Polyvalenter Waldbau

Skript zu Vorlesung Waldbau IV

J.-Ph. Schutz

Professur Waldbau
ETH-Zentrum

Zurich 2002






Polyvalenter Waldbau

Skript zu Vorlesung Waldbau IV

J.-Ph. Schutz

Professur Waldbau
ETH-Zentrum

Zurich 2002






Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau 1

INHALTSVERZEICHNIS
1. PROBLEMSTELLUNG . ....cittiiiiiiitiit ittt e e e e e ettt e e e e e e e e e nnbbreeeeeeeeenannnn 3
1.1 WERTEWANDEL UND AUFTRETEN NEUER BEDURFNISSE.......c.ccccovoveieeeeeeeeeenne 3
1.1.1 Neue Dimension fur die Nachhaltigkeit ..o 3
1.1.2 Bedeutung der Anpassungsfahigkeit..............vvviiiiiiiiiiiiiii e 4
1.1.3 Bedeutung des Begriffes Natur: primar ethisch-emotionale Wert ..............cccccuue.e. 4
1.1.4 Begriff naturnaher Waldbau............c.euiiiiiiiiee e 5
1.1.5 Naturnahe als Funktion der nattrlichen Walddynamik im Urwald ................cccccuuueeee. 7
1.1.6 Verhaltnis zwischen Natur und ihrer Erhaltung ... 8
1.1.7 Bedeutung der NatUIWEITE .........uu e 8
1.2 ANSPRUCHE BEZUGLICH ERHOLUNG ........coiiieiieceeteeeeeeee et 9
1.3 ANSPRUCHE BEZUGLICH NATURERHALTUNG.........ccooeieiieieeceee e 10
1.3.1 Begriff BIOAIVEISItat............uiiiiiiii e 10
1.3.2 ErhaltungsbiologiSCher BEZUQ ..........uiiii it 13
RS TG T8 = 1] ] 1o T R 15
1.3.4 Bedeutung der Samenbanken im Boden fir die Erhaltung der Pflanzen................. 18
1.3.5 DI€ REQUISITEN ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeas 18
1.3.6 Die Ecotone; Grenzlinien und Waldrand ..........c.ooeeeoeeoeoe e 19
1.3.7 Behandlungskonzepte bezuglich Erhaltung der Biodiversitat...............cccovveeeeeiins 20
1.3.8 Licht auf dem Waldboden als Erhaltungsfaktor..........ccccoooeiiiiiiiiiiiii, 22
2. WALDBAUINSTRUMENTE FUR STRUKTURIERUNG IM WALDE ......c..cccoveieieeieeeeee, 30
2.1 DEFINITION STRUKTUR — STUFIGKEIT - HETEROGENITAT ......ccooviiieececeeeeee 30
2.1.1 Permanente (nachhaltige) oder voribergehende Strukturierung ............ccccccceeeinie 31
2.1.2 Vertikale vs. horizontale Strukturierung..........ccueeeeiiiioiiiiie e 32
2.2 STRUKTUR IM URWALD .....oeiiiiieieiiiee ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e nnnnnees 32
B2 B = 1= T AN F= To L= T2 o =Ty o 34
2.2.2 Bei Laubwaldern, insbesondere BuchenWaldern ............oooeeviiiiieiei e 34
2.3 STRUKTUR-ARCHETYPEN (PLENTERWALD - MITTELWALD) ....ccooiiiiieeeeeeeeee 36
2.4 WEITERE STRUKTURIERENDE EFFEKTE ..ottt 36
2.4.1 Strukturierung durch strukturierende Baumarten ............ccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 36
B2 37 T = 1 o = o 38
2.5 NICHTSTUN ALS ALTERNATIVE .....ottttiiiiiee ettt 42
2.5.1 Urwald und Baumartn ...............eeeuee e 42
2.5.2 Erneuerungsdynamik in Mosaiken (sog. Mosaik-ZyKIlen) ..........cccccoiiiiiiienineinnnnns 43
2.5.3 Urwald und BiodiVEISItAt...........uueiiiiiiiiiiiii e 44
2.5.4 SHADIlItAL ... e e e e e e e e e aa 46
2.6 KONSEQUENZEN FUR DEN WALDBAU ........coveiiteiieeeeeeeeee e 47
2.6.1 Nachhaltigkeit der StruKtUreN ..............oiiiiiiii e 48
2.6.2 Vergleichende Bedeutung der Plenterung bzw. der Femelung ...........ccccooovveveennnne. 48
2.6.3 Kombinierung der Behandlungsformen .............c...oeiiiiiiiiiiiiiieeee e 49
2.6.4 KoNtrolliNSIrUMENTE.........uuiiiiiiiee e 50
3. WALDBAU UND UMWELTVERANDERUNGEN........c.ccceoiiiiiticieeeie et 51
3.1 CO-HAUSHALT et e e e e et e e e e e e e s e e e e e e e e e s nnnneeeeaeens 51
3.1.1 Der Treibhauseffekt ...... ..o eeeeees 51
3.1.2 Die KIIMABNAEIUNGEN ........oeeiiiiiieiiieiieeeeeeeaeesaeseeeeeraaeasaeaaraerasaareraeararraarraaeraarraanraansane 52

