteile und denjenigen aufgrund von Fischaugenfotografien
(R? = 0.96, gemass Thormann, 1997).

Will man als Referenz fir die relative potentielle Strahlung das diffuse Licht betrachten, kann
man anstatt der Sonnenbahnen das sogenannte Helligkeitsnetz nach Anderson (1964)
anwenden (siehe Abb. 6.8), und dies sowohl bei hemispharischen Fotos als auch beim
Horizontoskop. Der Entscheid, ob fiir die Erfassung des relativen Lichtgenusses direktes oder
diffuses Licht zu berlcksichtigen ist, hangt von den damit zu erklarenden Prozesse, ab, d.h.
davon, ob die Warme oder die Energie der Strahlung im Vordergrund stehen soll.

Direktes Licht wird dort massgebend, wo die Warme der Minimumfaktor ist, z.B. bei
Phanomenen der Ausaperung. So scheint flir Hochgebirgsverhaltnisse (subalpin) und steile
Nordhange eher die direkte Sonnendauer relevant. Fur sonstige forstliche Zwecke empfiehlt es
sich, mit dem diffusen Lichtanteil vorzugehen. Die durch eine Bestandes6ffnung gelangende
Strahlung erfolgt sowohl als direktes wie auch als diffuses Licht. Weil die Bewdlkung wahrend
der Vegetationsperiode im Bereich von 50-60% liegt, kommt auf etwa die Halfte der Tage
indirektes Licht und direktes auf die andere Halfte.
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Fir die Erfassung der Besonnungsverhaltnisse durch Bestandeslocher oder am Saum genugt
es, die potentiellen relativen Werte des direkten oder diffusen Licht zu erfassen. Unter
regelmassigen Schirméffnungen oder unter normal geschlossenen Kronendachern hingegen
taugen solche Methoden weniger.

perizoninbelsichy

Abb. 6.8: Helligkeitsnetz fur
die Erfassung des diffusen
Lichts nach Anderson (1964).

Das an den Horizont
gelangende diffuse Licht ist
deutlich geringer als im Nadir.
Jedes Feld entspricht der
gleichen Strahlungsmenge (=
1 pro mille pro Feld).

Zwischen direktem und diffusem Licht bestehen sowohl im spektralen Bereich (Abb. 6.9) wie
auch in der Strahlungsenergie Unterschiede (Abb. 6.10). Diffuses Licht hat einen erhéhten
Anteil im blauen, energetisch reichen Bereich gegenuber direktem Licht, welches mehr im
erwarmenden roten Bereich angesiedelt ist. Die Pflanze nutzt fiir die Photosynthese nicht die
gesamte Energie aus.

20 — Abb. 6.9: Spektrale Zusammensetzung
, von direktem und diffusem Licht
diffus
Direktes Licht ist besonders reich an
warmer Strahlung im roten Spektrums-
15 = bereich. Diffuses Licht ist reich an
energiereichem, blauem Licht.

nach: Smith und Morgan (1981)
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Bei der Uberschreitung einer gewissen Lichtmenge ergibt sich bei der Photosynthese eine
Lichtsattigung. So wirkt volles Licht hemmend. Wayne und Bazzaz (1993) haben (in kiinstlichen
Beschattungsexperimenten) mit simulierten Léchern vs. regelmassiger Beschirmung
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experimentell gezeigt, dass bei der gleichen gesamten Strahlungsmenge Birkensamlinge unter
Schirm die verfligbare Energie signifikant besser umzusetzen vermégen als in der Lochposition.
Das beobachtete Streckenwachstum der Birken unter Schirm war signifikant besser. Dies ist
der Grund, warum fir verjungungsokologische Studien eher die diffuse Strahlung zu betrachten

ist.

ksl Abb. 6.10: Energiemengen der
i direkten und diffusen Strahlung an
."'-. o einem klaren Sommertag.
(iR i "'I_
I b nach Szeicz (1974)
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Bei der Erfassung der Lichtverhaltnisse unter einem regelmassigen Bestand oder im Fall des
regelmassigen Schirmhiebes taugt die Technik der hemispharischen Fotos nicht, weil es
ausserst schwierig ist, die genaue Abgrenzung der Interstizien des Kronendaches auf den
Bildern zu definieren. Der Anteil der zwei Komponenten des refraktierten Licht (beam
enrichment) und der Lichtflecken nimmt sehr deutlich zu. So haben Canham et al. (1994) unter
verschiedenen natlrlich geschlossenen Laubbestanden Amerikas die in Tab. 6.11
angegebenen Anteile erfasst.

Tabelle 6.11: Anteile des indirekten Lichts bzw. der Lichtflecken, welche auf den Waldboden
gelangen, unter geschlossenen Naturwaldbestanden verschiedener Baumarten,
wahrend der Vegetationsperiode, im Verhaltnis zur gesamten am Boden
vorkommenden Strahlung.

Lichtflecken indirektes Licht

Baumarten (refraktiertes Licht)

(%) (%)
Tsuga canadensis 2,6 40,7
Fagus grandifolia 3.1 36,7
Acer Sacharum 6,6 19,6
Acer rubra 34,2 19,9
Quercus rubra 40,4 13,9
Fraxinus americana 48,2 14,1

Gultigkeit: Connecticut (USA), Hohenlage 350 — 500 m.i.M.
Nach Canham et al. (1994)
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Es zeigt sich, dass diese Lichtkomponenten in einer solchen Situation z.T. erheblich sein
kénnen. Allerdings gelten diese Anteile fur relativ geringe relative Strahlungsverhaltnisse von 1 -
6 % des einfallenden Lichts. Auch gibt es grosse Variationen zwischen den Baumarten. Bei
stark lichtokkultierenden Schattenbaumarten macht das indirekte Licht angemessene Anteile
aus. Bei eher lichtdurchlassigen Lichtbaumarten dominiert der Anteil der Lichtflecken.

6.1.4 Lichtbedirfnisse der Forstpflanzen fiir die Ansamungsphase

Fir die Keimung braucht es insbesondere Feuchtigkeit und Warme und wenig Licht. Licht wird
kaum limitierend sein wadhrend des Keimungsprozesses. Dahingegen werden die Licht-
verhaltnisse die Entwicklung der Keimlinge und - nachdem die Keimblatter gefallen sind - die
Samlinge erheblich beeinflussen.

Viel Licht fordert primar die Entwicklung des Wurzelsystems, Schatten eher die Epikotylen wie
die Keimungsversuche von Roussel (1972) am Beispiel der Fichte (Abb. 6.12) und der Eiche
(Abb. 6.13) zeigen. Im Fall der Eiche zeichnet sich grundsatzlich ein ahnliches Verhalten ab.
Die stimulierende Wirkung des Lichtes auf die Wurzelentwicklung ist sichtbar. Weil die Eiche
sehr lichtbedurftig ist, wird die Sprossentwicklung, wie auch die ganze Entwicklung unterhalb
etwa 10 % relativem Lichtgenuss, stark eingeschrankt.

Abb. 6.12:  Entwicklung von
einjahrigen Fichtensamlingen in
Schatten

unterschiedlichen Lichtverhalt-
. nissen.
volles Licht
Epikotyl Links: unter starker Beschatt-
‘ ung; Rechts: unter vollem Licht-
\ genuss.

Boden
Hypokoty! ) Nach Roussel (1972)

6

Schatten o volles Licht Abb. 6.13: Entwicklung ein-

> . jahriger Eichensamlinge unter

AT . verschiedenen Lichtverhaltnis-
sen.

-

Links: starke Beschattung
Rechts: voller Lichtgenuss

Nach Roussel (1972)
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Um die Ergebnisse der Lichtmodelle richtig zu werten, ist es wichtig, die Lichtanspriuche der
Baumarten zu kennen. Die klassische Einteilung der Baumarten nach dem Lichttemperament
(oder besser gesagt der Schattentoleranz) gilt in der Regel flr erwachsene Baume.
Erfahrungsgemass verandern sich die Anspriche mit zunehmendem Alter. In der Frihjugend,
d.h. im Keimling-Samling-Zustand koénnen die Bedurfnisse wesentlich von den spateren
Bedurfnissen abweichen. In der Regel sind Samlinge schattentoleranter als die grésseren
Pflanzen. So kdnnen junge Eichen (1-2jahrig) recht viel Schatten ertragen, obwohl die Baumart
als sehr lichtbedurftig gilt. Roussel (1972) schatzt, dass Jungeichen 10% Lichtgenuss pro
Altersjahr ertragen kénnen. Das heisst, dass sie nach 10 Jahren volles Licht brauchen.

Das gleiche gilt fir Ahorn und Esche, welche in der Frihjugend recht hohe Schatten ertragen
Die Beschattung fiuhrt allerdings zur Verlangsamung des Streckenwachstums, was
schlussendlich bezuglich Verbissrisiko oder Konkurrenz mit Adventivvegetation entscheidend
sein kann. Wir werden im Abschnitt 6.3.1 sehen, dass die Beschattung glinstige, aber auch
negative Wirkung auf entwicklungsphysiologische Prozesse ausiiben und somit z.T. erhebliche
Wirkung auf die Formbildung (Schaftachsenarchitektur) haben kann.

Die Lichtbedlrfnisse junger Baume im Samlingsalter sind fir einige Koniferen gemass Roussel
folgendermassen einzuschatzen (Tab. 6.14)

Tabelle 6.14: Lichtbedirfnisse von vier Baumarten im Samlingsalter.

Baumart Lichtbedirfnisse in % des einfallenden
Lichtes auf der freien Flache

Weisstanne 5-25
Buche 15-30
Fichte 15-60
Douglasie 10-30

Nach Roussel (1972), Aussenac (1975) und Lipke und Spellmann (1997)

Tabelle 6.15: Lichtverhaltnisse unter normal geschlossenen Bestanden unterschiedlicher
Baumarten wahrend der Vegetationsperiode.

Baumarten Relatives Licht auf dem Boden
(% des einfallenden Lichtes)

Tsuga canadensis 1,3
Fagus grandifolia 0,5
Acer canadensis 2,2
Betulla lutea 2,9
Acer rubrum 3,3
Prunus serotina 45
Fraxinus americana 4.1
Quercus rubra 5,1

Pinus strobus 5,4
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Zu ahnlichen Ergebnissen kommt Cescatti (1996) bei der Analyse des Vorkommens von Fichte-
und Tannen-Verjiingung in einem subalpinen Plenterwald in den nordorientalischen,
italienischen Alpen. Die Uberlebensgrenze fir Tannensamlinge legt er bei 13% PAR-
Lichtverhaltnisse und bei 17% flur Fichtensamlinge.

Unter normal geschlossenen Bestanden gelangt nur wenig Strahlung bis auf den Boden.
Gemass Untersuchungen von Canham et al. (1994) sind es je nach Kronendurchlassigkeit 0,5
bis 5 % des einfallenden Lichts (Tab. 6.15). Dies genlgt meist nicht flr eine erfolgreiche
Keimung bzw. Ansamungsaufkommen, flr welches es normalerweise notwendig ist, eine
Lockerung der Beschirmung (Ansamungshieb) zu schaffen.

6.1.5 Anzustrebende Besiedlungsdichte

Zur Erflllung der waldbaulichen Anforderungen bezlglich hoher Wertschépfung wird
klassischerweise eine einigermassen flachendeckende, homogene dichte Besiedlung durch die
Forstpflanzen angestrebt. Dies wird begrindet mit:

» gunstige erzieherische Wirkung von dichten Kollektiven
» eine genlgende Auslesebasis

Unter solchen Voraussetzungen wurde friher z.B. fir die Baumarten mit sympodialen
Schaftbildungstendenzen, wie Bu und Ei erwinschte Ansamungsdichte von mindestens vier
Samlingen pro m? (40°000/ha) erwartet. Weil heute aus Kostengriinden deutlich weniger dichte
Verjingungen angestrebt werden, wird man sich mit Besiedlungsdichten von einigen
Tausenden pro ha begnugen (Chollet, 1997). Das Ganze hangt von der Qualitdt der
Nachkommen bzw. von der Zeit der Uberlappung der Generation bzw. der
Beschattungsverhaltnisse ab.

Dariiber hinaus fiihren heute Uberlegungen zur Schaffung von Mischbestockungen einerseits
und zur Reduzierung der Jungwaldpflegekosten zur Schaffung erheblich geringerer Besied-
lungsdichten. Im Gegenteil strebt man heute eher an, stammzahlarme Bestockungen zu
schaffen. Immerhin bendtigen wir eine geniigende Basis fiur die spatere phanotypische Auslese,
bzw. genligende Umgebungsverhaltnisse zur Schaffung glinstiger erzieherischer Wirkungen.
Auch kann die erzieherische Funktion durch Vorbaubaumarten wie Birke, Aspe,Vogelbeere
gefordert werden (siehe Abschnitt 7.2.2).

6.2 OKOLOGIE DER VERJUNGUNGSSTELLUNG

Eine der einfachsten Moéglichkeiten der Steuerung einer Verjliingung ist die Zuhilfenahme der
Altgeneration als Mittel zur Kontrolle des Lichtfaktors und die anderen verjingungsdkologischen
Einflisse. Zur Entscheidung, welche der vier Grundstellungen: am Saum, unter regelmassigem
Schirm, im Loch oder auf der freien Flache (siehe Tab. 6.16), geeigneter ist fir die Einleitung
der Verjliingung, soll die Vor- und Nachteile dieser Formen beztiglich den wichtigen Faktoren
Feuchtigkeit, Warme und Licht, bzw. bezuglich Wirkung der Folgeeingriffe auf die Verjingung
analysiert.
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Kahlhieb

6.2.1 Ubersicht der Unterschiede der Verjiinqungsstellung

Abb. 6.11:

Die verschiedenen Grund-
stellungen bei der Generationsablésung
bzw. Hiebsarten.

Tabelle 6.17: Vor- und Nachteile der Verjingungsstellungen bezuglich Ansamung.

Verjingungsstellung

Vorteile

Nachteile

Schirmstellung

- gleichmassige Lichtver-
teilung
- kein direktes Licht

- Wurzelkonkurrenz des
Mutterbestandes

- Schaden am Jung-
wuchs bei der Raumung
der Muttergeneration

Saumstellung

- relativ grosse Amplitude
des Lichtfaktors

- Holzabfuhr ohne grosse
Schaden am Jungwuchs

- feine Lichtdosierung
nicht gut moglich

- Wurzelkonkurrenz des
Mutterbestandes
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Lochstellung

- grosse Amplitude des
Faktors Licht

- keine Wurzelkonkurrenz
des Altbestandes

- guinstige Holzabfuhr ohne
Schaden am Jungwuchs

- zuviel direktes Licht
im Zentrum, ungunstig
fur die Ansamungsphase

Kahlhieb

- keine Beschadigung am
Jungwuchs

- zu grosse Lichtkontraste

- keine Transpiration
durch den Altbestand
(Gefahr voribergehender
Verwasserung)

- Bodenaustrocknung

Die fur das Aufkommen der Verjungung okophysiologisch relevanten Faktoren Feuchtigkeit,
Licht, Frost, Evapotranspiration u.a., kdbnnen z.T. grossere Variationen aufweisen, je nach
Verjungungsstellungen. Am starksten ausgepragt sind die Unterschiede zwischen dem
geschlossenen Bestand und der Kahlflache. Eine gute Ubersicht (iber diese Variationen geben
zwei detaillierte 6kophysiologische Untersuchungen: eine von Kre€mer (1966, 1967, 1968) in
zwei Lochhieben (Breite von einer bzw. zwei Baumlangen) in einem Foéhrenwald in Ostbéhmen
sowie eine Versuchsanlage im Raum Nancy, wo vergleichsweise ein Lochhieb (etwa eine

Baumlange) gegenitber Schirmhieb und Kahlflache von Aussenac (1970,

beobachtet wurde.

1975,

6.2.2 Wirkung der Verjingungsstellungen auf den Faktor Feuchtigkeit

Tabelle 6.18: Variation der Niederschlage am Boden je nach Verjlingungsstellung.

1977)

Verjingungsstellung

Relative Niederschlage im Verhaltnis zum Freiland

(%)
Angaben nach Angaben nach
Aussenac (1975) Kre€mer (1967)
Lothringen (F) Bohmen
(%) (%)
Kahlhieb 100
Schirmhieb 83
Lochhieb
- sidl. expon. Rand 97 98
- nérdl. expon. Rand 95 93
- Ostl. expon. Rand 88 100
- westl. expon. Rand 99 98
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Die Feuchtigkeit ist ein wichtiger Faktor fur die Entwicklung der Ansamung, weil die Keimlinge
mit ihren sehr kleinen Wurzeln der Gefahr der Austrocknung des Oberbodens im Sommer
ausgesetzt sind. Die Bodenfeuchtigkeit ist das Resultat vom Einfall der Niederschlage und von
der direkten Erwarmung des Bodens. Der Anteil der Jahresniederschlage, welche auf den
Boden gelangen, dokumentiert die folgende Tabelle 6.18.

Wie erwartet, wirkt die Schirmstellung deutlich reduzierend auf die Niederschlage, weil der
Schirm des Altbestandes trotz Auflichtung immerhin rund 20 % des einfallenden Wassers
interzipiert. Demgegenulber verhalt sich die Lochstellung in etwa wie das Freiland. Im
geschlossenen Altbestand sollte der Wassereintrag zwischen rund 70 (Koniferen) bis 80 %
(Laubbaume) betragen. Am Saum verhalt sich der Innensaum in etwa wie der geschlossene
Bestand und der Aussensaum wie der Kahlhieb.

Zwischen Kleinloch (1 Baumlange) und Grossloch (2 Baumlangen) gibt es bezlglich Nieder-
schlagen keine wesentlichen Unterschiede. Wegen der Windturbulenzen, die im grdsseren
Loch stattfinden (Abb 6.19), gibt es tendenziell etwas mehr Niederschlage (104 % im Jahres-
durchschnitt). Die Sogwirkung ist insbesondere im Winter fir Schneeniederschlage spurbar
(115 % Schneeniederschlage). Im kleineren Loch einer Baumbreite ist eine solche Sogwirkung
nicht splrbar (Jahresniederschlage: 98 %).

Windrichtung

Abb. 6.19: Windturbulenzen in der
genugend breiten Lochstellung.

Nachgewiesen mit Rauchfahnen im
Dispositiv von Kre€mer (1967).

Entscheidend fur die Ansamung ist die Feuchtigkeit im oberen Boden. Wie Untersuchungen von
Anders (1974) in Sachsen an einem Gradient unterschiedlicher Bestandeslichtungen
(gemessen an der Grundflache der Altbestockung) zeigen, lassen sich Unterschiede in der
Feuchtigkeit in der Bodentiefe von 5 cm erkennen. Hingegen sind praktisch keine Unterschiede
feststellbar in einer Tiefe von 10 cm (Abb. 6.20).

Feuchtigkeit (y) o Messpunkte in 5 cm Tiefe .
(Gewicht %) ® Messpunkte in 10 cm Tiefe Abb. 6.20: Einfluss der Besto-
100 | ckungsdichte auf die Boden-

90 - feuchte in 5 bzw. 10 cm Tiefe.
80 |-
70 |+
60 |-
50
40
30 |
20
10 |

Nach den Untersuchungen von
Anders (1974) in Sachsen (D).
Die Bestockungsdichte ist mit
der Grundflache der Altbe-
stockung angegeben.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (m2)
Stamm-Grundflache (x)
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Dabei wirkt im wesentlichen die Interzeption des Altbestandes. Sie fuhrt zu deutlich niedrigerer
Bodenfeuchtigkeit. Dieses Ergebnis zeigt, dass insbesondere in niederschlagsarmen Regionen
die Wirkung des Altbestandes, mindestens bezlglich Feuchtigkeit des Oberbodens, als
unginstig zu bezeichnen ist. Diese ungunstige Wirkung der Altbestockung bestatigen die
Beobachtungen von Lischer (1990), der Ansamung der Fichte in der obermontanen und
subalpinen Héhenstufe im Engadin, welche sich schlecht unter dem Altbestand einstellt, und
praktisch nur am ausseren Saum vorkommt.

Im Dispositiv. von Anders wurde die Kahlstellung nicht betrachtet. Die Feldversuche von
Edwards und Ross-Todd (1983) in Tennessee USA zeigen, dass im Oberboden, d.h. in der
Humusschicht (3 cm Tiefe, obere Darstellung in Abb. 6.21), der Boden unter Kahlschlagen in
der Sommerzeit erheblich ausgetrockneter ist als unter geschlossener Laubwalddeckung eines
Laubmischwaldes (Abb. 6.21).

Saugspannung
Widerstand (ohms)

0 T T T T Abb. 6.16: Vergleich  der
W monatlichen Variationen der Boden-
feuchtigkeit von Kahlschlag mit und
20 — ohne R&umung des Schlagab-
¢ CONTROL raumes und geschlossenem Wald in
o R0 3 und 15 cm Tiefe.
L
40 +— ™
Versuch Oak Ridge, Tennessee
USA (Edwards und Ross-Todd,
60 — 3cm — 1983)
< Bodentiefe-.L
80 — 7] Varianten:
Control: geschlossener Wald
RR: Kahlhieb mit vollstandiger
120 | SR S i SN NN NN HNU SRS SR G RAUMUN
0 g

RL: Kahlhieb mit Liegenlassen des
Schlagabraumes (< 28 cm BHD)
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15 cm
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Die Kahlschlagvariante mit Liegenlassen einer starken Mulchschicht aus Schlagabraum
(Variante RL) verhalt sich in etwa wie unter geschlossenem Waldbestand. Interessanterweise
ist, wie im Versuch von Anders, der Boden in 15 cm Tiefe (untere Darstellung) im Sommer unter
dem geschlossen Laubmischwald wesentlich trockener als bei den zwei Kahlschlagsvarianten.
Dies lasst sich durch die Wirkung der Pumpfunktion durch die Transpiration des Altbestandes
erklaren.
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Die Abwesenheit der Wasserpumpfunktion des Altbestandes kann, wenn der Wasserpegel
hoch ist oder bei sehr tonreichen Bdden, zu einer meistens nicht gentigend gut bekannten
Erscheinung, nadmlich dem Verbleiben eines ganzjahrigen hohen Grundwasserstandes flhren.
Dies zeigen sehr einleuchtend die Beobachtungen von Holstener-Jorgensen (1967) in einem
Buchenbestand im Danemark (Abb. 6.22). Nach Kahlhieb bleibt das Grundwasser das ganze
Jahr sehr hoch, steigt sogar mit Sommerniederschldgen auf etwa 70 cm, im Gegensatz zur der
bestockten Partie, wo dank Evapotranspiration der Grundwasserstand im Sommer deutlich
sinkt.

Bodentiefe
(mm)

0 T T T T T T T T T T T

100

L L L e

200 = ___. 1956 /57 vor SN0 /, B
—— 1957 /58 nach}KahIhleb ~——=ao /
\% \% VI | VI | VIII | IX | X X Xl | | I "

300 1 1 1 1 1 1

Abb. 6.22: Entwasserungseinfluss des Waldes dank Evapotranspiration.
Jahrlicher Grundwassergang in einem 75-jahrigen Buchenbestand in Danemark
vor und nach dem Kahlhieb (1967).
nach Holstener-Jérgensen; In: Mitscherlich (1971)

Eine solch negative Wirkung des Kahlhiebes ist besonders spurbar in Regionen mit hohen
Niederschlagen im Sommer und bindigen, kapillarisch wasserbindenden Bdden, die an vielen
Orten im schweizerischen Mittelland anzutreffen sind. In solchen Waldern sind nicht selten
Spuren von alten Entwasserungsgraben zu finden, welche notwendig waren zur Entwasserung
des Bodens nach Kahlhieb. Die Wirkung des Kahlhiebes fiihrt insbesondere bei uns oft zu
Anoxie (Luftmangel wegen Wassersattigung), allenfalls zur Foérderung der Hydromorphie
(Wechselfeuchte). Beobachtungen von Aussenac (1975) auf tonreichen Béden im Raum Nancy
zeigen, dass die Lochstellung zu ahnlichen Phanomenen fihrt, insbesondere zeichnet sich im
Lochzentrum eine deutliche Anhebung des kapillarischen Grundwassers bis auf 40 cm Tiefe ab.

6.2.3 Wirkung der Verjingungsstellung auf den Faktor Licht

Die Lichtverhaltnisse in einem kreisrunden Bestandesloch hangen im wesentlichen von der
Lochgrosse ab, gemessen am relativen Durchmesser gegenuber den Baumhohen des
umrandeten Bestandes, wie Abb. 6.23 nach Modellrechnung von Roussel (1972) zeigt. Sie
weist sehr eindricklich darauf hin, dass es bezlglich Lichtklima grosse Unterschiede zwischen
kleinen und grosseren Lochern gibt. Kleine Loécher (d.h. kleiner als eine Baumlange) weisen
ahnliche Lichtbedingungen auf wie unter Schirmstellung. Z. B. betragen die Lichtverhaltnisse in
einem Loch einer halben Baumlange nur 3 - 4 % des Freilandes, welche auf 8 bis 13 % steigen
fur ein Loch einer ganzen Baumlange. Eine drastische Steigerung erfolgt erst bei Lochgrossen
von mehr als zwei Baumlangen. Grosse Unterschiede zeigen sich nach den Expositionen im
Loch. Am sddexponierten Saum gibt es mit 72% fast drei mal mehr Licht als am
nordexponierten (28 %). Die Ost-West-Rander weisen 50 % Licht auf.
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Relatives Licht
Abb. 6.23: Relative Lichtverhalt-
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In Saumstellung ist die Exposition des Saumes massgebend. Am Saumrand findet man die
oben erwahnten Lichtverhaltnisse (Endwerte in Abb. 6.23): 72 % am sudexponierten Saum, 28
% am nordexponierten und 50 % am ost/westexponierten.

In der Schirmstellung betragen die Lichtverhaltnisse je nach Lichtungsgrad des Schirmes
zwischen 10 bis 20 % (z.B. 18 % nach einem Vorratsabbau von 25 %, Roussel, 1972). (Siehe
Abb. 6.24). Der Unterschied zwischen Schirmstellung und Lochstellung besteht darin, dass im
Tagesverlauf unter Schirm tiefere, aber ausgewogene Lichtverhaltnisse vorkommen. In der
kleinen Lochstellung ergibt sich eine hohe Lichtkonzentration von kurzer Dauer um die
Mittagzeit und anschliessend mehr Schatten. Abb. 6.24 zeigt nach einem Experiment von
Wayne und Bazzaz (1993) den Vergleich von Schirm- und Lochstellung. Die Versuche L2 und
L3 wurden so konzipiert, dass flr die zwei Varianten im Tagesverlauf in Schirm- und
Lochstellung jeweils die gleichen Strahlungssummen erreicht wurden. Einem Loch von 0,4 x die
Baumhohe (Variante L2) entspricht eine Beschirmung von 27 %; einem mittleren Loch (0,8 x die
Baumhdhe) eine Beschirmung von 50 %.

Die in solchen Versuchen gepflanzten Birkensamlinge konnten die ausgewogenen Lichtverhalt-
nisse der Schirmstellung besser umsetzen als die der Lochstellung; sie wuchsen statistisch
signifikant besser.

Betrachtet man die Voraussetzung fir die Ansamung einer Schattenbaumart (z.B. der Tanne,
entsprechend Tab. 6.14), wird es klar, dass die Tanne sich weder im Lochzentrum grésserer
Lochhiebe noch an der Saumstellung einstellen kann, wenn schon nur in strikter Nordexposition
und im innere Saum. Die Ansamung der Tanne braucht Lichtverhaltnisse, wie sie unter
Schirmstellung oder in ahnlich wirkenden Situationen vorkommen. Dahingegen zeigt Diaci
(2002) fur die erfolgreiche Ansamung der Fichte fur montane Tannen-Buchenwalder, dass die
Schaffung von Licken von 5-10 Aren glinstig wirken.

Die Buche nimmt als Schattenbaumart eine Zwischenstellung zwischen Tanne und Fichte ein.
Gemass Beobachtungen von Lupke und Spellmann (1997) wachsen Fichtensamlinge unter
diffusen Lichtverhaltnissen tber 15 % (15-30 %) schneller als diejenigen der Buche. Dazu
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beduirfen sie entweder einer entsprechenden Erhdhung des Bestandesschirmes
(Deckungsgrade < 0.6) oder Licken von mindestens 15 — 25 m Durchmesser.
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Erwarmung des Bodens

Strahlung wirkt nicht nur auf die Photosynthese, sondern auch auf die Erwarmung der Pflanzen
und des Bodens. Eine genigende Warme des Bodens ist z.B. notwendig flur das Wachstum des
Wurzelsystems. Erwarmungen des Bodens gibt es, wo direkte Strahlung bis auf den Boden
gelangt, z.B. in der Lochstellung. Messungen der Bodentemperatur im Dispositiv von KreEmer
zeigen, dass im Winter die Bodentemperaturen etwas tiefer sind im Lochzentrum. Im Fruhling
erwarmen sich die sldlich exponierten Bereiche deutlicher als andere Partien, und im Hoch-
sommer ist das Zentrum wesentlich warmer als die Randpartien.

Diese Messungen weisen auch nach, dass der Boden am Nachmittag besser erwarmt wird
(siehe Abb. 6.25) und bestatigen die Erfahrung, dass die Vormittagssonne am starksten die
Pflanzen und die Nachmittagssonne am stéarksten den Boden erwarmen.
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Abb. 6.25: Zonen der maximalen Bodenerwarmung in einem Bestandesloch von zwei
Baumlangen, mit Angabe der Tageszeit und der gréssten Erwarmung.
nach Kre¢mer (1967)

Form der Bestandes6ffnung und Lichtqualitat

Es wurde schon auf die Bedeutung der Lichtqualitat fir gewisse Entwicklungsprozesse
hingewiesen. Weil sich durch die Absorption des Lichteinfalles durch das Kronendach die
spektrale Struktur des Lichtes verandert, gibt es unter dem Waldbestand ein Defizit im
Wellenlangenbereich der Absorption durch die Photosynthese und entsprechend eine
Anreicherung im Bereich des dunkelroten Lichtes.

Abb. 6.26: Unterschiede im qualitativen Lichtklima im Wald je nach Muster der Offnung des
Kronendachs.
Gilt bei unbedecktem Himmel und Sonnenschein; nach Schmerber (1997).
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Je nach Offnungsmuster des Kronendachs bzw. Eindringen der direkten Sonnenstrahlen die
spektrale Veranderung der Lichtzusammensetzung etwas verschieden. Wie Abb. 6.26 zeigt, ist
die Strahlung auf den Bestandesboden im Situationsfall 1 des normal geschlossenen
Kronendachs im griun-gelblichen Spektralbereich. In kleinen Lichtschachten von weniger als 1
m Breite (Situation 2) ist das Licht rotlich. Am Trauf einer Licke ohne direkte Sonnenstrahlung
(Situation 3) ist sie blaugrau und in der Lochmitte (Situation 4) im weissen Bereich.

6.2.4 Wirkung der Verjingungsstellung auf den Faktor Froste

Als dritte Okologisch relevante Grosse flr die Ansamung gelten die Extremtemperaturen,
insbesondere die Spatfroste, wenn auf Bodenhdhe bei ausgetriebenen Pflanzenteilen die
nachtlichen Temperaturen unterhalb -2° C fallen. Die Strahlungsfroste entstehen bei klarem
Himmel, wenn die langwellige Radiation aus der Bodenreflexion wesentlich grosser ist als die
gleichwellige Radiation aus dem Himmel.

Weil Kaltluft schwerer als Warmluft ist, versammelt sich Kaltluft in Depressionen, Mulden und in
andere orographischen Senken und bildet sog. Kaltluftseen. Auch eine Licke im Wald kann als
Kaltluftdepression wirken, wenn seine Rander undurchlassig sind. Dichte Waldrander am Hang
kénnen auch eine solche Wirkung haben.

Dagegen wirkt jede Pflanzendecke, insbesondere ein Schirm von Baumkronen als
Strahlungsreflektor und schitzt die Vegetation darunter. Daraus ist abzuleiten, dass bezuglich
Frostgefahr die Schirmstellung sehr glinstig ist und meistens effizient schiitzt gegen Spatfroste,
insbesondere die empfindlichen Baumarten wie Ta, Es, (Traubeneiche). Hingegen dirften
Kahlhieb und grosse Lochhiebe eine recht unglnstige Wirkung ausiben.
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Beobachtungen von Groot und Carlson (1996) in Ontario/Kanada zeigen (Abb. 6.27)
Temperaturminimalunterschiede in Spatfrostnachten von bis 6° C zwischen Kahlflache und
geschlossenem Wald. Die Lochstellung hat eine intermediare Wirkung. Schirmstellung, wenn
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der Schirm nicht allzu stark geoffnet ist, wirkt wie der geschlossene Bestand. Ahnliche Unter-
suchungen in Europa von Aussenac (1970) und Krecmer (1966) bestatigen die
Allgemeingultigkeit solcher Beobachtungen.

Beobachtete Frostschaden an Picea glauca im Versuchsdispositiv von Groot und Carlson
(Kanada) zeigen den deutlichen Zusammenhang zwischen der Bestandesoffnung und dem
Schadenausmass (Abb. 6.28), welche exponentiell zunehmen. Die Bestandes6ffnung hat
weniger Einfluss auf den phanologischen Zustand (Knospenausbruchsunterschiede) der
Jungpflanzen (Fichte) von nur 2 Tagen zwischen Kahlhieb und geschlossenem Bestand.
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Die Autoren kommen zum Schluss, dass der Bestandesdeckungsgrad zumindest héher liegen
soll als 0,7 bis 0,8, damit ein wirksamer Schutz gegen Strahlungsfrdste erreicht wird.

Schwieriger wird es bei der Verjingung von frostempfindlichen Lichtbaumarten (z.B. Eichen). In

solchen Situationen empfiehlt es sich, einen Vorbau mit Treibholzarten als Strahlungsschirm
vorzusehen. (Siehe Abschnitt 7.2.2)

6.2.5 Beschadigung durch héhere Tierarten

Ist die Hirde der Ansamungsschwierigkeiten einmal Uberwunden, kann der Aufwuchs der
Samlinge durch Beschadigungen von hdheren Tierarten erheblich gefahrdet bzw.
kompromittiert werden. Im Wesentlichen geht es hier einerseits um Beschadigungen durch
Nagetiere, insbesondere durch im Wald lebende Mause, bzw. um Verbiss (auch Fege-, Schlag-
oder Schalschaden) durch Huftiere (Reh, Hirsch und Gemse).

Méauseschaden

Waldbewohnende Mause (Erdmaus, Schermaus und Rételmaus) kénnen das Uberleben der
Waldpflanzen im Jungwuchs bis Dickungstufe durch starke Nageschdden am Wurzelsystem
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(Schermaus oder gr. Wihlimaus, Arvicola terrestris L) oder durch oberirdische Ringelung am
Stammfuss (Erdmaus, Microtus agrestis L.) beeintrachtigen. Die Roételmaus (Clethrionomys
glareolus Schr.) macht Ringelschaden in hdheren Stammpartien. Mausepopulationen sind
zyklischen Gradationen mit einer Amplitude von 3 bis 7 Jahren unterstellt. Erdmause
bevorzugen die insbesondere durch Brombeerwuchs stark verunkrauteten Verjlingungsflachen,
welche lhnen Sichtschutz gewahren.

Erdmause nagen vorzugsweise Laubholzarten mit weicher Rinde wie Esche, Buche, Eiche
(etwas weniger Ahorn), aber auch Weide sowie Straucherarten wie Pfaffenhitchen und
schwarzer Holunder (Liechti, 2000) und lassen andere Arten wie Birken verschont.
Beobachtungen von Guerdat (1997) in Eichenpflanzungen mit beigemischten spontan
entwickelten Pionierbaumarten zeigen, dass praferenziell Weiden letalbeschadigt wurden
(nebst vereinzelten Erlen), so dass die Eichen verschont blieben. Das Stehenlassen von
solchen beigemischten, spontan vorkommenden Pionierholzarten wirkt als Ablenkung vor
solchen Schaden (sog. Blitzableiterfunktion). In Phasen von Massenvermehrung von
Erdmausen hilft sonst als Abwehr nur die sehr kostspielige flachige Entfernung der Schlagflora.

Schéaden durch Schalenwild

Seit dem Verschwinden der grossen Predatoren seit der Beginn des 20. Jahrhunderts sind die
Schalenwildbestande stark angestiegen. Gleichzeitig fihren sowohl die Mechanisierung der
Landwirtschaft und die dortige Verwendung von chemischen Produkten, wie auch die
zunehmende Stérung des Wildes durch den motorisierten Verkehr und diverse, den Wald
beanspruchenden Sport- und Freizeitaktivitditen zu einer deutlichen Verschlechterung des
Wildlebensraums und dadurch insbesondere zu einer Verdrangung des Wildes in den Wald.
Aufgrund der kunstlichen, unverhaltnismassig hohen Schalenwildbestéande einerseits und der
Konzentration des Wildes auf den Wald andererseits, stellt das Schalenwild heute die grosste
und schwerwiegendste Behinderung der Waldverjingung dar. Sobald die Verjingung 15 bis 20
cm  Hohe erreicht hat, stellt der Verbiss durch Schalenwild oftmals einen
Uberlebensgefahrdenden Faktor dar. Dabei sind gewisse Baumarten wie die Tanne, die Esche,
die Linde und besonders die seltenen Arten starker betroffen als andere, wie namentlich die
Buche und die Fichte (siehe Tab 6.29).

Baumarten, welche durch Pflanzung eingebracht wurden, erweisen sich als anfalliger auf
Wildschdden und sind damit gefahrdeter als die natlrlich verjungten. Das stark
wachstumsférdernde bzw. gedingte Umfeld im Pflanzgarten verleiht den Jungpflanzen einen
hohen Nahrstoffgehalt und somit eine Anziehungskraft auf das Wild.

Die fir den Waldbau massgebenden Folgen des Wildverbisses sind in erster Linie der Verlust
der Endknospen und die Verformung der Leittriebe. Darlber hinaus filhren Fege- und
Schlagschaden meistens zum Ausfall der Pflanzen. Weil letztere Schaden meistens zerstreut
sind, haben sie entsprechend kleinere Bedeutung.

Wenn die Wilddichte einen kritischen Schwellenwert Ubersteigt, so fihren die Verbissschaden
zu unertraglichen Entmischungen bzw. unertraglichen Qualitatsausfallen. Im Falle des
wiederholten Verbisses einer Pflanze geht es sogar letztendlich zum sozialen Abstieg bis zum
definitiven Ausfall (Mortalitat). Bei der Suche nach objektiven Kriterien fur die Beurteilung der
zulassigen Verbissbelastung haben Eiberle und Nigg (1987) Grenzwerte fir die wichtigen
Baumarten ausgearbeitet, auf Grund des einfach zu erfassenden Kriteriums des Anteils
verbissenenr Endtriebe (sog. Verbissintensitét). Die zulassigen Grenzen der Verbissintensitat
fallen je nach Baumart sehr unterschiedlich aus (siehe Tabelle 6.29), weil sie von der
Verbisspraferenz, dem Verhalten bei mehrfachem Verbiss und zuletzt vom Hohen-
wachstumsgang abhangig sind.
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Tabelle 6.29: Verbisspraferenzen durch Rehwild, getrennt nach Sommer- und Winterverbiss.

Reihenfolge Sommerverbiss Winterverbiss
Baumart % Baumart %
1 Linde 83 Tanne 92
2 Esche 51 Linde 73
3 Eiche 42 Douglasie 68
4 Erle 26 Fichte 50
5 Buche 12 Eiche 47
6 Douglasie 6 Esche 40
7 Fichte 4 Buche 34
8 Tanne 2 Erle 9

NB: Die Verbisspraferenzen kénnen, je nach Vorkommen und Haufigkeit der
vorhandenen Arten, betrachtlich variieren. Das Schalenwild hat namlich die
unerfreuliche Angewohnheit, vor allem die jeweils am schwéachsten vertretenen
Arten zu verbeissen.

Nach Konig (1976).
Die in Tabelle 6.30 angegebene zulédssige Verbissintensitaten gelten flr einigermassen rasche

Verjungungsfortschritte. Bei langsamem Verjliingungtempo liegen die zulassigen Grenzwerte
erheblich hdher.

Tabelle 6.30: Zulassige Verbissbelastungen durch Rehwild auf Grund des Kriteriums
Verbissintensitat nach Eiberle und Nigg (1987).

Baumart Anzahl zulassige Zulassige Verbissintensitat
verbissene Pflanzen
% %
Tanne 29 9
Fichte 28 12
Fohre 17 12
Larche 35 22
Bergahorn 31 30
Esche 21 35

Zulassige Verbissintensitat = Anzahl verbissene Endtriebe
Nach Eiberle und Nigg (1987)

Die Verbissintensitat erlaubt immerhin eine objektive Erfassung der Schadensbelastung und
damit die langfristig einzig akzeptierbare Problemlésung, namlich die Regelung der Wild-
bestande durch jagdlichen Abschuss. Leider kommen solche Lésungen in Wirklichkeit trotz
gesetzlicher Verpflichtung nur langsam voran, so dass man kurzfristig zu anderen Schadensab-
wehrformen wie Einzaunung, Einzelschutz (chemisch oder mechanisch) usw. greifen muss. Die
Einzdunung bringt jedoch keine langfristig befriedigende Losung der Wildschaden, da auch die
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Asungsflache entsprechend verkleinert wird. So darf sie lediglich als Notlésung betrachtet
werden. Verbuschte und verzwieselte Laubholzarten lassen sich nach langer Uberschirmung
bei entsprechender Lichtung auch korrigieren, indem sie bodeneben mit einem sauberen
Schnitt auf dem Stock gesetzt werden. Erfahrungsgemasss ist diese Massnahme aus Grinden
der Stabilitat nur bei Stockdurchmessern von einigen cm erfolgreich.

Bei den erwahnten Beobachtungen des Minchner Waldbauinstituts im Bergmischwald der
Bayerischen Kalkalpen sind die Uberlebensrate, die Wildverbiss-Schadensanteile und die
Pflanzenhéhen zehn Jahre nach Versuchsbeginn in Abhangigkeit der Beleuchtungsverhaltnisse
dokumentiert (Abb. 6.31).
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Abb. 6.31: Wirkung der Schalenwildschaden auf das Uberleben und die Entwicklung der
naturlichen Ansamung im Bergmischwald.
nach Mosandl (1990)

Das Uberleben wird deutlich beeinflusst durch das Einzaunen und ist einigermassen optimal auf
wenig beschirmten Flachen. Die Verbisstatigkeit hangt auch von den Lichtverhéltnissen ab —
das Reh bevorzugt kraftig entwickelte Pflanzen. Die erreichten Pflanzenhéhen hangen primar
vom verfiigbaren Licht ab. Bei massiger Wildbelastung und genligender Besiedlungsdichte lasst
sich Uberlegen, ob auf eine Einzaunung aus Kostengrinden verzichtet werden kann. Dies ist
nur sinnvoll bei geniigender Ansamungsdichte und unter kraftiger Belichtung. Hohe Schalen-
wildbestande zwingen oft zu unnétig raschem Verjlingungsfortschritt.

6.2.6 Feldbeobachtungen

Eine erfolgreiche Ansamung hangt zuerst einmal vom Samenangebot und von den Faktoren
des Uberlebens, d.h. von der natirlichen Ausscheidung der Jungpflanzen (Mortalitat,
Parasitierung) ab. Je nach Witterung fallen die Fruktifikationen sehr unterschiedlich aus. Es gibt
auch recht grosse Unterschiede im Uberleben. In giinstigen Jahren kann die Uberlebensrate
um ein Mehrfaches héher sein als im Durchschnitt, das gilt insbesondere fir Baumarten mit
massigem Erfolg. Das Uberlebensprozent der Fichte liegt z.B. bei 5 % im Durchschnitt. In guten
Jahren kann es bis auf 25 % steigen (Mosandl, 1990).
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Wie die Untersuchungen von Burschel und Mitarbeitern im Bergmischwaldgebiet in den
ostbayerischen Kalkalpen zeigen (Mosandl et al., 1988; Mosandl, 1990; Burschel et al. 1993),
sind die Unterschiede des Anwuchserfolges baumartenspezifisch. Fir diese Mischwalder in
montaner Lage ist der Verjungungserfolg der Hauptbaumarten folgendermassen zu bewerten:
(Burschel et al. 1993):

Bergahorn > Tanne > Fichte > Buche

Die Lichtverhaltnisse kénnen einen z.T. betrachtlichen Einfluss auf diesen Ansamungserfolg
ausuben, direkt oder indirekt. Das schlechte Ergebnis der Buche hangt z.B. nebst den
aussetzenden Fruktifikationen von der Eliminierung des Saatgutes durch Mause ab. Dieses
erfolgt besonders akut auf stark gelichteten Flachen, insbesondere im Loch- oder Kahlhieb, weil
diese Nagetiere solche verunkrautete Biotope bevorzugen.
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Abb. 6.32:  Anwuchserfolg der natlirlichen Ansamung in den 10 Jahren nach der Keimung
unter unterschiedlichen Verjingungsstellungen und Belichtungsverhaltnissen in
den Kalkalpen Bayerns.