3.1.3 Einfluss der Klimadnderungen auf den Wald ... 54



2 Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau

3.1.4 Der Kohlenstoffkreislauf ... 56
3.1.5 MOgliche MassnNahmeEn ............uuiiiiiiiii e 59
3.2 STURM = PROBLEME ........o ittt ettt e e e e e et e e e e e e e s ennrneeeeeaeeeeannnes 65
3.2.1 Charakterisierung der WindstUrme .............ooiiiiiiiiiiiieee e 65
K o - To [ o U 67
3.2.3 Komponenten der Stabilitat .................c 67
BT S VATF=1 o | o F=TU ] 1 = 1 £=Te [ = o PPN 72
3.2.5 Waldbauliches Verhalten nach dem Sturm...............cc 80

4. KONFLIKT OKOLOGIE-OKONOMIE.......c.ciiiitieeieeie ettt ae e 81
4.1 RANDBEDINGUNGEN FUR DIE OKONOMISCHE KRISE .........coveoveeeeieeeeeeeeeeeeeeee 81
4.2 ART DER RATIONALISIERUNG ......oottiiiiiiieiiicee ettt a e 82
4.3 POTENTIAL FUR RATIONALISIERUNG........cocoviiiteeeeeeee e 82
4.4 TECHNISCHE RATIONALISIERUNG. ......ccoiiiiiitieiie ettt 83
4.5 BIOLOGISCHE RATIONALISIERUNGEN ...t 85
4.5.1 Prinzipien der biologischen Rationalisierung.............ccccveeviiiiiiiiiiieiecee e, 85
4.5.2 Rationalisierung bei der DUrchforstung .............ccooeiiiiiiiiieeee e 88
4.5.3 Rationalisierung in der DICKUNG ......c..uuuiiiiiir e 94
4.5.4 Rationalisierung bei der VerjUnguNg..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 95
4.5.5 JUNGWUCKNSPFIIEOE ....cooiieiiiiiiieeeeeee ettt e e eeeeeaeeeaesesesenesenasesnnsnnnes 96

5. PRINZIPIEN DES POLYVALENTEN WALDBAUS........ottiiiiiiiiiiiiieieee e 97
5.1 PRINZIPIEN EINES POLYVALENTEN UND ADAPTATIVEN WALDBAUS .................... 97
6. AUTOKOLOGISCHER WALDBAU FUR DIE SCHWEIZ.......c.coeitiitiiiieeieieceee e 99
6.1 BESONDERHEITEN DER BEHANDLUNG DER WEISSEICHEN ...........ccooiiiiiiieeeeee, 99
6.1.1 Standortlicher BEZUQG ..o 99
6.1.2 WUuChseigensChaften ... 100
6.1.3 Stiel oder TraubeneiChe?........ccooii i 102
6.1.4 ProduktioNSKONZEPLE ..o 103
6.1.5 VerjlUnguNngKONZEPLE .....ccoi i 104
6.1.6 PlegeKONZEPIE ... 106
6.1.7 SChIUSSTOIGEIUNGEN ... 108
6.2 DIE AMERIKANISCHE ROTEICHE ..ottt 109
6.2.1 Standortliche Eignung..........cooooiiiiiiii 109
6.2.2 Waldbauliche BEignuNQG ...........cuuiiiiii e 109
B.3 DIE BUGCHE ...ttt e e e et e e e e e e s eeaaeeesesenssrsneeeeeeaas 110
6.3.1 Griinde fir die pflanzengeographische Herrschaft der Buche............ccccccooeeeenaii. 110
6.3.2 Die Schwachen der BUChe ..., 111
6.3.3 Eignung fiir die Holzproduktion.............oooooiiiiiiiii 112
6.3.4 QUAlItAtSTaKIOrEN.. ..o 113
6.3.5 DUrchforstung ... 119
6.3.6 Erziehrische Konzepte UNd AUSIESE ... 121
G T AV =Y 4 111 o [ T 123
6.3.8 Wahl des Pflanzenmaterials ..............ccooe oo 125
6.3.9 SchlusSTOIgEIrUNGEN ... 125