Geltungsbereich: Bayerische Kalkalpen, Hohenstufe: montan (900-950 muM);
pflanzensoziologisch: Adenostylo glabrae Abieti-Fagetum caricetosum albae.
nach: Mosandl (1990)
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Abb. 6.32 zeigt die Uberlebensprozente der Hauptbaumarten Fichte, Tanne, Buche und
Bergahorn im Bergmischwaldversuch vom Miunchner Waldbauinstitut. Abgesehen von der
schon erwahnten Buche, welche die beste Uberlebensrate unter dem geschlossenen
Altbestand aufweist, weil fir diese Baumart die Mause besonders relevant sind, zeigt es sich,
dass die besten Uberlebensraten unter starken Schirmhieben erfolgen. Es scheint, dass diese
Verjungungsstellung den besten Kompromiss aufweist fur ein erfolgreiches Aufkommen der
Jungpflanzen, insbesonders fur die lichtbedurftigte Arten wie Fichte und Bergahorn. Interessant
ist zu vermerken, dass der Anwuchserfolg der Weisstanne und des Bergahorns auf der
Kahlflache praktisch so gut ist wie unter starken Schirmhieb.

Besiedlungsdichte

Nicht nur die relativen Uberlebensanteile sind fir den Erfolg einer natiirlichen Verjiingung
massgebend, sondern die Zahl der Pflanzen (Besiedlungsdichte) und ihre Entwicklung in die
Hohe, welchen von den Risiken (z.B.Verbiss) abhangen.

Abb. 6.33 zeigt fur die gleiche Versuchsbedingungen wie vorher (Bayerische Kalkalpen) die
Entwicklung der Pflanzendichte unter unterschiedlichen Hiebsbedingungen. Infolge weiterer
Ansamung nimmt die Pflanzendichte noch einige Jahre nach dem Lichtungseingriff zu
(sogenannte Nachverjingung). Die Besiedlung ist eindeutig besser unter einem starken
Schirmhieb (Reduzierung von 50 % der ursprunglichen Grundflache). Zehn Jahre nach dem
Eingriff ist die Besiedlung doppel so dicht wie unter schwacherem Schirmhieb (30 %).

Am schlechtesten fallt der Kahl- bzw. Lochhieb wegen mangelndem Samenangebot, grossem
Mausebefall (Bu) und Uppiger Entwicklung der Schlagflora aus.
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Abb. 6.33:  Entwicklung der mittleren Besiedlungsdichte im Bergmischwaldversuch unter
unterschiedlichen Verjlingungsstellungen.
jeweils Mittelwerte von 32 Probekreisen im Zaun; Geltungsbereich: wie Abb.
6.32.
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Schlussfolgerung solcher langfristigen Beobachtungen: Die Lichtdosierung wahrend der
Ansamungsphase ist entscheidend fur den Anwuchserfolg. Die Fichte scheint eine Baumart zu
sein, welche am schwierigsten zu verjingen ist, weil sie schon in der Ansamungsphase
besonders gute Lichtverhaltnisse verlangt. Sie wird normalerweise nur unter starkem
Schirmhieb oder in der Kleinlochstellung (5-10 Aren; nach Diaci, 2002) genligend aufkommen.
Auf den besten Standorten ist aber eine solche Belichtung mit einer Gppigen Entwicklung der
Schlagflora verbunden, die unginstig ist. Unter solchen Umstanden sollen also eher massig
starke Schirmhiebe praktiziert werden.

H6henentwicklung

Einige Jahre nach der heiklen Phase der Keimung sind die Samlinge installiert, sie brauchen
dann wesentlich mehr Licht flr ihre Entwicklung in die Hohe.
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Abb. 6.34: Entwicklung der Pflanzenhohen der vier Hauptbaumarten im Bergmisch-
waldversuch in den acht ersten Jahren unter verschiedenen Verjliingungs-
stellungen.

Geltungsbereich: wie Abb. 6.32.
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Ist die Schirmstellung gunstig fur die erste Phase, zeigt es sich, dass schon einige Jahre
danach die Hohenentwicklung in engem Zusammenhang mit dem Lichtangebot steht. Wie Abb.
6.34 zeigt, ist die Hohenentwicklung der Samlinge auf dem Kahlhieb im gleichen Bergmisch-
waldversuch am glinstigsten.

Schlussfolgerungen: Schon 4 bis 5 Jahre nach der Ansamung bei Nadelbdumen, noch etwas
frher bei Laubbaumarten, fihrt die R&umung des Altbestandes zu optimaler Entwicklung der
Pflanzen.

Dass installierte Jungbdume wesentlich mehr Licht brauchen, als dies wahrend der
Ansamungsphase der Fall ist, zeigen Ergebnisse der Entwicklung des Hohenzuwachses bei
gepflanzten Fichten in einem Versuch von Aussenac (1977) in der Nahe von Nancy mit
unterschiedlichen Stellungen. Abb. 6.35 zeigt den Hohenzuwachs in den sieben Jahren nach
der Bestandesbegrindung, von unterschiedlichen Verjliingungsstellungen und ihren entspre-
chend relativen Lichtbedingungen. Es zeigt sich, dass optimale Hohentriebe in den drei ersten
Jahren nach der Pflanzung bei mittleren Beschirmungen von ca. 25 bis 50 % Belichtung liegen.
Danach wachsen die Fichten am besten auf der freien Flache bei vollen Lichtverhaltnissen.

Lganricher Abb. 6.35: Héhenzu-
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Geltungsbereich: Wald von Amance in der Nahe Nancy. Boden Braunerde-
Pseudogley auf Lias Mergel,
Hohenlage 250 miM; nach Aussenac (1977)

Solche Erkenntnisse gelten auch generell fir Buchen- oder Eichenpflanzungen. Liipke (1987)
zeigt in einem Versuch der Pflanzung beider Baumarten unter Schirm-, Loch- und Kahlstellung,
dass die Entwicklung der Buchen acht Jahre nach der Begriindung besser in der Lochstellung
(0,2 ha Grosse) ist als auf der freien Flache (- 30 %, wegen Frostschaden) und in erheblichem
Mass besser als unter Schirm (-46 — 57 %).

Bei den Eichen ist die Entwicklung auf der freien Flache und in der Liickenstellung am besten,
hingegen wesentlich verlangsamt unter Schirm (-76 — 80 %). Er kommt zum Schluss, dass der
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Schirmhieb zu einem eher schlechten Kompromiss zwischen Entwicklung der Forstpflanzen
und Schlagdflora fuhrt, weil die Forstpflanzen zu wenig in der Héhe wachsen und somit zu lang
der Vegetationskonkurrenz ausgesetzt sind.

6.2.7 Anwuchssicherung durch Pflegemassnahmen (Jungwuchspflege)

Ziel der Installationsphase unter Verwendung der naturlichen Verjingung ist die Sicherung der
Ausbildung einer einigermassen vollstandigen Bestockung aus gewtinschten und in ihren
Entwicklung gegenseitig angepassten (d.h. vertraglichen) Baumarten.

Auch wenn die Phase des Jungwuchses durch hohe exogene Risiken wie Spatfroste,
Beschadigung durch hohere Tiere und Verunkrautung gekennzeichnet ist, lassen sich die
Hauptrisiken durch direkte wie indirekte Massnahmen eindammen. Dies erfolgt fiir Froste und
Verunkrautung weitestgehend durch die Kontrolle der Lichtdosierung, bzw. durch eine
Uberschirmung, entweder mit der Ausgangbestockung oder durch das Wachsenlassen von
spontan vorkommenden Vorbaubaumarten (bzw. deren Begriunden); siehe dazu Abschnitt
7.2.2. Fur die Wildschaden sind Populationsregelungs- allenfalls notbehelfs direkte Schutz-
massnahemen angebracht.

Natlrliche Entmischungstendenzen in Mischverjingungen

Weil das Erreichen von gemischten Bestockungen einer der Ubergeordneten Ziele einer
modernen, polyvalenten Waldbehandlung ist, stellt sich die Frage, wann und wie dies am
effizientesten erreicht wird. Sehr fein (einzelweise) gemischte Jungwlchse aus
Naturverjingung weisen in den ersten Jahren nach Berstandesgriindung bis zur Dickungsstufe
oft eine erhebliche Tendenz zur Entmischung auf. Davon zeugen zahireiche Beobachtungen,
auch bei anscheinend sozialen Baumarten wie Esche und Ahorn, welche sich in ihren
Ansprichen nicht allzusehr unterscheiden und die man als einigermassen vertraglich einstufen
wirde (Miegroet, 1956; Beck und Géttsche, 1976; Migroet et al., 1981).

Ergebnisse der Beobachtung der Entmischung einer Naturverjingung in einer mittleren
Femellicke (0,15 bis 0,25 ha) zeigen diese Tendenzen der Entmischung in der Phase zwischen
Samlingsstufe und Ende Dickungsstufe (ca. 12 m Hohe) sehr eindricklich (siehe Abb. 6.36). In
gut belichteten Partien (etwa in der Lochmitte) setzen sich die Eschen sehr klar durch und
verdrangen sogar die am Anfang beigemischten Bergahorne. In beschatteten Partien (gegen
Lochrander und unter dem Lochsaum) setzen sich die Buchen durch.

Echt vertragliche Baumarten in stabilen Einzelmischungen sind bei uns ausserst selten (in etwa
Fichte/Tanne oder Tanne/Buche). Die Entmischungstendenzen erfolgen, wenn eine der
Baumarten aufgrund eines Vorteils im Wuchsgang, in der Kronenausdehnung oder in der
Bodenbesiedlung durch feine Wurzeln (Buttner und Leuschner, 1994) die anderen
beigemischten Arten nach und nach verdrangt.
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Abb. 6.36: Entmischungstendenzen in einer gemischten Naturverjingung in einer Femel-
Iicke mit unterschiedlichen Belichtungsverhaltnissen

Versuchsflache der Professur Waldbau in Affoltern a.A.
Standort: Galio odorati-Fagetum bis Aro-Fagetum

Mischungsform

Kollektive aus gleichen Artgenossen sind bezuglich Entwicklungschancen stabiler, weil
innerhalb von Artgenossen die Wuchs- und Wettbewerbskrafte einigermassen konstant sind.
Daher fihren Mischungen aus Kollektiven (in Trupp-, Gruppen- oder sogar Horstgrdosse)
effizienter und sicherer zur Erhaltung der Mischungen und letzendlich zur Sicherstellung
vielfaltiger Endbestockungen. Die ganze Krux der Schaffung erfolgreicher Mischungen liegt in
der Festlegung der minimalen wirksamen Kollektivgrosse bzw. des richtigen Zeitpunkts fir
minimale Pflegemassnahmen. Je konkurrenzschwacher die Baumarten gegenliber den auf den
entsprechenden Standorten herrschenden sind, desto kraftiger missen die Pflegeeingriffe sein,
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um sie zu férdern, damit sie sich in der Oberschicht behaupten kénnen. Je unvertraglicher
(asozialer) die Baumarten sind, in desto grésseren Gruppierungen sollen sie auf dem Weg der
Pflege (Mischungsregelung) ausgeschaffen werden. Selbstverstandlich kann man auf dem Weg
der Waldpflege mittels wiederholten und kraftigen Befreiungseingriffen praktisch jede Mischung
erhalten. Die Aufrechterhaltung von zu feinen Mischungen verlangt also i.d.R. eine konstante
Beobachtung und eine intensive Pflege, deren Kosten, nach Loycke (1964), 4 bis 6 mal so hoch
sein kénnen wie im Normalfall.

Die Mischungsregelung

Will man reich gemischte Bestockungen ausformen, ist es naheliegend, dass die
Hauptmassnahme zur Pflege von gemischten Naturverjingungen die Mischungsregelung der
Bestockung mit positiver Befreiung ist. Ansonsten fiihrt die Natur zu einer Entmischung und
Homogenisierung. Darlber hinaus sind im Jungwuchsalter bei allen Bestockungen subsidiar
vorwachsende, schlechtgeformte und verdrangende Grobpflanzen (sog. Protzen oder Wodlfe)
mdglichst frihzeitig zu entfernen. Diese die Ausbildung einer qualitativ ausgewogenen
Bestockung verhindernde Jungpflanzen bilden sich oftmals bei einer zerstreuten Vorverjlingung
unter starkem Schirm.

Dafiir, dass eine solche Arbeit vorzugsweise im Jungwuchsalter stattfinden soll, sprechen
praktische Griinde. Es ist sicherer und einfacher (und also kostengunstiger) die Regelung der
Mischungen und die Protzenentfernung zu realisieren, solange man noch eine gute Ubersicht
hat und das Eindringen in die Bestockung noch gut méglich ist. Bei allzu friihen Eingriffen
allerdings korrigiert die Natur sofort nach. Effiziente Eingriffe sollen also vorzugsweise gegen
Ende des Jungwuchsstadiums bis angehende Dickung erfolgen.

Soziabilitdt der Baumarten
(siehe auch Abschnitt 2.5.4 im Skript Waldbau I11)

Die Beurteilung des Sozialverhaltens der Baumarten und ihres Entwicklungspotentials (kurzum
die Soziabilitat oder Vertraglichkeit) stellt die Grundlage zur Beurteilung der anzuzstrebenden
Mischungsverhaltnisse und insbesondere der Mischungsform dar. Die Soziabilitat muss im
aktiven wie auch im passiven Sinne verstanden werden. Eine sozial vertragliche Baumart
schafft es also, den Konkurrenzdruck anderer Baumarten zu ertragen und dadurch auch
langfristig in einer Mischung zu Uberleben. Eine Baumart kann aber ebenfalls als sozial
vertraglich bezeichnet werden, wenn sie es schafft, sich von Beginn an gegeniber anderen
durchzusetzen, ohne dabei jedoch die anderen Baumarten langfristig zu verdrangen.

Die Vertraglichkeit hangt von folgenden Faktoren ab:

. Hoéhenwuchs

. Schattentoleranz

. Wirkung der Krone (Durchldssigkeit, Expansionsfahigkeit)
. Feinwurzeldichte (ev. Mykorrhizierung)

Dartiber hinaus sind weitere Inkompatibilitatsfaktoren wie unterschiedliche Lebensdauer,
Enddimensonen sowie Krankheiten zu bertcksichtigen

Die Soziabilitat hangt zuerst von der Geschwindigkeit des Hohenwachstums in der Jugend ab.
Ist diese bei einer Baumart hoch, so erlaubt sie eine dementsprechend rasche
Jugendentwicklung, wodurch diese Baumart befahigt wird, die mitwachsenden Baume zu
beherrschen und somit zur Dominanz zu gelangen (siehe dazu Abb. 6.37). Auch die
Durchlassigkeit der Krone spielt dabei eine Rolle, indem Baumarten mit dichter Belaubung
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wettbewerbsfahiger sind als solche mit durchldssiger (Birke, Féhre, Aspe, Vogelbeere). Auch
die Eigenschaft der Kronenexpansion spielt eine Rolle. Die Buche z.B. besitzt eine
ausserordentliche Fahigkeit, den Raum zu erobern und auszunitzen, was auch ihre natirliche
Dominanz bei passendem Klima erklart (Schutz, 1998b).
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Alter seit der Pflanzung

Gleichzeitig muss man aber beriucksichtigen, dass sich die Wachstumsgeschwindigkeit und die
Wettbewerbsfahigkeit einer Baumart mit der Zeit verandern. Dadurch kann der Vorteil einer
anfanglich raschen Entwicklung durch eine frihzeitige Verlangsamung des Héhenwachstums
(wieder) aufgehoben werden. Andererseits kdnnen aber diese Veranderungen einer Baumart
mit anfanglich nur massigem, aber dafir bestandigem Wachstum erlauben, ihren
Wachstumsrickstand aufzuholen und dadurch Uber eine andere Baumart, welche anfénglich
noch schneller gewachsen ist, die Oberhand zu gewinnen. Diese Fahigkeit ist umso
ausgepragter, je besser eine Baumart den Halbschatten ertragen kann. Im Falle einer Mischung
von Buche mit Esche und Bergahorn hat Rohrig (1966) gezeigt, dass die Buche, welche in der
Jugend noch hinter den zwei mitwachsenden Baumarten zuriickbleibt, ihren Rickstand dank
der konkurrenzkraftigeren Entwicklung ihrer Krone wettmachen und schliesslich den Ahorn und
die Esche im Alter von 50 bis 60 Jahren sogar Uberholen kann. Die zusatzliche Bedingung flr
eine gute Soziabilitdt ist also die Schattentoleranz, welche einer Baumart erlaubt, die
Nachbarschaft (bzw. den starken Konkurrenzdruck) von anfanglich rascher wachsenden
Baumarten zu ertragen.

Der asoziale Baumartentyp schlechthin ist die Eiche, und in geringerem Masse auch die
Waldfohre. Alle beide weisen ein relativ langsames Jugendwachstum auf und benétigen schon
frih viel Licht. Sie missen also in genligend grossflachigen Bestockungen angelegt werden.
Dies gilt ebenfalls fur die sehr lichtbedurftigen Arten mit einem schnellen Wachstum, wie etwa
die Pappeln, die Erle, die Birke und die Larche.

Im Gegensatz dazu ist eine schattentolerante Baumart wie die Buche als ziemlich gesellig zu
betrachten. Sie ist fir mehrere Mischungsarten geeignet; wobei allerdings beachtet werden
muss, dass fur eine Produktion von hochwertigem Qualitatsholz die Beschattung nicht zu lange
andauern darf.
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Inkompatibilitaten

Langfristig spielen bezuglich Kompatibilitat ferner auch die erreichten Enddimensionen eine
bestimmte Rolle. So hat eine Baumart dritter Gréssenordnung, welche also auch bei gunstigen
Bedingungen nicht sehr hoch wird, mittelfristig in einer feinen Mischung mit einer Baumart
erster Grossenordnung keine Chance. Ahnlich geht es mit der Lebensdauer bzw (iber-
einstimmender Umtriebszeiten. So macht es wenig Sinn, oder es ist zumindest problematisch,
kurzumtriebige Baumarten (z.B. Esche, Kirsche) mit langumtriebigen zu kombinieren. Aus
diesem Grund sollten Mischungen wie Eiche-Esche oder Eiche-Kirsche vermieden werden.
Anderenfalls empfiehlt sich eine raumlich getrennte Anordnung der Baumarten z.B. in Form von
Horsten.

Schlussendlich gibt es Unvertraglichkeiten biotischer Art. Dies ist z.B. der Fall, wenn die
Anwesenheit zweier Arten die Entwicklung von schwerwiegenden Krankheiten begtinstigt.
Dabei kann es sich um schadenverursachende Insekten oder auch gewisse Pilze mit
Wirtswechsel handeln. Ein klassisches Beispiel hierflir ist die biotische Unvertraglichkeit der
Fichte und der Larche in mittleren Hohenlagen, welche auf dem Risiko einer starken Gradation
des Larchenblasenfusses (Taeniothrips laricivorus Krat. & Far.) beruht. Dieser Schadling kann
in jungen Larchenbestanden schwerwiegende Verformungen der Endtriebe verursachen, was
zur Bildung von stark gekrimmten Stammen oder gar zu deren Verbuschung fuhren kann. Das
Insekt, das normalerweise nur kurze Strecken fliegt, kann sich aber auch vom Wind tragen und
so Uber wesentlich weitere Distanzen transportieren bzw. verschleppen lassen. Man muss also
sowohl eine enge, feine Mischung der Fichte mit der Larche, wie auch, da dieser Fall noch
schlimmer ist, eine abwechselnde Abfolge von Fichten- und Larchenbestanden in der Achse der
Hauptwindrichtungen vermeiden (Brassel, 1980). Man stellt hier eine sonderbare biologische
gegensatzliche Verhaltensweise der zwei erwadhnten Arten fest. Die Larche ist auch der
Zwischenwirt von Insekten, welche die Fichte zwar als Hauptwirt befallen (Fichtengallenlause;
Adelges sp. und Sacchiphantes sp.)., glucklicherweise aber dabei keine schwerwiegenden
Schaden verursachen.

Verunkrautungsgefahr

Die Hemmende Wirkung der sog. Adventivvegetation (Schlagflora) wurde friiher weitestgehend
Uberschatzt. Im Wesentlichen ist es klar, dass die Lichtverhaltnisse das primare Steuerungs-
element fiir die Entwicklung der Schlagflora sind, und damit Iasst sich primar die Uppigkeit der
Schlagflora mit der Uberschirmung kontrollieren.

Abgesehen davon zeigen neuere Arbeiten, dass die Konkurrenz der Vegetation auf die
Forstpflanzen nicht so limitierend wirkt wie frilher angenommen. Das gilt insbesondere fiir
krautige Vegetation und etwas grossere Pflanzen. So zeigen die Arbeiten von Burschel und
Binder (1993) im Falle von montanen Mischwaldern, dass bezlglich Entwicklung der
Forstpflanzen praktisch keine Unterschiede bestehen, ob sie von der Unkrautkonkurrenz durch
Pflege befreit werden oder nicht. Ahnliche Ergebnisse bestehen fiir Pflanzungen (Olberg, 1974;
Olberg-Kallfrass, 1979; Burschel und Schmaltz, 1965; Binder, 1992). Auf Grund solcher
Ergebnisse verzichtet man heute in der Jungwuchsphase weitestgehend auf Massnahmen wie
Freischneiden oder einzelnes Austrichtern, dies zumindest bei Konkurrenz durch krautige
Pflanzen.

Gerry und Wilson (1995) haben experimentell gezeigt, dass weniger die oberirdische
Konkurrenz der Adventivvegetation bestimmend ist, als die Konkurrenz der Feinwurzeln im
oberen Bodenraum. So erkart sich, dass Gramineen (aber nur bei Bildung von kompakten
Teppischfilzen) negativ auf Ansamung und Pflanzenentwicklung wirken kénnen.
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Das gleiche qilt fur die Wirkung von Brombeeren und Lianen (Schlingpflanzen) bei Uppiger
Entwicklung, weil sie im Winter unter der Schneemasse am Boden zuzsammenfallen und dabei
die beigemischten Forstpflanzen mitnehmen. Im Lehr- und Forschungswald der ETHZ zeigen
Beobachtungen von Guerdat, dass gepflanzte Eichen in ihrer Form in Partien ohne
Brombeerenwuchs wesentlich besser, d.h. gerader, stehen als dort, wo die Brombeeren
wuchern (siehe Abb. 6.38). Meist ist die Entwicklung der Brombeeren durch die Beimischung
von Treibholzarten wie Birke gesteurt, indem Birken und andere Treibholzarten sie daran
hindern, sich Uppig zu entwickeln.

Abb. 6.38: Einfluss des Brom-
beerenwuchses auf die Stabilitat
und die Schaftform junger gepflan-
zter Eichen.

Anzahl Baume

Beobachtungen im Lehr- und
Forschungswald der ETHZ durch
Guerdat

keine Brombeere

b .
rombeer Klasse 1 = gerade Eichen

Klasse 2 = schiefe Eichen
Klasse 3 = sehr schiefe Eiche

Kl 1
asse Klasse 2

Klasse 3

O Brombeer

O keine Brombeere

6.2.8 Schlussfolgerungen

Die Lichtdosierung ist eines der wichtigsten Mittel, um die Voraussetzung zur Férderung der
Ansamung zu schaffen, ohne die konkurrenzierende Bodenvegetation tGppig werden zu lassen.
Ist die Flache derart von einer perennierenden Vegetation (z.B. Graser) besiedelt, hilft nur
Bodenbearbeitung oder zuwarten, bis sich eine natlrliche Sukzession spontan einstellt.

In der Regel werden Naturverjingungen unter Zuhilfenahme der wiederholten in Art, Form und
Starke unterschiedlichen Auflésung des Altbestandes gesteuert (siehe Kap. 7.2, bzw. 7.3).

Die Ergebnisse des Versuches Bergmischwald (in Bayern) zeigen, dass die frihe Ansamung
und Entwicklung der Forstpflanzen ginstiger ist unter gleichméassiger Offnung des
Kronendaches (Schirmhieb) als in der Lochstellung, wo sich die Bodenvegetation zu Uppig
entwickelt, bevor sich die Ansamung verbreiten kann. Das bestatigen die Beobachtungen von
Diaci (1995) in den Bergmischwaldern Nordsloweniens. Dies gilt aber nicht flr die Ansamung
der Fichte, welche vorzugsweise in der Kleinlochstellung erfolgt (0,05 — 0,10 ha), die noch nicht
von der Bodenvegetation Gberwachsen ist (Diaci, 2002). Sonst scheint die Lochstellung keine
optimale Bedingung flr die Ansamung zu gewahren und férdert eher die Bodenvegetation, aus-
genommen vielleicht an der Saumlinie zum Altbestand.
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Diese Hiebsform ist besser geeignet fur das Stadium der Forderung einmal installierter
Samlinge, wenn es darum geht, optimale Lichtverhaltnisse zur Férderung des Héhenwuchses
der Forstpflanzen zu finden oder fir soziale Lichtbaumarten (Esche, Ahorn). In der Phase des
Aufwuchses (gut entwickelte Jungpflanzen) ist die biologisch beste Entwicklung bei praktisch
vollen Lichtverhaltnissen.
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7. VERJUNGUNGSFORTSCHRITT

7.1 WUCHS DER JUNGPFLANZEN IM SCHATTEN

Bei der Naturverjiingung ist nicht in jedem Fall eine schnelle Pflanzenentwicklung mit raschem
Verjungungsfortschritt angebracht, auch wenn dies biologisch die beste Lésung ist. Unter
gewissen Voraussetzungen ist man darauf angewiesen, eine anstehende Ansamung lang im
Schatten wachsen zu lassen. Dies ist der Fall, wenn man zum Beispiel die Ausschopfung des
Ertragsvermodgens des Ausgangsbestandes ausniitzen mdchte oder wenn man von einem
sogenannten Lichtungszuwachs des Altbestandes profitieren will.

Dann stellen sich folgende Fragen:

. wie lange kann man die Jungpflanzen am Schatten wachsen lassen ohne qualitative
Einbussen,
. wie stark ist die Unterdrickung aus biologischen Griinden tolerierbar?

Auch wenn man geringe Ansamungsdichten anstreben will, empfielt es sich, mit langeren Ver-
jungungszeitrdumen zu arbeiten, insbesondere bei Verwendung von Schatten- oder Halb-
schattenbaumarten.

Nadelbaume

Bei den Nadelbdumen hat sich als Mass fir das Entwicklungspotential von von der Beschattung
unterdrickten Tannen und Fichten das Verhaltnis vom Hohentrieb (T) zum Seitentrieb (L) seit
Fabjanowski et al. (1974) eingeburgert (sieche Abb. 7.1). Dieser Faktor H = T/L wird Honowski-
Lichtfaktor genannt (Cescatti, 1996). Ist H grdsser als 1, ist das Wachstumspotential gut. Ist H
kleiner als 1, ist das Potential weniger gut. Unterhalb 0,5 ist es schlecht und < als 0,25 sehr
schlecht (Fabjanowski et al. ,1974).

Abb 7.1 Der Honowski-

T Lichtfaktor. Das Verhaltnis von
T L L Gipfeltrieb zu Seitentrieben
stellt ein gutes Mass flir den
Lichtgenuss von Nadelbaumen,
insbesondere Tanne und Fichte
dar.

T<L=> Lichtmangel T>L= geniigend Licht Nach Fabjanowski et al. (1974)

Nadelbdume haben den Vorteil, dass sie auch bei starker Beschattung ihre Fahigkeit, aufrecht
zu wachsen (akrotoner Wuchs) nicht verlieren. Die Wirkung der Beschattung hat im grossen
und ganzen keinen wesentlichen Einfluss auf die Pflanzenqualitat, insbesondere auf die
Pragung der Schaftachse. Die Unterdriickung kann extrem lang dauern, ohne ein spateres
Entwicklungspotential einzuschranken (Schitz, 1969).
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Bei Wuchs unter schattigen Bedingungen bilden die Baume Schattenblatter, die schmal und
dinn sind und keinen Schutz gegen Austrocknung durch das Pallisadengewebe haben
(Aussenac, 1973). Wenn solch unterdriickte Jungbaume zu plétzlich freigestellt werden,
missen sie, um zu Uberleben, zuerst neue Lichtblatter bilden. Wenn die Freistellung zu schnell
erfolgt, sterben sie ab oder sind sehr stark eingeschrankt in ihrer Vitalitat (Freistellungschock;
crise du découvert). Bei mittleren Lichtverhaltnissen von 15 bis 40 % relativem Licht bilden die
Jungbdume intermedidre Blatter, welche sich an Freilicht anpassen kénnen und somit keinen
Freistellungschock aufweisen.

Es empfehlt sich also, stark unterdrickte Koniferen nicht plétzlich freizustellen, sondern
sukzessiv. Dies gilt insbesondere fur die Weisstanne, welche die Beschattung besser ertragt als
die Fichte und somit in extremeren Beschattungsverhaltnissen vorkommen kann.

Laubbaume

Die Akrotonie (aufrechter Wuchs) ist bei gewissen Laubbaumarten weniger ausgepragt als
bei Koniferen. Dabei muss zuerst zwischen monopodisch verzweigten (Ah, Es, Ki) und
sympodisch verzweigten (Bu, Ei, Li, Ul) unterschieden werden. Beim letztgenannten
Verzweigungssystem fihrt eine massige Beschattung zur Bildung guten Schaftformen. Bei zu
starker und insbesondere zu langer Unterdrickung geht die Bildung einer durchgehenden
Schaftachse verloren, und die Pflanze wachst schrag (sog. plagiotroper Wuchs). Sie kann
spater, wenn die Belichtungsverhaltnisse besser sind, keine brauchbaren Schéafte mit
durchgehender Achse bilden. Siehe Abb. 7.2 nach Kurth (1946). Auf der freien Flache ist die
Form der Buchen sehr unterschiedlich, weil das volle Licht einerseits die Bildung von
physiologisch bedingten Zwiesel fordert (Schutz und Barnola, 1996), aber anderseits wird fur
einen Teil der Individuen der angeborene aufrechte (wipfelschaftige oder monopodische)
Wuchs gefordert (Dupré et al. 1986).

Abb. 7.2 Einfluss der
Beschirmung auf die Form von
Jungbuchen.

@ bei Deckungsgrad 1,0:m
vollstédndige Aufldsung
der Achse (Plagiotropie)
bei Deckungsgrad 0,7:
gutausgebildete Achse

©) bei Deckungsgrad 0
(Freiwuchs), Neigung
zur Aufldsung der Achse

Nach Kurth (1946)

Dass schlussendlich bei der Buche recht gute Belichtung (Beleuchtungsstarke 70 %) zur
grossten Ausbildung von sehr gut aussehenden Formen (wipfelschaftig ahnliche Individuen)
fuhrt, bestatigen die Beobachtungen von Sagheb-Talebi (1996) an Jungbuchen (ca 9jahrigen)
aus Naturverjingung in unterschiedlichen Beleuchtungsverhaltnissen. Dabei zeigt es sich, dass
einwandfreie Jungbuchen der Glteklasse 1 und 2 (siehe Abb. 7.3) auf der freien Flache doppelt
so haufig vorkommen als unter Schirmbedingungen. In besseren Lichtverhaltnissen entfalten
sich die echten monopodial veranlagten Individuen, was auch eine positive Auslese der
phanotypisch guten Typen erlaubt.
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Dies spricht heute fur eine Lichterziehung der Buche in der Jugend (Schitz und Barnola, 1996).
Friher galt die gangige Auffassung, dass ein Halbschattenklima die Qualitat der Jungbuchen
gunstig zu beeinflussen vermag. Man kann sich dies so erklaren, dass Halbschatten die
Auspragung der schlechten Formen unterdrickt, aber damit werden die genetischen
Eigenschaften verschleiert. Es ist besser, vom Standpunkt der frihen positiven Auslese nach
Schaftformeigenschaften diese durch genligend Lichtdosierung zu offenbaren.

50 Abb. 7.3 Schafteigenschaften
45 von jungen Buchen und
20 B ] | Beleuchtungsstarke.
o 35 ] — B Anteil wipfelschaftiger Jung-
S 30 - — — — buchen (9-jahrig) der besten
& o5 % = R = | Giteklassen 1 bis 3 von ins-
° o o I;I B 2L gesamt 6 entlang ein Beleucht-
£ o ungsgradienten in  Naturver-
15 i o - o =1 M jungung im Femelschlag
10 1 H (Schweiz. Mittelland).
57 % % %;:; % Nach Originalangaben von
A= T D Sagheb-Talebi (1996)
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Klassen relativer Beleuchtung Schaftformen:
Schaftform 1 und 2 1: wipfelschaftig, gerade,
einwandfrei
Schaftform 3 2: wipfelschaftig und leicht
[] Schaftformen 1 bis 3 schief

3: wipfelschaftig, mit einigen
Verformungen oder leichte
Schaden

NB: Es ist hier nur der wipfelschaftige Anteil der Nachkommenschaft betrachtet. Die
auf dieser Darstellung nicht vorkommenden Klassen 4, 5, 6 (nicht wipfelschaftige) sind
ausgeklammert. Anzahimassig machen sie aber der grésste Anteil der Population aus.

Unterdrickte, verformte (z.B. durch Verbiss), beschadigte Verjingung von Laubholzarten
lassen sich nach der Raumung des Mutterbestandes am zweckmassigsten korrigieren, indem
sie bodeneben abgeschnitten werden (sog. Massnahme des ,Auf-den-Stock-setzens®):
Voraussetzungen dazu sind ein sauberer Schnitt und dass die Pflanzen nicht dicker sind als
etwa 2-3 cm Durchmesser (wegen Stabilitat).

7.2 VERJUNGUNG VON LICHTBAUMARTEN

Will man fiur lichtbedirftige Baumarten ginstige Voraussetzungen schaffen, sind genligend
ausgedehnte Verjlingungsflachen anzustreben. So gab man friher fir die effiziente wald-
bauliche Erziehung der Stieleiche eine Flachengrésse von mindestens 0,5 bis 1 ha Ausdehung
(Leibundgut, 1945; Schitz und Badoux, 1979).
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7.2.1 Arbeitin der Kleinlochstellung

Die Erziehung der Eichen in kleineren Licken ist wohl méglich, insbesondere mit der etwas
schattenertragenden Traubeneiche, aber nicht fur allzulange Zeit (v. Lupke, 1987) und auch
nicht unter einer minimalen Luckengrosse von 15 Aren (Schitz, 1991). Zu kleine Lucken fuhren
fur die Schneeverhaltnisse des Schweizerischen Mittellandes zu schwerwiegenden Schnee-
druckschaden, insbesondere in der Nahe des Lickenrandes, wo Jungeichen auf einer Breite
von 5 bis 15 m vom Altbestand praktisch ausfallen (Keller, 1990, Abb. 7.4).

Abb. 7.4 Schematische Dar-
stellung der Probleme der
Erziehung von lichtbedurftigen
Baumarten in Kleinlochstellung,
am Beispiel der Stieleiche.
m?? Nach: Schutz (1991)

Einer der Griinde fiir die erhdhte Anfalligkeit der Jungeichen in Dickung bis Stangenholzstadium
in der Kleinlochstellung ist, dass Schatten mehr auf den Dickenzuwachs als Hohenzuwachs
wirkt, und somit zu sehr schlanken Heisterformen fiihrt. Das abgedorrte Laub der im Schatten
aufkommenden Eichen andererseits haftet im Winter langer an (Franz.Marcescence) als bei
den unter Freilandbedingung verjingten.

7.2.2 Verwendung von Vorbau- und Treibholzarten

Weil auf sehr stark belichteten Flachen (oder gar Freiflachen) unglinstige Wirkungen die
Entwicklung der Ansamung der Forstpfanzen hindern kdnnen, ist auch fur sehr lichtbedurftige
Baumarten eine allzu friihe Freistellung nicht in jedem Fall optimal. Es geht hier namlich um
Froste einerseits, sowie um eine Uppige Entwicklung der konkurrenzierenden Schlagflora
andererseits.

Die Verwendung von rasch wachsenden Baumarten zur Schaffung eines glinstig wirkenden
Schirmes schafft hier Abhilfe. Die Technik ist allgemein als Vorbau bekannt.

Als Frostschutz hat sich die Verwendung von Vorbau aus z.B. Weisserlen, Birken und anderen
schnellwachsenden Baumarten zum Schutz recht spatfrostempfindlicher Baumarten wie
Stieleiche und Esche bewahrt. Andere Vorbauarten wie z.B. Aspe, Weide kommen ebenfalls in
Frage. Fur frostempfindliche Schattenbaumarten wie Weisstanne ist ohnehin die Verjlingung
unter Schirm angebracht. Leibundgut (1965) berichtet im Falle eines versuchsmassigen
Vorbaus von Weisserlen zum Schutz einer Stieleichenkultur im Hénggerberg bei Zurich, dass
im Alter 11 die unter Vorbau stehenden Eichen noch einen Wuchsvorsprung gegenuber nicht
vorangebauten von rund 1 Meter auswiesen, weil die Eichen auf der freien Flache sehr stark
von Spatfrdsten in Mitleidenschaft gezogen wurden. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt Nisslein
(1999) im Falle von Birkenvorbau Uber Eichenkulturen.
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Vorbauten aus genugend lichtdurchlassigen Baumarten konnen aber durch andere Wirkungen
gunstig sein, namlich:

» die Einddmmung der Entwicklung der Schlagflora, insbesondere von Brombeeren (nach
Ablésung von Fichtenreinbestanden)

* Verhinderung von Rehwildschaden (Fege- und Schlagschaden) oder Ringelung durch
Erdmause, welche sich gerne in verunkrautete Verjungungsflachen konzentrieren.

« Gulnstige Wirkung auf die Schaftform und Astigkeit.

Positive Auswirkungen von solchen lichtdurchldssigen Baumarten, die gleichzeitig eine lockere
Bodenbesiedlung mit ihrem Wurzelsystem aufweisen, sind durch zahlreiche Feldexperimente
belegt. Man spricht hier von Treibholzarten. Heute werden solche Treibholzarten generell im
Jungwuchs bis Anfang Dickung angestrebt und zwar in sehr unterschiedlichen
Vermischungsdichten.

Unter Treibholzarten (oder assoziativen Baumarten) versteht man solche Arten, die sich auf
Verjungungsflachen meistens spontan verbreiten und schnell entwickeln, die genugend Licht
durch ihre Krone einfallen lassen, so dass sich die Forstpflanzen des Schlusswaldes ohne
Qualitatseinschrankung einstellen bzw. entwickeln kdnnen. Es geht um Baumarten wie Birke,
Aspe, Sahlweide, Vogelbeere u.a.m. Sie stellen sich normalerweise spontan ein, sofern nicht
einige Samenbdume allzu weit entfernt stehen. Im Falle der schwersamigen Vogelbeere
allerdings, ist die Samenverbreitung weniger breit gesichert. Sie erfolgt durch Vogelsaat.

Leder (1992) hat die Konkurrenz durch Lichtentzug solcher Arten eingeschéatzt, gegentber der
Referenzbaumart Birke (siehe Tab. 7.5). Im Wesentlichen steht die Durchlassigkeit der Krone
im Zusammenhang mit der Blattgrosse und der Stellung der Blatter, senkrecht oder waagrecht
zu den Sonnenstrahlen (entsprechend der Horn’schen Vorstellung von monolayers oder
multilayers; Horn, 1971). Die Sahlweide mit ihren grossen Blattern konkurrenziert starker als die
Birke bzw. Vogelbeere.

Tabelle 7.5: Geschatzte Konkurrenz, meistens durch Lichtentzug von finf Treibholzarten. Der
gutachtlich geschatzte Beschattungsfaktor bezieht sich auf die Baumart Birke.

Baumart Gutachtlich geschatzter
Beschattungsfaktor

Vogelbeere 0,8

Aspe 0,9

Birke 1,0

Faulbaum 1,1

Sahlweide 1,2

Nach Leder (1992)

Forderung der Treibholzarten kann passiv oder aktiv erfolgen. Passiv heisst Duldung des
Vorkommens von selbstangesamten Pionierholzarten wie Birke, Sahlweide, Vogelbeere,
Faulbaum, allenfalls Aspe, welche sich normalerweise spontan auf freien Flachen einstellen.
Aktiv kann man Vorbau durch gezielten Anbau der Treibholzarten durch einfache und billige
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Methoden (Saat, Stecklinge usw.) erzielen. Zu den bereits erwdhnten Baumarten kommt noch
schmalblattrige Weide in Frage (Guerdat, 1997).

Die Wirkung von Birkenbeimischung (bzw. —Vorbau) auf die Entwicklung von Eichenkulturen
zeigen neuerdings viele Beobachtungen und Versuche. Sie zeigen, dass die Beimischung
insgesamt in den ersten Jahren positiv zu beurteilen sind, und dies bis 7 Jahre nach dem
Einbau (Wagner und Roker, 1999). Das Ganze hangt selbstverstandlich von der Bei-
mischungsdichte ab. Sowohl Leder (1992) wie Ammer und Dingel (1997) zeigen, dass Dichten
an Birken bis 5000/ha tolerierbar sind. Die Qualitat der Eichen wird von Treibholzarten gunstig
beeinflusst (Leder, 1992; Ammer und Dingel, 1997). Die Hohenentwicklung ist bis 5 Jahre nach
Einbau nicht beeinflusst, im 6. Und 7. Jh. nur unwesentlich (Wagner und Ro&ker, 1999).
Hingegen wird das Dickenwachstum deutlich reduziert, so dass die jungen Eichen in
Beimischung wesentlich schlanker wachsen.

Irgendwann soll der Vorbau reduziert bzw. eliminiert werden. Wie Ergebnisse von Nusslein
(1999) aufzeigen, wirkt eine trichterférmige (oder truppweise) sukzessive Verminderung des
Birkenvorbaus wesentlich gunstiger auf den Héhenzuwachs nach der Behandlung (siehe Abb.
7.6) als eine flachendeckende Raumung der Birken.

jahrlicher Hohen-
zuwachs der Ei

(cm) 100 Abb. 7.6: Reaktion von
Eichendickungen, welche am

80 Anfang unter einem Birken-
60 vorbau begrindet wurden (auf
unterschiedlicher Art der Elimi-
40 nierung der Birken).
20 . .
0 nach Nuasslein (1999)
1
4 5
EFlachige
Entfernung Bi Jahre nach
OTruppweise der Pflege
Entfernung Bi

Vorbaureduktion ist auch moglich mit waldbaulich einfachen und billigen Massnahmen, wie der
Ringeltechnik , bzw., wenn die Birken nicht allzu dick sind durch abknicken mit der Hand (Leder,
1995).

7.3 MISCHVERJUNGUNGEN

Da jede Baumart eine unterschiedliche Lichtbedurftigkeit hat — sowohl in der Anwuchsphase
nach der Keimung als auch spater in der Aufwuchsphase — ist die zu bevorzugende
Lichtdosierung stark abhangig von der gewlnschten Baumart. Einer der schwierigsten Aufgabe
ist es, Naturverjingungen von gemischten Baumarten unterschiedlicher Lichttemperamente wie
Naturverjingungen von Tanne, Fichte und Foéhre, erfolgreich zu bekommen. Dies ist nur
moglich durch eine zeitliche Staffelung des Ansamungs- und Aufwuchsvorganges in sich
kurzfristig folgenden Auflockerungen, Lichtungs- und Freistellungseingriffen. Dies zeigt Abb. 7.7
am Fallbeispiel der langandauernden Verjlingungen im Schirmschlagverfahren im 6stlichen
Schwarzwald nach Kwasnitschka (1955). Der Hohepunkt der Verjungung der Fichte fallt zeitlich
mit dem Ende der Tannenverjingung und dem Beginn der Féhrenverjingung zusammen.
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7.4 VERJUNGUNGSTEMPO

Die Entscheidung zwischen einem eher raschen Verjungungsfortschritt oder einer mdéglichst
langen Verjingung gehort zu den heikelsten Entscheidungen der Waldverjliingung. Grund-
satzlich kann eine lange Verjliingungsdauer auf zwei unterschiedlichen Wegen erreicht werden:

1) sehr langsame Erweiterung kleinflachig eingeleiteter Verjingungszentren im Sinne
eines extrem feinen Femelsystems,

2) eine mdglichst lange Uberlappung der Mutter- und Folgegeneration auf der ganzen
Flache,

3) oder eine Kombination von beiden.

In beiden Fallen liegt der Vorteil in der Mdglichkeit der bestmdglichen Ausnitzung von
Ertragsvermogensunterschieden von Bestandesteilen im Fall 1) oder der qualitativ besten
Individuen der Bestockung im Fall 2). Dieser dkonomische Vorteil ist bei heterogener
Bestockung nicht zu unterschéatzen.

7.4.1 Langsame Ablosung der Generation mit langer Uberlappung der Generationen

Die Verjiingung in langer Uberlappung der Generationen hangt von baumartenspezifischen
Eigenschaften und waldbaulich-6konomischen Uberlegungen ab. Grundsétzlich bietet eine
lange Uberlappung der Generationen die Vorteile der Entwicklung der Folgegeneration mit
gleichzeitigem Reifenlassen der besten Elemente der Mutterbestockung (sog. Lichtungs-
zuwachs) und somit der bestmdglichen Ausnitzung der Produktionskrafte. Das funktioniert aber
nur unter folgenden Bedingungen:

* eine gunstige Reaktion auf die Lichtung ist moglich (Kronenerweiterung und
entsprechender Dickenzuwachs).