LITERATUR L.ttt ee e s e e s e e s e e e s n e e n e e e e e 127



Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau 3

1. PROBLEMSTELLUNG

1.1 WERTEWANDEL UND AUFTRETEN NEUER BEDURFNISSE

Heutzutage vollzieht sich die Diskussion der Verdienste und der Nachteile forstlicher Systeme in
einem wesentlich grésseren Zusammenhang als nur der Nutzung des Rohstoffes Holz. Eine
geschichtliche Betrachtung des Begriffes Nachhaltigkeit zeigt, dass die Forstwirtschaft von einer
blossen Kontrolle des Rohstoffes Holz nach und nach zu einer Vorstellung gelangt ist, welche
die Gesamtheit aller durch die forstlichen Okosysteme erbrachten Leistungen umfasst. Dieser
Ubergang geschah zunachst unmerklich. Das Konzept, dass andere Funktionen als die der
Holzproduktion, namentlich die verschiedenen Schutz- und Erholungsfunktionen, im Zuge der
Bewirtschaftung des Rohstoffes Holz ohne weiteres Zutun und zudem gratis, sozusagen im
Kielwasser der Holznutzung, erflllt werden kénnen (Kielwassertheorie, formuliert durch Rupf
1960), war etwas eigenmachtig und ist heute wegen der schlechten Ertragslage im Holz-
produktionsbetrieb tberholt.

In der Zwischenzeit haben sich die Anforderungen an die Waldbewirtschaftung grundlegender
verandert, als man sich dies allgemein vorstellt. Ursache sind die im Hinblick auf den Wald
geausserten Anspriiche sowie die veranderten sozio-6konomischen Voraussetzungen. Es ist
heute weniger die Holzproduktion, die den normalen Birger interessiert, sondern der Wald als
solcher, d.h. als Kulturerbe (Patrimonium) und als Spender oder Lieferant von monetar nicht
quantifizierbaren Kollektivleistungen. Dies ist durch mehrere soziologische Umfragen erwiesen
(z.B. Schelbert et al. 1988; Zimmermann, 1996 ; Zimmermann et.al, 1998 ; Suter-Thalmann,
2000 ; OFEFP, 2000). Wenn man an das wenig verantwortungsvolle Verhalten des stadtischen
Konsumenten in Bezug auf seine Umwelt denkt, wird deutlich, dass in dieser Einstellung eine
gewisse Widerspruch mitspielt. Aber auch wenn die Holzproduktionsfunktion wichtig bleibt, und
in Zukunft im Hinblick auf das CO,-Gleichgewicht sogar wieder an Bedeutung gewinnen kénnte,
ist es nicht mehr der Vorrang dieser Funktion, der besonders betont werden muss. Die Funktion
der Holzproduktion kommt in Wirklichkeit bei den neueren Umfragen in letzter Stelle bei der
Leuten an.

Der Stellenwert solcher Assoziationen um den Begriff Wald ist im Grunde positiv. Dies ist ein
gewaltiger Vorteil, sowohl fir Waldeigentimer als flr die Forstleute, wenn sie dies richtig
einschatzen wirden. Es ware sicher verfehlt, die Tragweite dieses positiven Empfindens zu
unterschatzen. Dies besagt aber nicht, dass auf jede Forderung seitens von Interessengruppen
ohne kritische Uberpriifung einzugehen ist.

1.1.1 Neue Dimension fur die Nachhaltigkeit

Die Herausforderung des Begriffes Multifunktionalitat lasst sich sehr einfach formulieren,
namlich als das harmonische Nutzniessen aller Funktionen. Der Begriff selbst beinhaltet zuviele
Interpretationen, um in jedem Fall richtig verstanden zu werden.