» ein Lichtungszuwachs lasst sich ohne Nachteil fir die Folgegeneration und auch ohne
Verminderung der Holzqualitat der brig bleibenden Baume der Muttergeneration (z.B.
durch Sonnenbrand, Klebastbildung, Farbverkernung bzw. Stabilitat) nachweisen.
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Unterscheidung zwischen Lichtung und Lichtwuchs

Unter dem Begriff Lichtwuchs (bzw. Lichtwuchsdurchforstung) verstehen wir eine Auflichtung
eines noch nicht reifen Bestandes. Ihr Zweck ist dank Freistellung zu einem Wuchsbeschleu-
nigungseffekt der besten Baume, insbesondere dank Sortimentsspriinge zu einem flachen-
bezogen insgesamt positiven Zuwachsergebnis, zu kommen.

Unter Lichtung verstehen wir etwas ahnliches, mit dem wesentlichen Unterschied, dass im
Falle der Lichtung die Installation bzw. das Aufkommen der Folgegeneration betrachtet bzw.
optimiert wird. Dazu sind Nachlichtungen notwendig, weil die ursprunglich eher schattenfeste
Ansamung zunehmend lichtbedurftig wird. Ohne Nachlichtungen kdénnen unerwinschten
Nachteile der Stammform (z.B. plagiotroper Wuchs) oder der Stabilitdt (zu schlanker Stamm)
erfolgen.

Der Lichtwuchsbetrieb ist also eindeutig eine Waldbaumassnahme der Walderziehung. Sie wird
auch im Skript Waldbau | behandelt (Abschnitt 7.5.2). Dabei wird eine Optimierung der
gesamten Wertleistung einer einzigen Baumgeneration angestrebt. Mit einer Lichtung strebt
man, durch langsame Ablésung bzw. Uberlappung der Generationen, eine optimale Leistung
der beiden Generationen an. Dabei wird wohl auch ein Lichtungszuwachs bei der alten
Generation erzeugt. Optimiert wird das Ganze in Ricksicht auf eine gentigende Entwicklung der
Folgegeneration. Das Ergebnis ist die Schaffung sog. zweihiebiger Bestande (Freist, 1962).

Die Wirkung des Lichtungszuwachses auf das Volumen der ganzen Wuchsleistung ist
gesamthaft recht unterschiedlich. Dies zeigen die Ergebnisse von Simulation von Spellmann
(1997). Sie bezeugen, dass nur bei den Baumarten Buche und allenfalls Douglasie ein Komp-
ensationseffekt stattfindet, was zu einer besseren Wuchsleistung flihrt gegeniber der
Bestandeswirtschaft. Dies gilt zumindest bezuglich der Volumenleistung (siehe Tab. 7.8).

Tabelle 7.8: Wuchsleistung von Bestadnden im Lichtungszuwachs mit Zielstarkennutzung im
Vergleich zur Bestandeswirtschaft.

Baumart Volumenleistung im
Verhaltnis zur
Bestandeswirtschaft

(%)
Fichte 92
Buche 166
Douglasie 104
Fohre 93
Eiche 85

(Nach Spellmann, 1997])

In Ricksicht auf das heutige grosse Vorkommen und die wirtschaftliche Bedeutung der
Farbverkernung bei der Buchenwirtschaft, ein Phanomen, welches primar in Zusammenhang
mit der Alterung zu stehen scheint (v. Biuren, 1998, 2002; Knoke, 2002; Seeling, 1992;
Hoéwecke, 1998), missen die Vorteile solcher Systeme unter grossen Vorbehalten betrachtet
werden.
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Gute Beispiele von erfolgreicher langen Uberlappung der Buchengeneration (d.h. bis Uber 40
Jahre) sind eher selten, aus diesem Grunde und auch deshalb, weil im feuchten Klima des
Schweizerischen Mittellandes der Buchenkrebs (Nectria ditissima) auf der Folgegeneration
dabei geférdert wird. Diese normalerweise unbedeutende Krankheit pflanzt sich von den
Altbaumen auf die Verjingung fort (Perrin, 1981) und kann besonders an unter Schirm
stehenden Jungwuichsen bis Dickungen erhebliche Schaden verursachen, so dass in gewissen
Fallen eine gentigende Auslese kompromittiert wird.

Kompensationseffekte zwischen Auflichtung und Zuwachs

Immerhin ist die Buche eine Baumart, die auch im hohen Alter (Chollet et al., 1998) flr ihre gute
Kronenreaktionsfahigkeit bekannt ist (Bouchon et al., 1989), und bei welcher ein Lichtungs-
zuwachs gut mdglich ist. Vergleicht man den Volumenzuwachs alterer Buchenbestockungen mit
unterschiedlicher Auflésung gemessen an der Grundflachenhaltung (Abb. 7.9), ist bis zu einer
Dichte von ca 17 m? Grundfliche festzustellen, dass der Zuwachs nicht proportional zur
Reduktion der Bestockungsdichte lauft, d.h. dass der restliche Bestand fahig ist,
Zuwachskompensation zu schaffen. Zu ahnlichen Ergebnissen kam schon Noisette (1928) flr
Buchenaltbestande Frankreichs.

Abb. 7.9: Volumenzuwachs-
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404 Nach Freist (1961), in:
20 Burschel und Huss (1987)
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Notwendigkeiten von Nachlichtungen

Weil die Junggeneration mit zunehmender Entwicklung immer mehr Licht bedarf, um eine
qualitativ genligende Entwicklung bzw. eine entsprechende Stabilitat gegeniber Schnee-
druckrisiken aufzuweisen, sind Nachlichtungen notwendig. Dies gilt auch fur eine Schatten-
baumart wie die Buche. Sowohl Lichtwuchs- wie Lichtungsbetrieb haben gerade bei einer dafir
geeigneten Baumart wie die Buche eine lange Geschichte (Noisette, 1928, Zimmerle, 1944 ;
Freist, 1962 ; Dittmar, 1991).

Aufgrund ausfihrlichen Untersuchungen in alten Buchenbestanden in der Lichtung- bzw.
Verjungungsphase gibt Freist (1962) inetwa die folgende anzustrebende Staffelung der
Lichtungshiebe an (siehe Tab. 7.10).



Skript Waldbau |l Die Waldverjingung 95

Tabelle 7.10: Kritische Bestockungsdichte von Buchenwaldern bei langer Uberlappung der
Generationen (sog. zweihiebige Bestande).

Entwicklungszustand der Folgegeneration Bestockungsdichte der Hauptgeneration

Entwicklungs- Alter Deckungsgrade Grundflache
stufe (m?)
Dickung 0-25 0,50 16 - 20
Schwaches Stangenholz 25-35 0,40 ~12
Starkes Stangenholz 35-50 0,30 ~ 8
Schwaches Baumholz 50-70 0,15 ~ 4

Nach Freist (1962)

Vergleichende Wertkalkulationen von optimierter Lichtwuchsdurchforstung nach Altherr (1971,
1981) gegenuber dem Lichtungsbetrieb nach Seebach (Dittmar, 1991) und den klassischen

Durchforstungsbetrieben zeigen den Vorteil des Lichtungsbetriebs am Fallbeispiel der Buche
(Abb. 7.11).

Tsd.DM/ha
25 LAB BB LAB +BB
=40 DM/Efm A = Lichwuchsdurchforstung nach
20 L Altherr;
3 V = Klassische Durchforstung;
15 F= Lichtungsbetriecb nach Freist
(1962)
10
5
0

Ausscheidender Bestand i.g.

l:l Z- bzw. Vgl.-Bdume

Fiillbestand

Abb. 7.11: Wertkalkulation bei Hiebsreife der Leistung des Lichtwuchs- bzw. Lichtungs- und
Durchforstungsbetriebes am Fallbeispiel der Buche. Dargestellt sind die
erntekostenfreien Werte der Vornutzungen (3AB) des Endbestandes (3BB) und der
Gesamtwuchsleistung (ZAB und BB). Kostenpreisbasis 1995, Baden-Wirttemberg.
Die entsprechenden Leistungen der Z-Baume sind getrennt ausgewiesen
gegenuber dem Flllbestand. (Nach Kladtke, 1997).
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Interessant bei diesen Ergebnissen ist, dass beim Leistungsausweis die Ergebnisse getrennt
nach Z-Baumen und Fillbestand vorliegen. Es sind offensichtlich die Z-Badume, welche die
Mehrleistung des Lichtwuchsmodells ausmachen (Kladtke,1997).

Grenzen der Lichtung beziiglich Stammaqualitat: Das Problem der Klebéaste

Mit der Auflichtung im Kronenraum im Lichtwuchsbetrieb besteht die Gefahr der uner-
wlnschten Entwicklung von Klebasten. Das ist einer der Griinde, warum diese Technik nur bei
Baumarten, welche praktisch keine oder nur wenige Klebaste produzieren, angebracht ist
(Larche, Foéhre, Douglasie). Bei der sehr empfindlichen Eiche ist sie nur insofern als die Eichen
von einem Fullbestand gut eingepackt sind, zu verantworten. Obwohl die Buche weniger
empfindlich reagiert, gibt es dennoch bei dieser Baumart einen deutlichen Zusammenhang
zwischen Kronenschluss und Anteil an Klebasten (siehe Abb. 7.12).

Klebaste in
V-% des
Stammholzes

40

— 1.
: e/‘/ ® L 25

[ ]
/. 15
[ )
* 10
/ e
5
—® 0

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Grundflachenhaltung (m2)

Abb. 7.12 : Klebastbildung und Bestockungsdichte bei der Buche im Lichtwuchs- bzw.
Lichtungsbetrieb.
(Nach Freist, 1962)

Freist (1962) schatzt die Wertverluste infolge der Klebastentwicklung in der Gréssenordnung
von 20 %. Im Lichtwuchsbetrieb gehen sie sogar bis 35 %, wenn die Freistellung plétzlich
erfolgt. Das Ganze hangt auch vom Alter der Bestockung beim Beginn des Lichtwuchses ab
(Altherr et al. 1984 ; Kladtke, 1997). Klebastbildungen in noch jlingerer Bestockung (Alter 50
bis 60) bildeten sich starker zurtck als in alteren Bestockungen. Bei Buchenbestanden ist das
Problem der Klebastbildung der Z-Baume nicht hinderlich, wenn die Grundflache tber 20 m?
bleibt. Unter diesen Voraussetzungen bilden sich der grosste Anteil der Klebaste zurtick. Wenn
diese kritische Grundflache unterschritten wird, wachsen die Klebaste in Lange und Dicke
weiter und flhren zu der unerwiinschten Holzqualitatsbeeintrachtigung. Altherr et al. (1984)
fanden, dass Klebaste praferenziell an Z-Baumen, die vor Beginn des Lichtwuchses schon
solche aufwiesen, gebildet werden. So kann in einem solchen Fall dieses Kriterium der Pra-
senz von voretablierten Klebasten als Auslesekriterium betrachtet werden.

Die gute Reaktionsfahigkeit der Buche ist auch aus der Erfahrung des sogenannten Seebacher
Lichtungsbetriebs dokumentiert. Bei dieser Lichtungsform, benannt nach dem Hannover
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Forstmeister Seebach, der sie 1845 vorgeschlagen hat, ging es um eine extrem starke,
einmalige Lichtung mit Reduktion von ca 50 bis 60 % des Vorrates in 70- bis 80jahrigen
Buchenbestockungen (bis zu einer G von ca. 10 m? im Sinne der Ausniitzung des
Lichtungszuwachses.

Diverse Versuchsflachen wurden im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts an verschiedenen
Orten in Deutschland angelegt, wo man im Vergleich zu normalbestockten Bestdnden die
Entwicklung solcher behandelter Buchenbestande bis zur Hiebsreife dokumentieren konnte
(Dittmar, 1991). Dabei zeigte sich bezlglich Endsortimente eine recht gute Verteilung, was eine
hohe Plastizitat dieser Baumart bis ins hohe Alter dokumentiert. Allerdings berichtet Zimmerle
(1944) aufgrund ahnlicher Versuche in Wurttemberg, dass nach solchen kraftigen Eingriffen die
Buchen mit Ausbildung von Klebasten reagieren.

Dittmar (1991) berichtet, dass 30 bis 40 Jahre nach dem hyperkraftigen Lichtungseingriff der
Kronenschluss wieder geschlossen war, so dass die inzwischen eingestellte Verjingung nicht
mehr genugend Licht bekam, um einen brauchbaren Folgebestand zu erzeugen. Somit ist auch
belegt, dass weitere Lichtungen notwendig sind, wenn man die Vorteile der Uberlappung der
Generation bei der Buche ausnutzen will.

7.4.2 Langsame Verjingqung von Mischbestockungen

Bei Mischbestockung von Tanne-Fichte und Fdhre sind ahnlich langsame Verjingungsformen
in am Anfang langgezogenen, jalousieférmigen Offnungen, die langsam seitlich erweitert
wurden am Beispiel des sog. Schirmkeilschlagsystems von Eberhard in Langenbrand
(Nordschwarzwald) bekannt. Kenk (1985, 1988, 2001) berichtete Uber die Vor- und Nachteile
solcher Verjungungen in Verjingungszeitraumen von 35 bis 40 Jahren. Dabei zeigte sich, dass
ahnlich wie in Abb. 7.7 sich dank Dunkelstellung zuerst die Weisstanne einstellt, gefolgt von der
Fichte und schlussendlich der lichtbedurftigeren Fdhre.

Schattenerziehung von Lichtbaumarten

Eine Schattenerziehung ist bei einer halblichtbediirftigen Baumart wie der Waldféhre denkbar.
Allerdings braucht diese Form wesentlich starke Lichtungen, wie die Erfahrung von Vdgeli
(1961) im Zurcher Weinlandgebiet zeigt. Sie fuhrt zu qualitativ sehr schoner Nach-
folgegeneration, weil die Féhre im Halbschatten eine feine Astbildung erzeugt. Das Problem
liegt dann in der Stabilitdt gegenlber Schneedruckschaden im Moment der Endabdeckung
solcher Bestockungen.

Bei Traubeneichen weisen die Experimente von Lipke (1987) aus, dass eine lange
Beschirmung der Eichen zu deutlicher Reduktion des Hohenzuwachses fiihrt, und dass die
Luckenstellung fur eine einigermassen langsame Erziehung der Eiche gunstiger ist als die
Schirmstellung. Erfolgreiche langsame Erziehung der Traubeneiche sind im Forstamt Embrach
nachgewiesen in der Form von Kombination von Schirm und Luckenstellung (Sperber et al.,
1983; Straubinger, 1988).

Diese Beispiele von langsamer Verjliingung sind eher selten zu finden. Sie zeigen, dass solche
Formen der langsamen Ablésung der Generationen moglich sind. Sie erfordern sehr viel
waldbauliches Geschick und auch erntetechnisches Konnen bei sukzessiven Lichtungen. Die
Regel ist eher die zligige Flihrung von Verjlingungen.
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7.4.3 Die Technik des Loshiebes

Ist einmal eine Verjingung eingeleitet, soll sie mit einem bestimmten Tempo weitergefuhrt
werden. Wie schon erlautert, ist es - spatestens wenn die Verjingung eine Hohe von 5-6m
erreicht hat - notwendig, sie zu erweitern, um unangenehme Steilrdander (Fronten) zu
vermeiden. Am Anfang einer Verjingung stellt sich das Problem der Kontrolle allzu langer
Absaume nicht. Hingegen und insbesondere bei stark dezentralisierter Verjungung in vielen
Zentren (und trotz Zusammenschluss einzelner Zentren) stellt sich das Problem der drastischen
Zunahme der Rander. Durch immer weitere Umrandelung entstehen tatsachlich am Schluss
einer Verjungung ausgedehnte Rander.

Es ist nicht immer mdglich oder erwiinscht, mit dem gleichen Tempo (Fortschritt) in allen
Richtungen eine Verjungung zu erweitern. In solchen Situationen Iasst sich eine Drosselung
des Fortschrittes durch die Technik des sog. Loshiebes im Griff behalten. Der Loshieb ist eine
Erweiterung (Umrandelung oder Absaumung) auf einer minimalen Breite von nur einigen
Metern, um die Bildung von allzu hohen Fronten zwischen Verjungsteilflachen zu vermeiden
(siehe Abb. 7.13). Diese Technik ist vom Kahschlagbetrieb abgeleitet, um noch nicht hiebreife
Waldpartien nicht allzu friih in einem Hiebszug (Waldkompartiment mit normaler Hiebsfolge)
einzuschliessen und ihr Ertragsvermdgen maoglichst sinnvoll auszunatzen.

! Loshiebe Abb. 7.13: Technik des
: Loshiebes, um das Verjlng-
ungstempo  nétigenfalls  zu
bremsen.

7.4.4 Der Uberhaltbetrieb

Beim sog. Uberhaltbetrieb geht es urspriinglich um eine Form des Lichtungsbetriebes mit noch
extrem langer Uberlappung der Generation, so dass die Folgegeneration so lang unter
lockerem Schirm der Altgeneration bleibt, bis die neue Generation hiebsreif wird. Das heisst, die
Uberhalter sind doppelt so alt wie die Junggeneration. Erntetechnisch ist der Vorteil eines
solchen Konzeptes evident, insbesondere gegenuber den wesentlich komplizierten
beschriebenen Formen langsamer Verjiingungen in Schirmstellung. Der Uberhaltbetrieb gehért
landschaftlich sicher zu den Instrumenten von ausgewogener Wirkung in der Waldlandschaft.

Waldbaulich betrachtet lohnt sich der Uberhaltbetrieb nur mit Baumarten, welche eine lange
Produktionsdauer ertragen, d.h. deren Holzeigenschaften sich mit zunehmenden Alter nicht
vermindern und keine Klebastbildung aufweisen. Es funktioniert eigentlich zufriedenstellend mit
Baumarten wie Féhre und Larche. Damit die zweite Generation sich gut entwickeln kann, soll
die Beschirmung durch die Altgeneration nicht allzustark beschatten. So ist der Uberhaltbetrieb
mit Bestockungsdichte von ca 40 - 60 Uberhaltern pro ha zu realisieren. Okonomisch macht es
nur Sinn, wenn die Uberhalter Spitzenqualitat erzeugen kénnen. Weitere Bedingungen sind
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Stabilitat (lotrechter Stand), genligendes Kronenregenerationsvermégen und gesundes Wurzel-
system.

Die Erfahrung mit solchen Systemen in der Schweiz sind massig, weil auf unseren gut
gepufferten Boden beste Wachstumsverhaltnisse bestehen und die Baume zu schnell altern. Zu
alte Uberhalter auch von passenden Baumarten Fé und L& werden von Wurzelfaulen oder vom
Kienzopf der Fdhre (sog. krause Glucke, verursacht durch Sparassis crispa) befallen. Auch die
Windstabilitat von Féhren ist nicht so gut, wie man sich das haufig vorstellt. In der Regel
missen die Uberhalter aus diesen Griinden vorzeitig genutzt werden.

7.5 RAUMLICH-ZEITLICHES GEFUGE

7.5.1 R&umliche Ordnung

Mit dem Begriff der raumlichen Ordnung wird die koharente raumliche Disposition der
Komponenten eines Waldbetriebes verstanden. Dies ist insbesondere bei der Waldverjlingung
von Bedeutung, weil in dieser Phase erhebliche Veranderungen der Waldzusammensetzung
erfolgen. Da im Falle des naturnahen Waldbaus eine Verjingung értlich und zeitlich gestaffelt
vor sich geht, sind die Begriffe der rdumlichen und zeitlichen Ordnung sehr eng verbunden.
Letzterer Begriff gilt fiir die zeitliche Staffelung von Verjlingungen und wurde von Blankmeister
(1956) gepragt.

Von grosser Bedeutung fliir eine koharente und effiziente waldbauliche Fihrung der
Verjingungen ist die Festlegung der planungstechnisch relevanten Eigenschaften der
beabsichtigten Verjingungen. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um die kennzeichnenden
Elemente jeder Verjungung wie: allgemeine Absicht bezlglich Fortschritt (Anzahl Teilflachen
und ihr Zusammengehoren) sowie allgemeine und spezielle Verjliingungszeitraume. Weil eine
Verjungung unter Berlcksichtigung der Reaktion der Natur auf die Waldbaueingriffe zu fihren
ist, soll sie laufend an den effektiven Fortgang angepasst werden. Fir die Planung heisst das,
dass nur der allgemeine Rahmen festzuhalten ist in einer sog. Verjlingungsabsicht und nicht
alle Details von vornherein vorzuschreiben sind. Dies kann fur die Bedurfnisse der
waldbaulichen Planung mit einer Skizze des Vorgehens und Festhaltung des allgemeinen
Verjingungszeitraumes erfolgen (siehe Abb. 7.14).

Abb. 7.14: Absicht des Verjungungs-
fortschritts im Rahmen der wald-
baulichen Planung, in Form einer
Skizze.
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Es ist dabei zu beachten dass je nach gewahlten Hiebsarten das ortlich-zeitliche Gefuge
unterschiedlich wird. Im Falle der Schirmhiebstechnik z.B. ist eine gute Kongruenz zwischen
Teilflachengrosse, spezieller Verjungungszeitraum und den Bedurfnissen der gewahlten Baum-
arten in Einklang zu bringen. Bei der Femelhiebstechnik ist die Anzahl Verjingungszentren fur
den Fortschritt bestimmend.

Es empfiehlt sich bei der Festlegung solcher Verjingungsentscheidungen die folgenden
Kriterien zu beachten:

* Einklang zwischen Baumarten, Ausschopfung des speziellen Ertragsvermogens,
richtige Verjungungszeitrdume

* Anzahl Verjungungszentren (Teilflachen)

» Gute Koordination zwischen Hiebsfortschritt und allgemeinem Verjlingungszeitraum
oder umgekehrt: Einklang der Teilflachengrésse und des Verjingungstempos

Hier soll bemerkt werden, dass im Hochgebirgswald (subalpin) die Verjingung derart sparlich
vorkommt und sich derart langsam entwickelt, dass nicht primar das waldbaulich Wunschbare
die Verjungungsplanung charakterisiert, sondern einfach das, was die Natur liefert. Es werden
alle Verjungungsvorkommen, egal ob sie gut plaziert sind oder nicht, genutzt, und erst dann ist
ein moglichst koharentes Zusammenflgen anzustreben.