Niemand verneint heute in den industrialisierten Landern die Realitat der neuen Anspriche an
den Wald. Alle Konsequenzen ihrer gemeinschaftlichen Nutzung wurden aber noch nicht voll
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gezogen, und dies bezlglich der Rechtsregeln (namentlich der Bezug zu Privateigentum),
bezlglich der Prioritaten (welche Funktion soll Vorrang haben, wenn Gberhaupt), bezlglich der
Formen von Schiedsverfahren und zuletzt bezlglich der Entgeltungsformen. Heute werden neue
Formen von Nutzung zwischen allgemeinen Interessen und partikularen Eigentumsrechten
erwogen, z.B. mit so genannten Landesvertrdgen (contrat de territoire), wie im Fall der neuen
Waldgesetzgebung und Raumplanungsgesetzgebung in Frankreich. Dies erfordert gerechte
Kompromisse zwischen bisher erworbenen Rechten (Eigentumsrechte) und neuen Interessen.
Das Ganze ist aber erst in den Kinderschuhen, und es bedarf noch einiges an
Problembewaltigung zur Implementierung vertraglicher und anerkannter Lésungen.

Eine Analyse unter dem Gesichtspunkt der Gefahr einer Verknappung von Ressourcen, was
letztendlich eine nachhaltige Bewirtschaftung rechtfertigt, macht deutlich, dass in denjenigen
Landern, die eine Politik zur Erhaltung der Waldflache und des Holzvorrats betrieben haben,
heute nicht mehr das Holz, sondern andere Ressourcen eines vorrangigen Schutzes bedrfen.
Begriffe wie Verkleinerung von Naturraumen, Wasser- und Luftqualitdt, Rickzug oder mehr
noch Gefahr des Aussterbens von Tier- und Pflanzenarten stehen ebenfalls fir Ressourcen, die
oft erheblich starker bedroht sind als der Rohstoff Holz.

Bei einer Betrachtung der seit der Rio-Konferenz weltweit gewordenen Leitmotive wie
Nachhaltigkeit und Biodiversitat stellt man fest, dass im uns betreffenden forstlichen Umfeld
weniger der Begriff der Nachhaltigkeit neu ist - er setzte sich bereits mit der Entstehung einer
modernen Forstwirtschaft durch -, sondern vielmehr der Begriff der Biodiversitat.

1.1.2 Bedeutung der Anpassungsfahigkeit

Bestimmte Eigenschaften werden in der waldbaulichen Zielhierarchie hoher eingestuft als
andere. Die Anpassungsfahigkeit, d.h die Fahigkeit von Systemen, sich weiterzuentwickeln
und sich somit veranderten oder ganzlich neuen Zielen anzupassen, gehdrt sicherlich zu den
hoch einzustufenden. Bei der Suche nach anpassungsfahigen Systemen, die eine wichtige
Aufgabe des Waldbaus darstellt, spielt die Schaffung vielfaltig gemischter Walder
(Risikoverteilung) eine unverzichtbare Rolle. Zugleich mussen diese Walder standortsgerecht
sein (Risikoverringerung) und eine aus genetischer Sicht ausreichende Basis besitzen (evolutive
Anpassung). Ein weiteres Ziel ist, dass die vorhandenen Baumarten in einer bezuglich der
unterschiedlichen Wachstumsablaufe und der Baumartenkonkurrenz geeigneten Weise
gemischt sind.

Die Fahigkeit zur Anpassung ist bei einem waldbaulichen System von hoher Bedeutung. Sie ist

sogar hoher einzuschatzen als der okologische oder asthetische Wert, den ein System
annehmen kann.

1.1.3 Bedeutunqg des Begriffes Natur: primér ethisch-emotionale Wert

Nach Scherzinger (1996) haben die Begriffe Natur und Natdrlichkeit primar eine ethisch-
emotionelle Bedeutung, viel mehr als sie einem Bedarf flr ihre intakte Erhaltung entsprechen.
Die Natur wird sehr oft auf Grund marchenhafte Wunschbilder, welche auf dem kollektiven
Unbewusstsein fundieren, idealisiert. Dies wird als Hansel-und-Gretel-Syndrom bezeichnet.
Diese emotional-romantischen Erwartungen sind meistens mehr fantasiert als erlebt (Barthod,
1997).

Im Grunde besteht seit dem 17. Jahrhundert eine philosophisch metaphysische Grund-
auseinandersetzung um die Bedeutung der Natur und ihren Bezug zur Kultur im urspriingliche
Sinn dieses Wortes, namlich die Bodenkultur. Es handelt sich um eine ideologische
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Positionsfrage. Sie widerspiegelt sich in immer wieder wellenartig auftauchender Polarisation
von gegensatzlichen Denkstrdomungen. So entwickelte sich im 18. Jahrhundert einerseits die
Vorstellung des ,zurlick zur Natur® der Romantiker nach Rousseau, Diderot und weiteren, und
im Gegensatz dazu die Bewegung der Befreiung des Menschen von den Fesseln der Natur
nach Kant und Herder, die zum Klassizismus flhrten. Heute sind solche ideologischen
Standpunkte keineswegs ausdiskutiert, und man findet die gleiche, teilweise noch extremere
Auseinandersetzung z.B. in Deutschland zwischen den Grinen ,Fundis® und ,Realos” bzw. in
den USA zwischen den gemassigten ,environmentalists® und den fundamentalistischen
Hardlinern der sog. ,deep ecologism* (Ferry, 1998).

Im Zentrum der Auseinandersetzung steht das Verstandnis fiir die Natur bzw. ihr Bezug zur
Kultur, d.h. im Grunde ihr Bezug zum Menschen. In den fundamentalistischen, biozentrisch
oder 6kozentrisch orientierten Bewegungen ist die Natur zentral, und sie wird idealisiert. Sie
besitzt einen eigenen Wert und hat auch Eigenrechte, was im Ubrigen Probleme juristischer Art
aufwirft, namlich die Frage, wer denn juristisch diese Rechte vertritt (Leimbacher, 1988). Wie
sind die Rechte gegenliber anderen Grundrechten wie Eigentums- und Wirtschaftsfreiheit?
Andererseits gibt es die Vorstellung, wonach der Mensch und die Kultur zentral sind und die
Natur peripher. Diese diametral andere Auffassung ist eine evolutiondre und im Grunde
humanistische Anschauung. Die Natur ist hier nicht Rechtssubjekt, was aber nicht
ausschliesst, dass sie im Interesse des Menschen gebihrend geschiutzt und gehegt werden
soll, aber nicht flr sich selbst, sondern weil sie quasi als bildendes Element des Lebensraumes
im Endziel zur Erhaltung des Menschen dasteht. Naturnah leitet sich semantisch betrachtet
eindeutigerweise von dieser humanistischen Anschaung ab.

Interessanterweise wurden die fundamentalistischen biozentrischen Positionen bezlglich der
Natur verschiedentlich in politischen Programmen extremer Ausrichtung aufgenommen. Wie die
Analyse von Ferry (1998) zeigt, erfolgt dies sowohl von extrem rechten - man denke an die
Ubernahme des Dauerwaldgedankes durch die Nationalsozialisten in den 30er Jahren in
Deutschland (Thomasius, 1992) - wie auch von extrem linken Bewegungen, z.B. den Hippies
nach der Philosophie von Marcuse und Foucault.

1.1.4 Beqriff naturnaher Waldbau

Was die Diskussion der Bedeutung des naturbezogenen Wortgebildes, insbesondere des
naturnahen Waldbaus, extrem schwierig macht, ist die Tatsache, dass solche Fragen von
ideologischen Standpunkten aus diskutiert werden anstelle von wissenschaftlich sachlicher
Argumentation (Touzet, 1999). Daraus lasst sich folgern, dass es keinen grossen Sinn macht,
mit eigenen Definitionen solche Probleme zu l6sen zu versuchen, weil dabei die Gefahr der
schlechten Akzeptanz besteht.

Im Forstwesen unseres Landes besteht eine relativ klare, zumindest seit Schadelin (1928) und
Leibundgut (1946) auch explizit formulierte Vorstellung, was ein naturnaher Waldbau bedeutet
(Schitz, 1994, 1997). Damit ist ein Gesamtkonzept, eine Anschauung der Waldnutzung
(umfassender als eine Waldbautechnik) gemeint. Im Kern geht diese waldbauliche Denkweise
mit der humanistischen Orientierung zur Natur einher, wo die Natur zur Erreichung kultureller
Ziele betrachtet wird. Das Wortduett Waldbau und naturnah legt den sinnbildenden
Schwerpunkt auf Waldbau im Sinne von Bodenkultur, was unmissverstandlich in der
franzésischen Bezeichnung ,sylviculture® erkennbar ist. Diese Grundeinstellung leitet sich
historisch gesehen von einer Ende des 19. Jahrhunderts initiierten Denkweise der forstlichen
Leitfiguren wie Karl Gayer, Henry Biolley, spater auch Alfred Modller, zumindest in der
urspringlichen Auslegung seines Dauerwaldgedankens, ab. Dauerwald heisst bei Mdller nichts
anderes als dkosystembezogener, nachhaltiger Waldbau (Hofmann, 1998), und unterscheidet
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sich somit kaum von dem, was wir unter naturnahem Waldbau verstehen. Wir ziehen den
letzteren vor, weil der Begriff ,naturnah® expliziter ist als ,Dauer*.