7.5.2 Staffelung der Verjingungshiebe

Je nach Standort und gewiinschten Baumarten fallen sowohl das Tempo wie auch die
Hiebsfolge einer Naturverjlingung recht unterschiedlich aus. Je nach Standortglte und Art der
Vegetation liegt das Lichtoptimum anders. In der Regel sind Schirmhiebe als Hiebsart geeignet
fur diese Phase. Dies schliesst aber eine Ansamung am Saum oder in Kombination mit
Vorlichtung in der Tiefe nicht aus (siehe Abb. 7.15). Weil die darauf folgende Phase des
Aufwuchses wesentlich mehr Licht bendétigt, stellt das Modell einer Verjliingung beginnend in der
Kleinlickenstellung (Femelhieb), welche spater sukzessiv durch Absdumung (Umrandung)
erweitert wird, insgesamt ein gunstiges Verfahren dar.

N Abb. 7.15: Die Ansamung am
Saum ist ebenfalls mdglich.

Die Saumstellung am inneren
Saum, d.h. unter der direkten
Einwirkung der Altbestockung,
ist normalerweise fiur die An-
samung von Lichtbaumarten
AN (Fohre, Fichte) adaquat.

Bei der Saumstellung ist die Exposition des Saumes fur die Beleuchtungsverhaltnisse
massgebend, so dass am nordzugewandten Saum die Schattenbaumarten (Bu, Ta) sich ohne
weiteres ansamen, hingegen die Lichtbaumarten (Fi, F6 L&) glnstige Voraussetzungen am
sonnenzugewandten Saum finden, wie Abb. 7.16 zeigt.
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N

Abb. 7.16: Ansamungsprafe-
renzen in der Femelstellung je
nach Exposition.

In:  Mayer (1992), nach
Vanselow (1949)

Der normale Ablauf einer Verjingung Iasst sich schematisch folgendermassen einordnen:

Erziehungs- und
Vorbereitungs-
phase

Lichtwuchs-
durchforstung
(Vorbereitungshieb)

~\

Ansamungshieb

l

Lichtungshieb

v

Lichtungshieb

i

Raumungshieb
= Endhieb

Abb. 7.17: Schematische Darstellung der vollstandigen Hiebsfolge einer Naturverjliingung mit
entsprechenden Varianten.

Die ganze Reihenfolge der aufeinander wirkenden Hiebe (Hiebsfolge) gilt, wenn man von einer
vollbestockten, geschlossenen Altbestockung ausgeht, unter welcher noch keine Ansamung
vorhanden ist. Ist die Ansamung vorhanden, wird auf den Ansamungshieb verzichtet, allenfalls
kann bei lichtbedirftigen Baumarten (Ei) sogar auf Lichtungshiebe verzichtet werden.
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Im Falle der Verjuingung am Saum erfolgt die Ansamung unter Einfluss des Seitenlichtes, ohne
dass zusatzlich besondere Eingriffe notwendig sind zur Férderung der Ansamung, es sei denn
bei sehr langsamem Verjungungsfortschritt und schattentoleranten Baumarten (Ta), wo
vorgezogene Lichtung weit im inneren der Bestockung denkbar ist, wie z.B. im Falle eines
Saumfemelhiebsystems (siehe Abb. 7.18)

Abb. 7.18: Prinzip des Saum-
femelschlages: = Femelschlags-
E— — gruppen der lichtbedirftigen
R = il -] | Bestandes - Baumarten (Fi) sind nahe am
A A Saum angelegt. Fir schatten-
feste Baumarten (Ta und Bu)
werden zonenweise Auflichtung
in der Tiefe vorbereitet. Durch
die buchtige Ausgestaltung des
Saumes konnen sich auch noch

andere Baumarten ansamen.

Norden
Fichtenreiche Aussensaum-und Randverjlingung ] I

Fichtenreiche Gemischter naCh SeehOIzer (1 922)’

Saumverjiingung Altbestand In: Mayel’ (1 992)
32

Im Falle des Femelschlages gibt es eine zeitlich und értliche Staffelung des ganzen
Verjingungsvorganges. Diese Kombination von Verjlingungsfortschritt an einem einfachen
Fallbeispiel ist auf Abb. 7.19 dargestellt. Dabei ist es wichtig, den Ablauf der Verjliingung auf die
einzelnen Teilflachen vom Ablauf auf der ganzen Verjliingungsflache zu unterscheiden.

Abb. 7.19: Schematische

5 Teilflachen
) Darstellung des Verjungungs-
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7.5.3 Verjingungszeitrdume

Sinngemass ist es notwendig, einen allgemeinen Verjingungszeitraum von einem speziellen zu
unterscheiden. Der spezielle Verjiungungszeitraum (SVZR) entspricht der Dauer der
Verjungung auf einer Teilflache, von ihrer Einleitung an bis zur Endrdumung der Mutter-
generation. Der allgemeine Verjingungszeitraum (AVZR) gqilt fur die gesamte Ver-
jungungsflache vom Moment der Einleitung der Verjliingung auf der ersten Teilflache bis zur
endgultigen Raumung der letzten.

Der spezielle Verjingungszeitraum hangt unter anderem ab von:
* Baumartenwahl
» Schattenempfindlichkeit der Baumarten
» Verjlingungsgunst des Standortes
» Vorhandensein einer Vorverjungung

Der allgemeine Verjlingungszeitraum hangt ab von:
e Spezielle Verjungungszeitraum
* Form und Grésse der Hiebe
» Ausdehnung der Verjiingungsflache (-einheit)
» Verjungungsfortschritt
* Risiken

Der zeitliche Ablauf der Verjliingung bezogen auf eine Teilflache lasst sich schematisch wie auf
Abb. 7.20 darstellen.

Vofkrat Besamungs- oder Abb. 7.20: Sche-
Vorbereitungshieb matische Darstellung
des Ablaufs einer
Verjungung auf einer
10-20% Vorrat ¢ —— Lichtungshieb Teilflache.
2-5 Jahre
sa 10-15 Jahre Raumungshieb
<— Endhieb
5-7 Jahre R
Cd
Zeit "

Der Zeitraum zwischen Ansamungshieb und Erweiterung hangt vom Entwicklungstempo der
Samlinge ab, d.h., von den Lichtverhaltnissen, aber auch vom naturgegebenen Ent-
wicklungsgang, der nach Baumartengruppen recht unterschiedlich sein kann. Im allgemeinen
brauchen die Nadelbaumarten mehr Zeit als die Laubbdume, um sich zu etablieren. Tabelle
7.20 gibt fur den Fall von raschem Verjingungstempo die unterschiedlichen Zeitraume fir die
Etablierung einer gesicherten Ansamung an.
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Tabelle 7.21: Zeitraum zwischen der Einleitung einer Verjungung (Ansamung) und ihre Erwei-
terung durch einen Lichtungs- oder Raumungshieb, im Falle von raschem

Verjlingungstempo.
Baumarten Zeitraume | Bemerkungen
(Jahre)
Stieleiche 1-2 Wenig schattenertragend (ca 10 % Licht
pro Jahr)
Traubeneiche 2-5 Mehr schattenertragend als S’Ei
Esche/Ahorn 3-6 in der Jugend eher schattenertragend
Moglichkeit, auf den Stock zu setzen
Fohre 4-8
mehr bei einer Schattenerziehung
Fichte 5-10 sobald Hohe 20 bis 30 cm
Buche 4-8 bei Lichterziehung
-15-20 Schattenerziehung; Deckungsgrad < 0,65
Tanne 10-20 —

Fiur die Festlegung des Zeitraumes zwischen Lichtungs- und Raumungshieb spielen oftmals
erntetechnische Faktoren eine Rolle. Normalerweise wird der Abschluss einer flachigen
Verjungung (z.B. im Schirmschlagverfahren) in Ricksicht auf die Schaden am Jungwuchs
festgelegt, welche bei der Nutzung der Badume der Altbestockung entstehen. In Fallen der
Nutzung der Mutterbdume unmittelbar im verjungten Kollektiv (z.B. bei Schirmschlag) erfolgt die
Raumung, wenn der Jungwuchs noch biegsam ist (hift- bis brusthoch). Insbesondere im Falle
einer langen Schattenerziehung besteht jedoch beziglich Zeitpunkt der Abdeckung einen
grosser Spielraum.

Bei Hiebsarten, die erntetechnisch keine grossen Schaden am Jungwuchs verursachen, wie
Femel- und Saumhieb, angenommen der Hiebsfortschritt ist kleiner als eine Baumlange, wird
der Zeitraum zwischen den Hieben im wesentlichen in Rucksicht auf die tolerierbaren
entstehenden Fronten zwischen Teilflachen bemessen. Dabei sollen insbesondere keine zu
markante Fronten zwischen zwei sich abfolgenden Verjingungsflachen entstehen (5 bis 6 m).
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8. WAHL DER HIEBSARTEN UND HIEBSFORMEN

Im modernen polyvalenten Waldbau kommt die ganze Palette der Hiebsmdglichkeiten gezielt
zur Anwendung im Hinblick auf Ubergeordnete Ziele, bzw. der angestrebten Baumarten. Viel
mehr als bisher wird heute die Vielfaltigkeit der Hiebsformen angestrebt zur Férderung von
vielfaltigen Waldstrukturen zur Unterstitzung der Biodiversitdt. Die Hiebsarten sind das
technische Instrumentarium zur Optimierung des Erneuerungsprozesses. Sie werden also in
unterschiedlicher Kombination angewendet und nicht mehr wie friher als systempragend wie
am Beispiel des Saumschlag-, Schirmschlag- oder Kahlschlagsystems.

Die Benutzung aller Paletten der mdglichern Hiebsstellungen und Hiebsformen wurde von
Leibundgut (1949) als Prinzip der freien Hiebsfuhrung formuliert. Schadelin (1928) und
Leibundgut (1946) haben diese hiebsartenunabhangige Verjlingungstechnik noch ,schweizer-
ischer Femelschlag® genannt, weil die Verjingung in der Startphase normalerweise in
dezentralen Licken (Verjungungszentren) erfolgt. Da die Femelstellung nicht systeminharent
ist, fuhrt die Bezeichnung Femelschlag zu Missverstiandnissen. Heute ziehen wir die
Bezeichnung naturnahe Waldverjlingung oder polyvalente Waldverjiingung vor.

Bei der Ansamungsphase gilt es primar, das Uberleben der Samlinge der gewiinschten
Baumarten sicherzustellen. Bei der darauffolgenden Phase der Verjlingungsicherung, gilt es
ortlich und zeitlich einen koharenten Verjingungsfortschritt anzustreben in besonderer
Rucksicht auf folgende Faktoren:

* Hauptwinde
» Holzabfuhr
» Wirkung auf die Landschaft

Der koordinierte Ablauf der Verjingung impliziert eine bestimmte Folge und raumliche
Disposition der Teilflachen, welche wir als raumliche Ordnung bezeichnen. Je dezentraler eine
Verjungung und vielfaltiger die Kombination der Hiebsformen ist, desto wichtiger ist eine
Koordination des Verjungungsablaufes. Ein polyvalenter Waldbau stlitzt sich gerade fir die
Verjungungsphase auf eine effiziente waldbauliche Planung.

Unter dem Begriff Hiebsform versteht man sowohl die Flachengrosse (Ausdehnung) eines
waldbaulichen Eingriffes als auch seine geometrische Form. Die Hiebsform hangt im
wesentlichen von den angestrebten Lichtbedingungen, also vom Lichttemperament der
gewlinschten Baumarten, ab. Die Art und Weise der Abfuhr der genutzten Holzer beeinflusst
weiterhin die Form der Hiebe. Diese hangt im wesentlichen von der Orographie, der
Gelandebeschaffenheit und schlussendlich der Rucke- und Holzabfuhrtechnik ab. Auch die
Wildschadensituation beeinflusst die Hiebsform, weil im Falle einer notwendigen Einzaunung
sich minimale Schlagflachen und geometrisch lineare Formen ergeben.

8.1 WIND

Spatestens bei der Abrdumung der ersten Verjingungszentren entstehen im Wald
Angriffsflachen, welche bei Windstirmen und instabilen Bestockungen zu unerwilnschten
Schaden filhren kénnen. Sobald eine Licke eine Baumlangengrosse erreicht, entstehen
Windturbulenzen, die zu Wurf- und Bruchschaden flihren konnen. Das Windschadenrisiko ist
demnach ein wichtiger Faktor flr die Festlegung der Form und Anordnung der
Verjungungshiebe und des Hiebsfortschrittes.
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Charakteristisch fur die Beanspruchung durch starke Winde sind, im Gegensatz zur
Schneebelastung, eine sehr dynamische Belastung mit stochastischem Charakter und die
Tatsache, dass die Krafte horizontal auf dem Baum wirken (Marsch, 1989). Je nach
Windgeschwindigkeit ist die Wirkungskette differenziert zu interpretieren. Nach Oehler (1967)
gibt es bereits ab Windgeschwindigkeiten um 17 ms™ zerstreute Schaden im Wald. Von einem
Sturm spricht man bei Uberschreitung des Werts 8 auf der Beaufortskala (d.h. Geschwindigkeit
17 m1s'1 oder 62 kmh™ ), von einem Orkan bei Uberschreitung des Werts 12 (31ms™ bzw 118
kmh™).

Empfindlichkeiten der Baumarten

Mittlere Stirme bewirken insbesondere an empfindlichen Baumarten (Fichte, Tanne) zerstreute
Schaden. Je nach Eigenschaften der Stamme, Standort und Gesundheitszustand der Wurzeln
sind Stamm- bzw. Stockbriiche und Wurfschaden zu beobachten.

Unter den Baumarten sind im allgemeinen Nadelbdume wesentlich mehr geféhrdet als
Laubbdume, weil sie erstens wintergrine, dichte, undurchladssige Kronen aufweisen und
zweitens gegen Wurzelfaule empfindlicher sind. Tab. 8.1 gibt die anlasslich der Stlirme 1967/68
und 1990 beobachteten Empflindlichkeiten der Baumarten nach Bazzigher et al (1969), Schmid-
Haas und Bachofen (1991) wider. Dabei ist es interessant, festzustellen, dass zwischen diesen
zwei Ereignissen flr bestimmte Baumarten Unterschiede bestehen. Das gilt insbesondere fir
die Buche, welche bei den Stlirmen 1967/68 als relativ unempfindlich galt und bei den Stirmen
1990 als empfindlich. Offensichtlich ist dabei nicht nur die mittlere Windgeschwindigkeit eines
Sturmereignis, sondern seine Boigkeit und andere Faktoren (Bodenfeuchte) flir die Schaden
mitentscheidend.

Tabelle 8.1: Empfindlichkeiten gegeniiber Windsturmschaden. Schadenquotiente fiir die
hauptbetroffenen Baumarten. (Schadenquotient =  Quotient  aus
Baumartenanteilen unter den geschadigten Baumen und den entsprechenden
Baumanteilen im bleibenden Bestand).

Baumarten Windsturme 1967 | Windstirme 1990
Fichte 1,1 1,1
Tanne 1,0 1,0
Ubrige Nadelhdlzer 0,5 1,0
Buche 0,5 1,0
Ubrige Laubholzer 0,5 0,2

Nach: Bazzigher und Schmid (1969); Schmid-Haas und Bachofen (1991)
Analyse der Streuschaden im Schweizerischen Mittelland.

Wintergriine Nadelbdume sind wesentlich empfindlicher als winterkahle Baumarten. Dies steht
offensichtlich in Zusammenhang mit der Segelwirkung der Krone. So zeigen die Ergebnisse der
Lotharschaden in der Schweiz, dass Fichte und Tanne um 3 mal mehr von Schaden betroffen
waren als Laubhdlzer (Buwal und WSL, 2001). Dvofak und Bachmann (2001) zeigen flr die
stark von Lothar betroffenen Plenterwalder des Emmentals, dass die Fichte um 30 % starker
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betroffen war als die Tanne, sowie doppelt so empfindlich war wie die Buche. Ihrerseits scheint
die Buche empfindlicher zu sein als andere Laubholzarten.

Die Sturmempfindlichkeit der Baumarten ist je nach Sturmereignis und Standort etwas
unterschiedlich. Es lassen sich aber auf Grund der allgemeinen Tendenzen folgende Empfind-
lichkeitsabstufung festhalten:

Fi > Ta>F0 >>Dou >Bu > Ei > Ah, Es.

Abb. 8.2 zeigt die fur unser Land relevanten Hauptwinde. Das Schweizerische Mittelland ist
meistens von Sud-West-Winden heimgesucht. lhre Richtung ist normalerweise von W-S-W. Sie
konnen aber je nach Grosswetterlage auch von Nord-Westen her kommen, wie bei den
Stirmen Vivian und Wiebcke (im Frihling 1990). Die Broyeebene-Jorat-Lemanische Region
kann auch unter dem Einfluss von kraftigen Ostwinden (Bise) stehen. Féhnstirme (vom Siden
oder Norden) dominieren in den Alpentalern.

Fohntdler:
#:53> hdufiger Fohnsturm

EED> seltener Fohnsturm

uitiwd Nordfohntdler

i krdftige Bise
g Westwind

Joran oder andere
% Fallwinde

max.= maximale gemessene
Boenspitzen

Abb. 8.2: Verbreitung der Winde in der Schweiz.
Nach: Schuepp et al. 1977

Wiederkehrzeit der Stirme (Rekurrenz)

Die Wiederkehrzeit von starken Stirmen ist je nach Grossregionen sehr unterschiedlich.
Bezulglich Risiken ist zwischen Ereignis (eigentliche Sturmsituation) und lokaler Einwirkung zu
unterscheiden. Das lokale Vorkommen von Sturmschaden ist sehr chaotisch und damit
praktisch nicht voraussehbar (Holbo et al. 1978). In Nordeuropa (Schottland, Skandinavien)
kann die Wiederkehrperiode von Stirmen am gleichen Ort auf 20 bis 25 Jahre eingeschatzt
werden. Valinger und Fridman (1997) bestatigen in ihrer Auswertung der Landesforst-
inventardaten fir Schweden, dass Sturmschaden in ihrer lokalen Auswirkung kaum
voraussehbar sind.
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Abb. 8.3 nach Bader und Kunz (1998) zeigt, dass Sturmereignisse immer wieder vorkommen.
Unklar dabei ist, ob mit der erwarteten Erwarmung durch CO,-Zunahme, auch die
Sturmfrequenz in Zukunft zunehmen wird.

Weststirme £
S
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Fohnstlirme
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1860 1900 1920 1940 1960 1980 2000
— Extrem starke Stlirme

starke Stirme

voraussichtliche Stlirme

Abb. 8.3: Wiederkehr der Windstiirme in der Schweiz in den letzten 500 Jahren.
nach: Bader und Kunz (1998)

Anhand statistischer Methoden der Extremereignisanalyse lasst sich die Wiederkehrzeit oder
Rekurrenzperiode fur einen orkanartigen Sturm wie Lothar (26.12.1999) oder auch Viviane als
etwa 15 Jahre errechnen. Zwischen der Wiederkehrzeit auf Landesebene und den Risiken auf
Waldmassiv- oder Bestandesebene bestehen grosse Unterschiede. Dies weil die Orkane eine
recht heterogene Struktur des Windfeldes vorweisen Die Strdmungsgeschwindigkeiten andern
sich so, dass der laufend und unregelmassig rasch bewegte Luftkérper sich mit weniger
schnellen abwechselt (Mayer, 1985). Bander der starksten Windstarke werden also von solchen
schwacheren getrennt. So entstehen in betroffenen Waldern Windgassen von unterschiedlicher
Breite. Starke Stlirme verursachen in einer Region, die wie Schottland besonders oft von
Stirmen heimgesucht wird, grossraumig gesehen Flachenschaden von zwischen 2 und 8 %
(Gardiner und Quine, 2000). Der Sturm Lothar selbst betraf 3 % des Holzvorrates bzw. 2 % der
Waldflache (des schweizerischen Mittellandes), wenn man nur die Walder mit flachigen
Schaden betrachtet (Buwal 2001). Das bedeutet, dass zwischen der Rekurrenzzeit des
Ereignisses und derjenigen auf den Bestand bezogenen ein Verhaltnis von ungefahr 1:50
besteht. Das entspricht auf Bestandesebene einer Rekurrenzzeit von 750 Jahren. So ist
verstandlich, dass fir den Waldbau (die Waldbehandlung) die Frage, ob man solchen Stlirmen
durch Reduzierung der Umtriebszeit ausweichen kann, Gberhaupt nicht zur Diskussion steht.
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Einfluss der Topographie

Die Gelandeform kann einen Einfluss ausiiben. Schon Hitte (1967) wies auf eine besondere
Schadenskonzentration in luvorientierten Hangen, Hugelscheiteln, Hugelrickseiten bzw. —
seiten hin (siehe Abb 8.4). Dies steht offensichtlich in Zusammenhang mit Disenwirkung und
Bildung von Turbulenzen. Quine und Gardiner (1998) haben fur Schottland ein Gelande-
Prognosemodell fiir die Bestimmung der speziellen Risikenpradisposition entwickelt.

A M

FF@E/:.? beschadigte unbeschéadigte

Bestande Bestande

—> Sturmrichtung

Abb. 8.4: Windsturmgefahrdung und Gelandeform.
nach Hutte (1967)

Wirkungsweise der Stiirme

Bei mittleren Stirmen fegen die Luftmassen eher regelmassig Uber den Kronenrand. Bei
Starkstirmen hingegen bewegen sich die Luftmassen nicht mit einheitlicher Geschwindigkeit
und Richtung Uber einen Bestand sondern es entwickeln sich aus den Luftstrdomungen der
Hauptrichtung und —geschwindigkeit vereinzelte Wirbel und Bden, die eine 1,5-fache
durchnittliche Windgeschwindigkeit erreichen kénnen. Die Bbendauer betragt zw. 3 und 30
Sekunden, anschliessend verschieben sich die Windkonzentrationen an andere Orte. Weitere
Bden kdnnen in der gleichen Schwingphase die Wirkung amplifizieren (Irvine et al. 1997) und
zu Resonanzeffekten fiihren. Bei Windgeschwindigkeiten ab 30 ms™ entstehen lokale kleine
Loécher, bei sehr starke Stlirmen oder sogar Orkanen kénnen grossflachige Schaden entstehen,
sehr oft sind die Schaden in langen Streifen (Windgassen) konzentriert.

Verhalten im Bestand

Eine statistische kausalanalytische Auswertung der Einflussgrossen von Windstirmen in
Norddeutschland nach dem Sturm Viviane (1990) wird von Konig (1995) prasentiert. Als
wirksamste Faktoren im statistischen Modell (nichtlineare stufenweise Regression und
Faktorenanalyse) ergeben sich in dieser Reihenfolge:
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. Bestandeshohe
. Bodenbeschaffenheit (und Wassergehalt)
. Zeitspanne nach der letzten Durchforstung

. Windgeschwindigkeit

Andere Faktoren wie Gelandeform, Alter oder Waldrandstufigkeit wirken zwar statistisch
gesichert , allerdings mit viel weniger Auspragung. Uberschreitet die Windgeschwindigkeit 30
ms' (ca 100 kmh'), geht man davon aus, dass biomechanische Eigenschaften,
Standortsfaktoren oder waldbauliche Faktoren keinen Einfluss mehr zeigen (Oliver und
Mayhead, 1974). Weil die Windgeschwindigkeit allgemein sowie die Béenwahrscheinlichkeit mit
der Hohe Uber dem Boden stark zunimmt, sind die hochsten Baume wesentlich mehr
beansprucht und werden entsprechend auch praferenziell befallen.