Die in der schweizerischen Waldbaulehre (bernommene Anschauung ist eine sehr
pragmatische und liberale Form, die auch das Wesen unserer Staatskultur miteinbezieht,
namlich der Bedarf nach Regionalautonomie, nach Selbstbewusstsein und verantwortungs-
voller, partizipativer Mitentscheidung. Daher ist die Bezeichnung ,schweizerisch® zum
naturnahen Waldbau véllig richtig und nicht mit nationalistischen Hintergriinden zu verstehen.

Diese Nutzungsphilosophie ist so liberal, dass sie im Femelschlagkonzept, wie Leibundgut
verschiedentlich betonte, alle Hiebsarten als Instrumente zur Erreichung der Ziele versteht,
inklusiv dem lokal zur Anwendung kommenden Kleinkahlschlag. Damit will sich der naturnahe
Waldbau von einer sterilen ideologischen Auseinandersetzung pro oder kontra irgendwelcher
bisherigen Nutzungsformen distanzieren. Er versteht die Waldbautechnik als ein der Erreichung
von Ubergeordneten Zielen unterstelltes Instrument. Diese liberale Denkweise lasst sich mit
dem pragenden Motto der freien Hiebsfuhrung kennzeichnen. Damit will man auch eine
Loslésung des waldbaulichen Handelns von den Fesseln eines weit weg von der Basis
vorgeschriebenen, rezeptartigen Vorgehensrahmens andeuten.

Das Ziel dieser seit gut 70 Jahren formulierten Nutzungsanschauung war phanomenal
weitsichtig und ist bis auf anpassende Korrekturen, immer noch brennend aktuell. Die
Nutzungsanschauung ist grundsatzlich verbindend, integrierend, ganz im Sinne der
Multifunktionalitdt. Ihr deklariertes Ziel ist, naturnah zusammengesetzte, strukturierte und
differenzierte sowie aber nachhaltig funktionierende Mischwalder anzustreben, welche aber
gleichzeitig eine hohe Wertschopfung in der Holzproduktion ermdglichen.

Waldbautechnisch gesehen bekennt sich der schweizerische naturnahe Waldbau sowohl zum
System der einzelbaumweisen, kontinuierlichen Erneuerungsform (wie im Plenterwald), wie
auch andererseits zur Form der klaren Ablésung der Generationen in Erneuerungsschiiben wie
im Femelschlag. Naturnah leitet sich hier daraus ab, dass solche Ablaufe (heute sagen wir
Prozesse) sich durchaus im Naturwald erkennen lassen.

Funktionell lasst sich ein solches Waldbausystem durch einige Leitprinzipien definieren, viel
mehr als durch die vorher im Waldbau gebrauchlichen dominierenden Betriebsarten. Gerade
dies grenzt den schweizerischen naturnahen Waldbau von den bisherigen Betriebsarten ab. In
diesem Sinn ist er vollig wegweisend, um sich auf dem Niveau eines komplexen zielorientierten
Nutzungssystems (oder Nutzungskonzepts) zu behaupten. Diese charakteristischen Prinzipien
nannte Leibundgut (1946, 1979) ursprunglich Plenterprinzipien. Weil sie nicht allein fur den
Plenterwald gelten, sondern als allgemeine Grundsatze fir beide Grundformen der
sylvigenesischen Erneuerung, nédmlich einzeln und kollektiv anwendbar sind, bezeichnen wir sie
heute sinnvollerweise als Grundprinzipien der naturnahen Nutzung. Es sind dies folgende:

1. Ausnitzung der lokalen bzw. individuellen Ertragspotentialitaten. D.h., dass weniger
die Umtriebszeit fur die Fihrung der Walderneuerung massgebend ist, sondern durch
die ortlich und zeitliche Staffelung die bestmogliche Ausschépfung der individuellen
Produktionskrafte ermdglicht wird.

2. Nutzung ist gleichzeitig pflegerischer Eingriff.

3. Die Walderneuerung erfolgt nachhaltig und kontinuierlich.

4. Naturkonforme Mischbestande erlauben eine glinstige Ausntitzung der standértlichen
Produktionskrafte.

5. Benltzung der natlrlichen Erneuerungsprozesse in langdauernden Verjingungs-
zeitraumen.

6. Die Hiebsartenwahl ist nicht vorgegeben, sondern erfolgt den Zielen entsprechend.
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Freie Hiebsfiihrung bedeutet keineswegs Narrenfreiheit im waldbaulichen Handeln, sondern ist
ein Handlungsprinzip. Weil dies zu strukturierten, rdumlich komplex angeordneten Be-
stockungsformen fuhrt, braucht es addquate Fihrungs- und Kontrollinstrumente, insbesondere
in bezug auf die Sicherung der organisatorischen Koharenz sowie der Nachhaltigkeit. Darum ist
eine effiziente waldbauliche Planung als Entscheidungshilfe von grésster Bedeutung.

1.1.5 Naturnahe als Funktion der natiirlichen Walddynamik im Urwald

Nach Leibundgut (1990) kann mann die Naturnahe im Wald mit allen im Urwald vorkommenden
Naturprozessen definieren. So stellt das Studium der Naturwalddynamik eine der wichtigsten
Grundlagen flr die Festlegung von naturnahen Waldbaumassnahmen dar.

_>‘ Vorwald ‘
v

’ Zwischenwald ‘

v

Hauptwald
Heranwachsensstadium
Phase
— Initialphase Verjiingungs- <—
Mehrschichtige-
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Abb. 1.1: Allgemeine Darstellung der Entwicklung zentraleuropaischer Urwalder
[Nach Korpel 1995]

Um den Begriff der Naturlichkeit einigermassen objektiv zu definieren, empfiehlt sich eine
Orientierung an den Typen der Sylvigenese in europaischen Urwaldern. Die Beobachtung dieser
Systeme begann in den vierziger Jahren dieses Jahrhunderts. Heute, nach wiederholten
Aufnahmen ihrer Entwicklung, liegen gentugend Ergebnisse fur die Formulierung allgemeiner
Theorien Uber die Pflanzensukzession vor (Aubréville 1938; Leibundgut 1978, 1982; Korpel
1982a, 1982b, 1995; Mayer et al. 1987; Prusa 1985; Pintaric 1978; Smejkal et al. 1995). Im
Wissen um die allgemeine Entwicklung naturlicher mitteleuropaischer Waldokosysteme (Abb.
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1.1) lasst sich heute feststellen, dass die naturlichen Abldufe je nach Standort betrachtlich
voneinander abweichen.

Die naturlichen Storfaktoren, Katastrophen eingeschlossen, und nicht zuletzt die ontogenischen
Merkmale der Klimaxbaumarten sind verantwortlich, dass bestimmte Baumarten wie die Buche
einen relativ kurzen Regenerationszyklus mit einem ausgesprochen kleinflachigen Zer-
fallsmuster durchlaufen (0,3 bis 0,5 ha nach Korpel 1982b). Eichen- oder fichtendominierte
Waldtypen dagegen zerfallen eher grossflachig. Nach Beobachtungen von Tomialojc und
Wesolowski (1990) z.B. erreichen die Zerfallsflachen im Urwald von Bialowieza (Polen) bis zu
100 ha.

Die Darstellung 1.1 vermittelt einen Uberblick und ist fiir europaische Walder der gemassigten
Gebiete gliltig. Es werden die drei Entwicklungsstadien der primaren Sukzession unterschieden:
Aufbaustadium (Heranwachsen), Optimalstadium und Zerfallsstadium. Entsprechend der
Geschwindigkeit und der Art des Zerfalls, die vom Standort, den vorhandenen Baumarten und
den naturlichen Gefahren abhangig sind, kann die Entwicklung abweichen. Wir unterscheiden
deshalb zusatzlich Entwicklungsphasen, die unterschiedliche Strukturen und Waldaufbauformen
zur Folge haben.

1.1.6 Verhéltnis zwischen Natur und ihrer Erhaltung

Die Naturlichkeit manifestiert sich nach Scherzinger (1996) in der Waldentwicklung zwar durch
Langzeitkonstanz, muss aber fiir die Verbreitung von Pflanzen und Tieren kein entscheidendes
Kriterium sein. Das bedeutet, dass fir die Erreichung erhaltungsbiologischer Ziele im Wald nicht
unbedingt Urwald oder urwaldahnliche Walder notwendig sind. Eine ahnliche Position, d.h. die
der Notwendigkeit, sich von der Reservatsmentalitat loszuldsen, vertreten die amerikanischen
Okologen Wiens (1995) und Simberloff (1995): "Reserves are important, of course, but they are
almost always inadequate to satisfy conservation goals completely ".