Unter den sehr dynamischen Windbden mit pulsierendem Fortschrittscharakter schwingen die
Baume in sehr unterschiedliche Richtungen. Die Schwingung der Baume im Bestand ist héchst
stochastisch. Die Baume biegen sich sehr kraftig. Wiederholte Béen kénnen die Amplitude
verstarken und sogar zu Resonanzeffekten flihren (Holbo et al. 1978). Die Schwingungsenergie
wird durch folgende Faktoren aufgenommen: die Astbewegung (dampfender Effekt der Aste),
Bremsen durch Nachbarn und mechanische Eigenschaften des Stammes. Experimentelle
Schwingversuche von Milne (1991) mit 23-jahrigen Sitkafichten in situ zeigen, dass die
Bremswirkung von Nachbarn fir 50% der Energievernichtung verantwortlich ist, gegentber der
40% des Geasts und 10% des Stamms. Daraus lasst sich klar ableiten (wie im Modell von
Kdnig), dass die Waldbehandlung, insbesondere nach Durchforstungen, einer der wichtigsten
Faktoren der Sturmempfindlichkeit ist.

Der Einfluss des Waldrands auf den Windabfluss bzw. die Schaden ist bestens bekannt (siehe
Mitscherlich,1974; bzw. Irvine et al. 1997). Gegen den Waldrand bildet sich, wenn der Rand
sehr dicht ist, ein Luftstau, welcher die Windstrome ber dem Wald kanalisiert, sodass einige
Meter hinter dem Waldrand Turbulenzen entstehen und sich entsprechend Schaden bilden
kénnen. Zahlreiche Beobachtungen zeigen, dass die Waldrander nach Windstirmen noch
stehen und die Schaden erst 20-30 m dahinter beginnen. Dieser Umstand ist nicht nur
aerodynamischen Phanomenen zuzuschreiben, sondern auch der Tatsache, dass die immer
wieder vom Wind belasteten Baume sich durch adaptiven Wuchs, insbesondere der
verankernden Hauptwurzel, angepasst haben. Durchlassige (aus Laubhélzern bestehende),
stufige Rander wirken ausgewogener, weil die Windflisse weniger turbulent ausgepragt sind.
Windkanalversuche mit Videoaufnahmen zeigen dies sehr eindricklich.

Verankerung

Weil die Baume mehrheitlich entwurzelt werden (voll oder teilweise), stellt die Verankerung eine
der wichtigsten Kenngréssen fiir die Beurteilung der Stabilitdt dar. Coutts (1983) hat in
Experimenten mit durch kinstliche Schwingung beanspruchten Baumen die Komponenten des
Windwiderstands des Wurzelsystems auf folgende Anteile eruiert:

. Zugfestigkeit der seitlichen Hauptwurzeln im Luv 54 %
. Gewicht der Wurzelballe 31 %
. Seitenwurzel im Lee (Biegefestigkeit) 8 %

. Scherfestigkeit des Bodens an der Oberflache der Wurzelballe 7 %
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Abwehr durch waldbauliche Mittel

Die klassische Abwehr gegen Windgefahr bei vorgegebenen und insbesondere empfindlichen
Baumarten (FO, Ta), besteht darin, durch die Schlagordnung pralle Fronten in der Haupt-
windrichtung zu vermeiden. Das fiihrt zu Verjliingungsfortschritt von der Leeseite her und wie
auf Abb. 8.5 dargestellt, welche durch sukzessive Erweiterung meistens am Saum zur Bildung
eines sog. Deckungsschutzes fuhrt; d.h.,, ein gegen die Windrichtung entstehender
regelmassig abgestufter Waldsaum.

Hauptwindrichtung

> Abb. 8.5: Klassischer Hiebsfort-

Hiebsfortschritt schritt zur Verjingung wind-
gefahrdeter Bestockungen.

Pl
<

Ein solches System fihrt zur drastischen Verminderung der Hiebsfreiheit und zu
unerwlnschtem Schematismus in der Hiebsflihrung. Die Beurteilung der Widerstandsfahigkeit
einer Bestockung, bzw. von den fur die Stabilitdt entscheidenden stabileren Gerustbdumen,
gehort zu den wichtigsten Analysefaktoren bei der Verjungungsentscheidung. Bei dieser Ent-
scheidung ist die Beurteilung des Gesundheitszustandes vom Hauptwurzelsystem
massgebend. Generell soll die Bewegungsfreiheit der Bdume im héheren Alter nicht geférdert
werden. Dies spricht gegen eine unnoétige Auflosung labiler Bestockungen.

Abb. 8.6: Abgeleitete weitere
Formen der Verjliingungsfort-
schritte von windgefahrdeten
Bestockungen, wie abgesaumte
Fronten oder Keile.
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In Regionen, wo Windstirme von entgegengesetzten Richtungen vorkommen kénnen (z.B.
Westwinde und Bise), bleibt nur ubrig, die Hiebsfronten parallel zu den Windrichtungen zu
orientieren. Weil die Topographie in Rucksicht auf den gesamten Verjingungsablauf
mitzuberlcksichtigen ist, kommen auch Zwischenformen zur Anwendung, wie abgeschragte
Fronten. Falls die Lochstellung aus waldbaulichen Griinden dennoch angestrebt oder unaus-
weichbar ist (Zwangsereignisse), mussen gunstigen Abflussformen wie Keile mit Spitze in der
Windrichtung oder Wassertropfenform geschaffen werden. Dariber hinaus muss dabei
beachtet werden, dass um die Spitze dieses Keiles stabile Elemente stehen (siehe Abb. 8.6).

8.2 GELANDEFORM

Die Gelandeform hat einen Einfluss einerseits auf die Lichtverhaltnisse, weil sowohl die
Exposition wie die Neigung in engem Zusammenhang mit den angestrebten Belichtungs-
verhaltnissen stehen. Andererseits beeinflusst die Orographie die Holzabfuhr und hat somit
einen entscheidenden Einfluss auf das Konzept der Hiebsflihrung, will man bei der Nutzung der
Altbestande minimale Schaden an Jungwuchsen erreichen.

8.2.1 Gelandeform und Licht

Weil die Sonne schrag am Horizont steht, gibt es auf einer vom Altbestand abgerdumte Flache
nicht Uberall Freilandverhaltnisse. Man kann in erster Annaherung damit rechnen, dass
bezlglich Strahlungsverhaltnisse der seitliche Einfluss des Waldrandes auf mindestens einer
Baumlange spurbar ist (siehe Abb. 8.7). Wir haben ubrigens in Abb. 6.18 schon gesehen, dass
im Zentrum mittlerer Licken mit einem Durchmesser von zwei Baumlangen nicht einmal 50 %
des freieinfallenden Lichtes vorkommen.

:M}: iM}: Abb. 8.7: Einfluss  des
BN A Waldrandes auf einer abge-
AN raumten Flache.

X ,
124000 134004

Das ist der Grund, warum es fir eine 6kologische Definition des Kahlhiebs, die sich nach
dem Kriterium freilandahnlicher Verhaltnisse richtet, sich eine minimale Flachengrosse ergibt,
nebst dem Fehlen von genligender und gesicherten Verjlingung (siehe Kahlhiebdefinition nach
Leibundgut, 1973, bzw. nach Bundeswaldverordnung, 1991). Freilandahnliche Verhaltnisse
beginnen bei Lickengréssen von mehr als zwei Baumldngen Breite, was gemass unserer
Bonitatsverhaltnisse etwa 40 bis 50 Aren entspricht. Aussenac (1996) betrachtet, dass
Freilandverhaltnisse sogar erst bei Licken der sechsfachen HOhe des angrenzenden
Waldrandes herrschen, d.h. bei Flachengréssen von 3,5 ha bis 4,5 ha.
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Definition des Kahlhiebes nach 6kophysiologischen Kriterien

nach Leibundgut (1973), und die gesetzlich geltende Definition

Definition nach Waldverordnung 1991:

Unter Kahlschlag ist die vollstandige Raumung eines Bestandes zu verstehen,
die vor dem Vorhandensein einer ausreichenden und gesicherten Verjingung
erfolgt und durch die auf der Schlagflache freilandahnliche o6kologische
Bedingungen oder erhebliche nachteilige Wirkungen entstehen.

Nach Leibundgut (1973):

Unter Kahlschlag wird eine von der ausreichenden Verjingung eines Be-
standes oder Bestandesteiles vollgezogene, beziehungsweise einer solchen
in der Wirkung gleichkommende Raumung verstanden, durch welche auf der
Schlagflache 6kologisch freilandahnliche Bedingungen entstehen.

8.2.2 Wirkung der Hangneiqung auf den Lichtfaktor

Der Steilhang fuhrt je nach Exposition zur Veranderung der Licht- bzw. Schattenverhaltnisse
und dies in exponentieller Art mit zunehmender Hangneigung. Abb. 8.8 zeigt aufgrund einer
Modellrechnung die wahrend des Sommerhalbjahrs verfigbaren potentielle Strahlung (in Kcal/
cm?) in Funktion der Hangneigung (in Grad) und der Exposition.

kcal Abb. 8.8 Theoretische

cm2 Sommer

< potentielle Strahlung in Funk-

Exposition.

Nach Anders (1974)
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Daraus ist ersichtlich, dass die Strahlung nur an exakt ost- oder westexponierten Hangen
praktisch unabhangig von der Hangneigung ist. Am Steilhang von 45° (100 %) ist die Strahlung
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aus sldzugewandter Lage 50 % hoher als auf ebenem Gelande oder am Ostwest-Hang, und an
Nordlage 50 % niedriger.

Der Warmeunterschied zwischen steilem Nord- bzw. Stdhang (bei ca 60 % Neigung) entspricht
dem eines Meereshohenunterschieds von 430 m (Becker, 1979). Sidwest- oder sudost-
exponierte Hange reagieren eher wie Sudhange, und umgekehrt verhalten sich Nordost- oder
Nordwesthdnge eher wie Nordhange. Das heisst, eine kleine Expositionveranderung gegenuber
der Ost- oder Westrichtung fihrt zu erheblichen Veranderungen der Licht- bzw. Strahlungs-
verhaltnisse. Deshalb kénnen im steilen Gebirgswald kleine Veranderungen der Gelandeform
entsprechend Mulden-Kreten Anordnung zu deutlichen Verschiebungen des Warmegenusses
fuhren und zu entsprechender Veranderung der Verjingungsgunst. Weitere potentielle
Strahlungsindizien im Zusammenhang mit Neigung und Exposition gibt Becker (1982).

Die Wirkung einer Liicke (oder eines Kahlhiebes) ist je nach Exposition am Steilhang wesentlich
anders. Am slid-zugewandten Hang ist bei gleicher Lochéffnung die Strahlung extrem hoher
und umgekehrt am Nordhang. (Siehe Abb. 8.9)

Abb. 8.9: Unterschiedliche Wirkung einer Bestandeso6ffnung am siid- oder nordzugewandten
Steilhang.

8.2.3 Gelandeform und Holzabfuhr

Grundsatzlich ist eine Verjingung so anzulegen, dass im Zuge ihrer sukzessiven Erweiterung
die Nutzung der hiebsreifen Baume der Mutterbestockung nie UGber schon verjlingten Partien
abgefihrt werden muss. Die Verjingung soll demnach normalerweise auf der sog.
Transportgrenze angelegt werden. Die Transportgrenze, ahnlich wie eine Wasserscheide,
befindet sich an der Grenze zwischen moglichen Abfuhrrichtungen.

Die Bedeutung der Transportgrenze ist je nach Gelandebeschaffenheit, Nutzungstechnik und
Erschliessungsgrad unterschiedlich. In einem gut erschlossenen Wald kann man sie
vernachlassigen. Hingegen erhalt sie eine grosse Bedeutung in der Situation, wo das ganze
Holz durch einen Flachenhals abtransportiert wird. Das ist der Fall im Hanggelande,
insbesondere bei eingekesselten Partien mit komplizierter Orographie. Wichtiger als das
Anlegen einer Verjingung ist der Abschluss derselben massgebend. Prinzipiell ist ein
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Verjungungskonzept so vorzusehen, dass es nicht zu Einschluss-Situationen fiihrt beziglich
Abtransport der letzten Altbestandespartien.

Der Begriff der Transportgrenze gilt im wesentlichen nur im Falle des Holztransportes im
Bestand, insbesondere am Boden und weniger, wenn das Holz luftverfrachtet wird (Seilkran,
Seilbahn). Fir den Schweizer Wald schatzen Kaufmann (1999) aufgrund von LFI-Daten und
Umfragen die Zuganglichkeit fir konventionelle Traktoren auf 65%, fur klassische Radharvester
nur auf 32%. In Gebirgsregionen ist der theoretische Anteil der fir Bodenseilzug geeigneter
Walder wesentlich geringer (siehe Tab. 8.10).

Tabelle 8.10: Beschaffenheit der Waldgelande fiir unterschiedliche Transportmittel.

Holzabfuhrtechniken Flachenanteil
(%)
Seilzug 15
Mobiler Seilkran (Transportdistanzen < 500 m) 30
Langstrecke Seilkran (Distanzen > 500 m) 30
Nicht nutzbar 20

Nach Heinimann (1986)

Jedoch wird das Holz im Hanggelande nicht immer per Seilkran abgefihrt. Die klassische Art
des Abtransportes war friiher das Reisten der Hoélzer (am Boden in der Fallrichtung fallen
lassen). Weil am Hang die Schwerkraft die Abfuhrrichtung des liegenden Holzes einschrankt,
ergibt sich auch eine Einschrankung im Hiebsfortschritt und in der Hiebsrichtung. Dies ist der
Grund, warum im Hanggelande die Verjliingung an in der Fallrichtung laufenden Saume, oder
besser bezuglich Holztransport schragen Sdume, zur Anwendung kommen (siehe Abb. 8.11).

Abb. 8.11: Im Hanggelande hangen die Hiebsform und der Hiebsfortschritt von der
Holztransportart und -richtung ab. Saumhiebe in der Fallrichtung bzw. schrag
dazu sind geeignet.
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Selbstverstandlich miussen nicht immer geradlinige Sdume angestrebt, sondern es kann im
Sinne der Saumfemelhiebstechnik mit mehr oder weniger ausgepragten Einbuchtungen
gearbeitet werden (Abb. 8.12). Dies férdert die Lichtkontraste. Hingegen ist in Hanglage das
klassische Femelsystem mit vollig dezentral gelegten Verjingungszentren nicht sehr adaquat.

Abb. 8.12: Die Saumhiebstechnik
im Hanggelande, mit Einbucht-
ungen verbunden, im Sinne des
Saumfemelhiebs.
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8.3 PRAGUNG DER LANDSCHAFT

Verjingungshiebe kénnen zu erheblichen Veranderungen des Waldgefiges fuhren,
insbesondere durch die Schaffung neuer, kontrastreicher, markanter Grenzlinien (innere
Rander) der verjungten Flachen. Gerade in einer Berglandschaft kdnnen solche Massnahmen,
insbesondere wenn sie geometrisch unnatirliche Formen aufweisen, zu unerwinschter
(schlecht empfundener) Beeintrachtigung des Lanschaftsbildes flihren, umso mehr, als sie im
Gegenhang lokalisiert sind und dieser in sichtbarer Nahe ist.

Unter dem Begriff der Forstasthetik ist seit langerer Zeit eine Forstdisziplin bekannt, welche sich
mit der Wirkung des Waldkleides auf die Landschaft beschéatftigt (Salisch, 1885). Bezliglich der
Beurteilung einer Waldlandschaft wird besonders auf die Studie von Silvia Crowe (1966)
hingewiesen oder flr schweizerische Verhaltnisse auf das Essai von de Coulon (1987).

Bei solcher Betrachtung, soll zuerst von allgemein geltenden Prinzipien der Pragung (oder des
Charakters) einer Landschaft ausgegangen werden, bevor man sich speziell fir die Wirkung
von Verjingungshieben interessiert.

Eine Landschaft ist zuerst einmal durch charakteristische Merkmale gepragt, namlich seine
Tiefe gegeben durch die Distanz der einzelnen Landschaftskammern, und die dominierenden
Formen des Reliefs, meistens gegeben durch die Geologie. Es gibt monotone Landschaften,
solche, welche sehr tief und flach ausgebildet sind und viel hartere Landschaftsformen bei sehr
eng begrenzten Talschaften (Abb 8.13).

Abb. 8.13: Der Landschafts-
charakter gepragt durch Tiefe.

Relativ  _monotone Landschaft
mit sehr grosser Tiefe und
flachen Formen. Im Vorder-
grund eine viel kontrastreichere
Landschaft.

Nach: S. Crowe (1966)

Die Landschaftslinien unterstreichen die Kontraste einer Landschaft. Als pradgende Konturen
wirken Flisse, Verkehrslinien, Waldrand oder Kretenform, geologische Schichtung. Der Wald,
insbesondere der dunkle Nadelwald, wirkt kontrastierend in der Landschaft, speziell im Winter.
In einer an sich monotonen Landschaft wirkt eine solche Kontrastierung eher positiv,
umsomehr, wenn die Linien gut in den allgemeinen Charakter der Landschaft passen. Stérend
wirken Linien, welche in Disharmonie stehen mit der allgemeinen charakterpragenden Form.
Meistens sind es geometrisch eckige Formen in einer sonst durch runde Formen gepragten
Landschaft. So kénnen z.B. geradlinige Feuerschneisen (Abb. 8.14) oder andere permanente
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Installationen (Schneisen fir Lifte oder Stromleitungen) als voéllig disharmonisch in der
Landschaft empfunden werden.

Abb. 8.14: Disharmonisch
wirkende Linien einer Land-
schaft.

Grosse Raumungshiebe kénnen sehr deutlich in einer Waldlandschaft hervorstechen. Das gilt
insbesondere dann, wenn die Form allzu rechteckig und an Hanglagen situiert ist. Eine solch
negative Wirkung lasst sich relativ einfach beheben durch eine harmonischere Gestaltung der
Schlagrander, durch Stehenlassen gewisser Baumgruppen oder -streifen, durch Bildung von
Kulissen (Einzlige, Einbuchtungen usw.) (siehe Abb. 8.15) oder auch mittels Technik des
Uberhaltes bei passenden Baumarten (F6, L&).

Abb. 8.15: Linderung der
unharmonischen Wirkung von
grossen Raumungshieben in
der Landschaft.
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8.4 BEDEUTUNG VON GROSSFLACHIGEN ENDHIEBEN AUF NICHT VERMARKTBARE
SOZIALE LEISTUNGEN

Grosse Raumungshiebe kénnen unter anderem eine nicht zu unterschatzende Bedeutung auf
verschiedene Funktionen des Waldes haben.

8.4.1 Schutzfunktionen

Gegen Rutschungs- und Erosionsqgefahr

Es wird sehr oft ein Zusammenhang zwischen Grosskahlschlag und Erosion bzw. Rutschungen
in steilen Bergregionen postuliert. Die Gefahr der Oberflachenerosion ist insbesondere auf
kohasionslosen Bdéden zu beflrchten, auf schwach ausgebildeter Bodenvegetationsdecke und
extrem dichten Niederschlagen. Fir unser Land dirfte die Oberflachenerosion kein
dramatisches Problem darstellen, weil sich nach Abraumung des Waldes sofort eine Uppige
Bodenvegetation einstellt, welche die Béden gegen Erosion infolge Oberflachenabfluss der
Starkniederschlage gentigend deckt und bindet (Burschel et al., 1993).

Wenn schon eine Gefahr im Zusammenhang mit grossflachiger Abraumung besteht, ist an
Sidlagen das Abreissen der Grasschicht durch Abwechslung von Tau und Frost der
Schneeschicht sowie Schneekriechen, welche als Ausloser fir grossere Erosionsschaden
fuhren kann, moglich.

Auf geologisch unstabilen Substraten (z.B. Flysch, Mergel) dirfte die Erhéhung des
Bodenwasserpegels infolge nicht mehr wirkender Pumpfunktion des Altbestandes sehr
gefahrlich einzustufen sein flr die Auslésung von Rutschungen. In solchen Situationen sind
grossflachige Abraumungen zu meiden.

Gegen Lawinen

Ausschlaggebend fir Waldlawinen an gefahrdeten Lagen (H6henlage: montan und subalpin;
Steilheit 35 — 50 % und mehr) und Exposition: SW bis SO sind Bestandeso6ffnungen von mehr
als 15 m Breite (Kaltenbrunner, 1993).

Nach Stadler et al. (1998) uUbt im Gebirgswald die Baumartenzusammensetzung bzw. der
Auflésungsgrad der Waldbestockung eine wichtige Rolle Uber die Beschaffenheit der Schnee-
schicht. Unter Fichtenbestockung kann man eine starke Stérung im Aufbau der Schneedecke
beobachten. Dies ist die Folge der Schneeentladung aus der Baumkrone bzw. abtropfendes
Schmelzwasser. Das verhindert die Ausbildung einer durchgehenden Schichtung im Schnee.
Darliber hinaus werden Abwurf von Nadeln und Flechten in der Schneeschicht eingelagert.
Dies wirkt gegen die Auflésung von Waldlawinen glnstig (In der Gand, 1978).

Unter Larchenbestockung werden diese Stérungen weniger gut ausgepragt. So kénnen eher
unginstige durchgehende Schwachschichtung der Schneedecke beobachtet werden. Trotzdem
sind die mechanischen Eigenschaften der Schneedecke unter Larchenbestockungen wesentlich
gunstiger als in Licken oder im Freiland (Schweizer et al. 1995) und somit wirken auch
Larchenwalder stabilisierend auf die Schneedecke.
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Fir Trinkwasser

Auch hier wirkt der Kahlhieb im wesentlichen negativ, weil in den darauffolgenden Jahren eine
starke Mineralisierung der Humusbestandteile im Boden und Streu stattfindet und
dementsprechend eine starke Freisetzung von lonen wie Nitrate und Sulfate zur Folge hat, die
in zu grosser Konzentration die Qualitat des Trinkwassers beeintrachtigen (Swank et al., 1994).

8.4.2 Erholung

In Grossagglomerationen reagiert die Mehrheit der Leute oft negativ gegenuber flachiger
Waldraumung. Die Einstellung geht bis zur totalen Ablehnung der Baumnutzung. In sensiblen
Regionen dirfte die Verjungungstechnik unter Schirm vermehrt zur Anwendung kommen und
unnoétige Angriffspunkte schaffen mit provokativer Wirkung. Das hindert aber nicht daran, durch
gezielte Information das schlechte Image der Waldnutzung zu korrigieren in Richtung:
Waldnutzung ist auch Waldpflege.

Andererseits wirken Lichtschachte bzw. der Kontrast von lichten und schattigen Stellen eher
gunstig im Erholungswald (ONF, 1997). Im allgemeinen erzielen gut durchforstete Bestande
einen gunstigeren Effekt auf Erholungssuchende als zu schattige Bestockungen, umsomehr,
wenn sie bezliglich Baumartenzusammensetzung und Schlussform monoton sind.

8.4.3 Naturwerte

Die deutlich zunehmende Wahrnehmung der Bedeutung von Naturwerten im Wald hat auch
Konsequenzen bei der Wahl der Verjingungstechnik, da solche Werte massgebend in dieser
Phase der Waldbehandlung gepragt werden.

Naturwerte und Waldbewirtschaftungverzicht

Zuoberst steht die noch nicht immer anerkannte Feststellung, dass das Sich-selbst-Uberlassen
des Waldes weder die Baumartenvielfalt noch die Strukturanspriiche erfillt (Scherzinger, 1996).
Eine ordentliche kleinflachige und dezentrale naturnahe Walderneuerung wirkt hingegen
wesentlich gunstiger auf die Strukturvielfalt und die Biodiversitdt. Zur Schaffung von
strukturierten vielfaltig bestockten Waldern ist die naturnahe (aktive) Bewirtschaftung adaquat
(siehe Skript Waldbau V).

Verschiedene Beobachtungen der Artenvielfalt in unberiihrten Naturwaldern zeigen, dass dort
oftmals eine hohe Organismenzahl vorkommt. Dies gilt aber nur fir bestimmte Phasen und
Stadien, namlich in der Regel in der Phase der Ablésung der Baumgenerationen
(Zerfallstadium). Daraus zu schliessen, dass Bewirtschaftungsverzicht zur Foérderung der
Biodiversitat fuhrt, ist voreilig und in zweifacher Hinsicht unzutreffend. Im Urwald sind zuerst
einmal die Waldstrukturen in den Jungwaldstadien und Optimalstadien eher gleichférmig, und
sie wirken dann nicht sehr gunstig auf die Artenvielfalt. Um eine solche Frage zu beantworten,
ist der flachenmassige Anteil der glnstigen und unglinstigen Stadien entscheidend.
Andererseits fihrt Bewirtschaftungsverzicht in einer ersten Phase eher zur Bildung einer
homogenen Waldstruktur. Es kann Jahrzehnte, sogar Jahrhunderte dauern, bis eine
interessante Phase des Zerfalls eintritt.

Es bestehen zahlreiche Theorien Uber die Erneuerung des Naturwaldes in sog. Mosaik-Zyklen.
Ihre Urheberschaft schreibt man gerne Aubréville (1938, Westafrika) oder Watt (1947,
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Grossbritanien) zu. Im letzten Jahrzehnt sind zu diesem Thema viele Publikationen erschienen
(u.a. Shugart 1984, Harris 1984, Remmert 1985 ,Mosaik-Zyklus Theorie*, Blandin und Lamotte
1988, Oldeman 1983 und 1990 ,Sylvatic mosaics”, Oldeman 1994 ,folded forest model“). Diese
Theorien zerlegen eine Waldflache entweder in ein Mosaik von Baumkronen (Aubréville 1938,
Remmert 1985) oder in ein Mosaik von mehr oder weniger grossen Gemeinschaften, wobei
jede Gemeinschaft durch einen, mehrere oder viele Baume gebildet wird.

In Wirklichkeit entsprechen alle diese Theorien den Prinzipien der Waldverjingung im
waldbaulichen Sinne: eine Ablésung, entweder baumweise, gruppenweise, bestandesweise
oder von ganzen Waldern. Folglich gibt es im Erneuerungsprozess zwischen einem natirlichen
Wald sowie einem im Rahmen eines verfeinerten und naturnahen Waldbaus bewirtschafteten
Wald keine grundlegenden Unterschiede. Unterschiede treten aber dann zutage, wenn es um
den Anteil des in Verjungung begriffenen Waldes oder um durch Pflegeeingriffe entstandene
Bestockungsstrukturen geht.

Als Beispiel flir eine positive Veranderung der Artenvielfalt durch waldbaulichen Einfluss sei an
dieser Stelle die Pflanzung von Baumarten erwadhnt, die auf naturlichem Weg nur schwer
eingebracht werden konnen. Nur in einem Wald, der durch eine Mischung von Baumarten
strukturiert ist, ist der innere Aufbau und damit die Vielschichtigkeit der Lebensraume flir andere
Organismen dauerhaft und so weit verbessert, dass die Voraussetzungen fir eine héhere
Biodiversitat gegeben sind.

Wir koénnen davon ausgehen, dass im Urwald der Entwicklungszyklus, der von der
durchschnittlichen Lebensdauer der einzelnen Glieder abhangt, betrachtlich héher ist als die
Umtriebszeit im bewirtschafteten Wald; er betragt 230-250 Jahre fir Buchenwalder, ungefahr
300 Jahre fur Eichenwalder und 350 Jahre fir Bergfichtenwalder (Korpel 1995). Somit ist der
Anteil von Verjingungsstadien, die fir das Vorkommen lichtbedlrftiger Arten von hoher
Bedeutung sind, in den nach waldbaulichen Grundsatzen bewirtschafteten Waldern héher als
in Naturwaldern. Fir bewirtschaftete Buchen- bzw. Fichtenwalder betragt er je nach Baumart
das 2- bis 3-fache desjenigen von Naturwaldern (siehe Tabelle 2.8).

Fir Lebewesen, die auf viel Licht angewiesen sind, wiegt dieser Nachteil sehr viel schwerer als
der Vorteil des Vorhandenseins abbaubarer Masse (oder Totholz), was unbestrittenerweise fur
einige xylophage Insektenarten glnstig ist. Um der zuletzt genannten Anforderung zu
entsprechen, ist Ubrigens kein unbewirtschafteter Wald notwendig. Hier und dort Totholz zu
belassen ist mit der Nutzung des Rohstoffes Holz keineswegs unvertraglich; eher trifft das
Gegenteil zu. Im Ubrigen lasst die gegenwartige Zuspitzung der wirtschaftlichen Probleme, die
mit der Holznutzung verbunden sind, die Zahl unbewirtschafteter Walder sowie ungenutzten
liegengelassenen Holzteile steigen. In der Zukunft kann es unter Umstanden notwendiger sein,
den Uberfluss statt den Mangel an Totholz zu bewirtschaften.

Alle neueren Forschungsergebnisse zeigen, dass die Biodiversitdt von Urwaldern auf
episodische klimatische Katastrophen oder, namentlich fir die Walder der warmen Gebiete, auf
ein gleichmassiges Klima zurtickgefihrt werden kann, welches die Ausbildung einer reichen
und mannigfaltigen Baumflora erlaubt (Cao 1995). In unseren gemassigten Gebieten dagegen
ist es die Waldbewirtschaftung, die eine heterogene Struktur und Textur ermoglicht.

Naturwerte und Waldbewirtschaftung

Bei der Verjingung werden im wesentlichen die folgenden, flir den Naturschutz wirksamen
Problemkreise (nach Scherzinger, 1996) gepragt:

» Naturlichkeit der Bestockungszusammensetzung
* Mannigfaltigkeit (Diversitat der Baumarten)
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e Strukturen
e Altholz und Totholz
» Seltene Baumarten

Es bestehen keine prinzipiellen Zielkonflikte zwischen der bisher prasentierten naturnahen
Walderneuerung und den meisten Naturwerten. Gewisse Abstimmungen bzw. Klarstellungen
sind aber im einzelnen noch fallig.

Die Erreichung von standortsgerechten, vielfaltigen Bestockungen ist ein Ubergeordnetes Ziel
des naturnahen Waldbaus. Somit bestehen also keine Zieldiskrepanzen. Walderneuerung auf
naturlichem Weg fiuhrt aber nicht immer zu vielfaltig zusammengesetzten Jungbestockungen,
weil die Verjlingungstechnik sich sehr eng an der Lichtbedirftigkeit der Baumarten orientiert
und je nach gewahlter Technik entweder schattentolerante oder lichtbedurftige Arten fordert.
Daruber hinaus werden die seltenen Baumarten von den herrschenden meistens verdrangt.
Gunstige Baumartenvielfalt wird durch gezielte Anwendung unterschiedlicher Verjlingungs-
technik nebeneinander erreicht, sowie durch Miteinbezug erganzender kunstlicher
Waldverjingung fiir das Einbringen der auf natirlichem Weg schwierig verjiingbaren seltenen
Baumarten sowie schlussendlich durch die Waldpflege (Mischungsregelung).

Betrachtet man die 0Okologische Bedeutung der Baumarten flr z.B. wichtige faunistische
Organismengruppen wie pflanzenfressende Insekten (Tabelle 8.16), muss eingesehen werden,
dass Baumarten wie Eichen oder Weiden und andere Pioniere durch die ordentliche Wald-
erneuerung weniger oft geférdert werden. Zur Unterstlitzung 6kologischer Prozesse sollen
gezielt Eichen vermehrt kiinstlich auf relativ grossen Flachen eingebracht werden.

Tabelle 8.16: Liste der Okologischen Bedeutung der Baumarten gemessen an der Anzahl
spezialisierter pflanzenfressender Insekten.

Baumarten Anzahl auf die Baumart angewiesenen
phytophagen Insektenarten
(Anzahl Arten)

Eiche(n) 298
(Weiden)(alle zusammen) (218)

Birke 164

Fohre 162

Fichte 150

Buche 96

Pappel 85

Ulme 79

Hasel 76

Aspe 67

Erle 61

Hagebuche 59

Tanne 58
Schwarzerle 54

Larche 50

Nach: Heydemann (1982)
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Pioniere (Weiden, Pappel) bedurfen gentgend lichtiger Verjingungsformen und insbesondere
Achtung bei der Pflege (sie wurden bisher systematisch bei der Jungwaldpflege eliminiert). Es
besteht kein Grund, alle sog. Weichholzarten im Zuge der Jungwaldpflege zu eliminieren. Im
Gegenteil: Viele Weichholzarten weisen wichtige kooperative Effekte auf (siehe Abschnitt
7.2.2). Die konkurrenzschwachen Baumarten (Feldahorn, Sorbus-Arten) sollen an fiir sie noch
gunstigen Lokalitaten (Waldrand) gezielt geférdert werden.

Bezlglich Strukturen unterscheidet Scherzinger (1996) zwischen vertikaler Strukturierung
(wichtig flr Vogelarten) und horizontaler, massgebend flr Tiergruppen wie kleine und grossere
Saugetiere. Bei letzteren geht es um die Férderung innerer Grenzlinien (Patchiness). Dieses
Ziel ist nahezu optimal bei der Anwendung einer aktiven, naturnahen polyvalenten
Walderneuerung. Die vertikale Strukturierung ist wesentlich schwieriger dauernd zu erhalten,
und sie steht mit wiederholten kraftigen Durchforstungen verbunden, d.h. auch mit einer relativ
hohen waldbaulichen Intensitat.

Altholz und Totholzanspriiche werden nicht sinnvollerweise durch flachendeckende Ausscheid-
ungen erreicht, z.B. durch Erhéhung der Umtriebszeit oder Ausscheidung von Altholzpartien,
welche unvereinbar sind mit Vitalitats- und Stabilitatsféorderung im Walde, sondern durch
gezieltes Stehenlassen von einzelnen bis truppweisen Altbdumen in minimal (und nicht
maximal) notwendiger Anzahl. Uber die genauen Anteile solcher fiir holzzehrende und -
bewohnende Organismen wichtigen Requisiten weiss man noch viel zu wenig. Es ist Aufgabe
der Forschung, die erhaltungsbiologische Voraussetzung hier zu belegen. Sicher gilt es nicht,
Totholzanteile, wie sie im Urwald vorkommen, anzustreben, allein schon wegen des CO,
Haushalts.
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9. KONZEPTION DER VERJUNGUNG IM SCHWEIZERISCHEN FEMELSCHLAG

Von der guten Konzeption einer Verjlingung hangt auch deren Gesamterfolg ab.

9.1 ZIELHIERARCHIE

Eine naturnahe, polyvalente Verjingung, wie sie im sogenannten schweizerischen
Femelschlagverfahren zum Ausdruck kommt, verfolgt grundsatzlich folgende Ziele:

» Schaffung von mdglichst gemischter und gestaffelt verjingter Bestockung, welche als
Voraussetzung zur spateren Forderung einer einigermassen gunstigen vertikalen und
horizontalen Struktur, die mit Hilfe der spater angewandten Erziehung- und
Pflegetechnik verfeinert wird.

» Weitgehende Ausschopfung der natlrlichen Erneuerungsmdglichkeiten, mit unter-
schiedlicher Staffelung des Erneuerungsvorganges. Die klnstliche Bestandesbegrin-
dung wird komplementar angewendet zur Erganzung der Baumartengarnitur fir nicht
vorhandene Baumarten oder solche, welche sich ungenugend auf natirlichem Weg
verjingen.

» Gute Ausschopfung der Ertragsvermoégenspotenzialititen durch adaquaten Hiebs-
fortschritt und entsprechendes Hiebstempo.

» Vielfaltige Hiebsartenwahl in Ricksicht auf die bestehenden verjingungsékologischen
Verhaltnisse, nach dem Motto der ,freien Hiebsartenwahl®.

» Koharente und koordonierte Hiebsfihrung entsprechend einer klaren Verjingungs-
absicht, gestiitzt durch eine effiziente waldbauliche Planung.

Aus der Praxis dieser Form der naturnahen Waldbewirtschaftung resultieren je nach
Schwerpunkt der Hiebsartenwahl und Verjiingungstempo recht unterschiedliche Waldbilder. Es
fuhrt also zu keiner typischen Betriebsform (Waldaspekt). Sie geht von einem Extrem von fast
plenterartigen, sehr heterogenen Strukturen und Texturen bis zu flachigen Gruppen-, Horst- und
grossflachig zusammengesetzten Bestockungen aus. Es dominiert die kollektivweise
Bestockungsbildung und die Naturverjingung. Abb. 9.1 zeigt zwei Bestandesbilder, wie sie aus
einer solchen Praxis hervorkommen, am Beispiel zweier Abteilungen der Stadtwaldungen von
Lenzburg. (Nach Késtler, 1961)

Lenzburg , Lenzhard / Abt. 14 Abb. 9.1: Profile von zwei rund
75- und 100-jahrigen Nadel-
bestdnden, wie sie aus der
Praxis des Schweizerischen
Femelschlags ausgeformt sind.

Pat) *
dragd L4
n l

Wk e BB

(IR A

Stadtforstverwaltung Lenzburg.

Nach Kostler (1961)
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Im Schweizerischen Femelschlag ist die Verjungungstechnik Ubergeordneter Ziele hierarchisch
unterstellt. Die Verjingungstechnik ist also Mittel zum Zweck: Schaffung differenzierter
Bestockungen. Der  Verjingungstechnik  Ubergeordnet sind  sowohl  generelle
Rahmenbedingungen wie auch verjingungsspezifisch operationelle Ziele.

Betreffend allgemeiner Rahmenbedingungen gelten folgende Eigenschaften:

» Stellenwert der Mehrzweckfunktion. Grundsatzlich ist immer die gleichzeitige Erflllung
mehrerer Funktionen anzustreben (sog. Multifunktionalitat).

» Weitgehende Einschrankung der Bedeutung des Faktors Zeit.

» Bedeutung der Adaptabilitat, weil die Funktionen nie konstant bleiben, sondern sich
wahrend eines Produktionzeitraums z.T. wesentlich verandern kénnen.

» Mdglichst geringe Lenkung gegeniiber den Naturabldufen (opportuner Waldbau).

Operationell ist die Hierarchie bestimmter Ziele zu berlcksichtigen, entsprechend dem Schema
in Abb. 9.2. Weil diese Ziele sowohl beziglich Referenzflache wie zeitlicher Horizont
unterschiedlich sind, bedarf es der Unterscheidung zwischen Waldbauziel, Produktionsziel,
Bestockungsziel und Verjingungsziel.

Abb. 9.2: Schematische
Darstellung des Zielsystems fur

\ die Waldverjingung.

Produktionsziel

!

Baumartenwabhl

Waldbauziel

IVe'd

Bestockungsziel

\ Wahl der
/ Verjungungstechnik

Verjingungsziel

Formell kommen im Waldbauziel die Funktionshierarchie und weitere Rahmenbedingungen
zum Ausdruck. Das Produktionsziel formuliert die Form der Wertschépfung der Holzpro-
duktion, allenfalls getrennt fiir gewisse Baumartengruppen. lhre Bezugsebene betrifft den
ganzen Forstbetrieb oder grosse Teile davon.

Das Bestockungsziel gehért zu den operationellen Zielen und bezieht sich auf die
Verjingungseinheit (-flache). Es beschreibt die anzustrebende Waldform zum Zeitpunkt der
vollen Entfaltung der zukiinftigen Generation, d.h. bei der Entwicklungsstufe des mittleren
Baumholzes. Es beinhaltet die Zusammensetzung und Mischungsverhaltnisse (Mischungsart, -
grad und -form). Vom Bestockungsziel leitet sich die anzuwendende Verjingungstechnik ab. Je
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nach Standort und gewahlten Baumarten bleibt allenfalls ein Freiraum fur die Verwendung
verschiedener Hiebsarten und -formen.

Das Verjiungungsziel bezieht sich meistens auf Verjingungsteilflachen. Es beschreibt das
anzustrebende Waldbild zum Zeitpunkt des Abschlusses der Verjingung, d.h. im Prinzip zum
Zeitpunkt des Jungwuchses (evt. Dickung bei langeren Verjingungszeitraumen).

9.2 VERJUNGUNGSMODALITATEN

Der Konzeption der Verjingung geht eine grindliche Waldbauanalyse voraus. Dabei werden
folgende Kriterien beachtet:

» Gelandeform und Holzabfuhr. Bedeutung der Transportgrenze.

* Raumliche Ordnung

* Risikensystem (insbesondere Sturmgefahrdung)

» Lokale Unterschiede im Ertragsvermdgen. Dieser Punkt ist besonders wichtig, sowohl
bei der Einleitung der Verjungung, als auch fur die Festlegung des Verjingungs-
vorgehens (Entscheidung ob schnelles oder langsames Verjungungstempo).

Die Entscheidung wird planungstechnisch in geeigneter Form festgehalten, so dass sie bis zum
Abschluss der Verjiingung den Vollzugsverantwortlichen verfligbar ist. Sie schreibt nur den
allgemeinen Vorgang vor in Form von Rahmenindikationen. Alles, was im Laufe des
Verjingungsvorgangs in Ricksicht auf die Entwicklung der Situation besser beurteilt werden
kann, soll spater entschieden werden. Dies gilt insbesondere fiir die Erweiterungsschritte der
Verjingung. Meistens ist die Absicht in Form einer Skizze des Verjungungsablaufes
festgehalten (siehe Abb. 9.3), mit Angabe der Verjingungsrichtung und des -fortschritts, der
Anzahl Initialisierungszentren, des Verjingungstempos und der planungstechnisch sehr
wichtigen Grosse der speziellen und allgemeinen Verjungungszeitraume.

Verjingungseinheit Abb. 9.3: Skizze der Verjing-
ungsabsicht.

Verjingungszeitraum: 35 Jahre
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Bei einer solchen Waldbauanalyse ist zu beachten, dass eine Verjingung am Anfang langsam
fortschreitet. Bei der Erweiterung bzw. beim Zusammenschluss der Zentren nimmt das
Verjungungstempo entscheidend zu, bzw. die inneren Rander sind wesentlich umfangreicher.

9.3 BIOLOGISCHE RATIONALISIERUNG

Kleinflachige dezentrale Verjingung, wie sie in dieser Form der naturnahen Walderneuerung
vorkommt, scheint sich nicht besonders fur grosse technische Rationalisierung zu eignen, wenn
Rationalisierung nur am Massen-Stuck-System gemessen wird. Die Vorteile anderer Wirkung
auf die Optimierung des Holzproduktionsprozesses sind aber bedeutsamer. Eine gut konzipierte
Verjingung ist aber nicht inkompatibel mit dem Einsatz moderner Erntetechnik (Vollernte). Bei
guter Erschliessung und intelligent geplanter Feinerschliessung soll kein wesentliches Hindernis
dazu bestehen. Der dezentrale Holzanfall kann unter Umstanden Vorteile mit sich bringen, zB
bezuglich Holzlagerung.

Die Vorteile einer solch feinen Verjingung liegen auf einer anderen Ebene, namlich bei der sog.
biologischen Rationalisierung. Vom System her gesehen entstehen folgende 6konomische
Vorteile:

* Weitgehende Verwendung des kostenlosen naturlichen Erneuerungspotentials,

»  Weitgehende Madglichkeit, den Verjingungsgang der bestmdglichen Ausschépfung
der Ertragsvermégensunterschiede anzupassen. D.h. eine optimale Wertschopfung,

» Moglichkeiten, den Lichtungszuwachs auszuschOpfen bei der Wahl langsamer
Verjlingunstempi,

« Die Wahl geeigneter Baumarten erlaubt eine bestmogliche Ausschopfung der
Wuchspotentiale des Standortes, in Rucksicht auch auf die Gewahrung einer guten
Okologischen Stabilitat.

Dies sind nicht unterschatzbare okonomische Vorteile eines solchen Systems, nebst allen
anderen evidenten Vorteilen im Bereich Naturlichkeit, Asthetik, Naturwerte usw.

Dennoch sind bisher nicht alle Méglichkeiten biologischer Rationalisierung ausgenutzt, und weil
heute die Diskrepanz zwischen Erlds aus dem Holzverkauf und Kosten immer grésser wird,
lassen sich weitere Rationalisierungen Uberlegen:

» Gezieltere Nutzung der Werttrager und stehen- bzw. liegenlassen eines Teiles der
nicht kostendeckenden nutzbaren Baume, allenfalls unter Anwendung der
Ringeltechnik zur Devitalisierung von dkonomisch uninteressanten Elementen.

e (ezieltes Liegenlassen von Schlagabraummaterial und anderen nicht
kostendeckenden Bestandteilen (Ast- und Kronenmaterial), welche zum Teil die
ordentliche Naturverjingung nicht verhindern, sondern im Gegenteil allzu
stammzahlreiche Verjingung eingrenzen
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