Bei der heutigen unkritischen Euphorie fir die unkontrollierte Schaffung von Waldreservaten ist
insbesondere bedenklich, dass kaum Uberlegt wird, dass Sekundarwalder eine sehr lange Zeit
(d.h. mehrere Jahrzehnte) bendtigen, um wieder einigermassen zu ihrer urspringlichen
Verfassung zurlickzukehren bzw. bis die natlrlichen Ablaufe naturkonform wiederhergestellt
sind. In der Ubergangsphase nach Aufgabe der Bewirtschaftung dominieren zunachst wahrend
vielen Jahrzehnten monotone Phasen der Waldentwicklung, welche vom Standpunkt der
Strukturdiversitdt her uninteressant sind. Diese Erkenntnisse lasst Scherzinger (1996)
folgern : "Es ist auch ein euphorisches Vorurteil zu meinen, anthropogene Sekundarwalder
wilrden sich nach Nutzungsaufgabe automatisch zu naturndheren Gesellschaften des
Klimaxstadiums rickentwickeln".

1.1.7 Bedeutung der Naturwerte

Soziologische Studien gestitzt auf Meinungsumfragen und Interviews beweisen, dass die
Erwartungen fir das Primat des Naturschutzes auf andere Waldfunktionen nicht von einer
Mehrheit der Leute vertreten wird. So zeigen die Umfrage von Schelbert et al. (1988) im
Zirichberg ob Zirich, bzw. eine Umfrage des ONF’s fiir Frankreich folgende Ergebnisse :

Anteil der Befragten Uber die Bedeutung von Waldfunktionen, welche den Naturschutz in
den Vordergrund stellen:
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am Zurichberg 22 % nach Schelbert et al. 1988 ;
in Frankreich 6 % nach Pélissie, 1992

Nach Scherzinger (1996) kdnnen die Beurteilungskriterien fur die Naturnahe folgendermassen
definiert werden :

. Artenausstattung

. Dynamik

. Dimensionen
. Totholz

. Strukturen

. Proportionen

In den letzten Jahren ist deutlich geworden, dass das Interesse am Wald als Teil des kulturellen
Erbes (sog. Patrimonium) wachst. Dabei kann an erster Stelle sicherlich der Begriff Biodiversitat
genannt werden. Es erscheint daher notwendig zu untersuchen, auf welche Art und Weise sich
die verschiedenen waldbaulichen Systeme bei diesem Thema erganzen konnen.

Eine blosse Gegenliberstellung dagegen durfte keine neuen Erkenntnisse zu Tage fordern. Die
in diesem Zusammenhang angestrebte Mehrzwecknutzung beinhaltet mehrere Komponenten,
die keineswegs immer gleichgerichtet sind, sondern auch voneinander abweichen oder
gegenlaufig sein kdnnen. Eine Berlcksichtigung der sich daraus ergebenden komplexen
Wirkungen erfordert deshalb sehr unterschiedliche Losungen, d.h. sie setzt die Kombination
verschiedener waldbaulicher Grundformen voraus. So erfordert zum Beispiel eine Begunstigung
der Artenvielfalt nicht dasselbe Vorgehen wie eine Beglnstigung der Strukturvielfalt. Im Sinne
der Komplementaritat ist es sinnvoll, sowohl waldbauliche Mischformen als auch reine Formen
zu verwirklichen. Am Schluss bleibt lediglich die Frage, mit welchen Anteilen dies erfolgen soll.

1.2 ANSPRUCHE BEZUGLICH ERHOLUNG

Neuere soziologische Erkenntnisse flir die Schweiz zeigen, dass beim Publikum die Bedeutung
des Waldes fir die eigene Naherholung am gréssten einschatzt (Schelbert et al. 1988
Zimmermann, 1996 ; Zimmermann et.al, 1998 ; Suter-Thalmann, 2000 ; OFEFP, 2000). Der
Wald wird als Ort der Entspannung und Erholung in der unmittelbaren Nahe des Wohnortes
betrachtet. Einer der Grinde flr solchen Erwartungen liegt in der Tatsache, dass die
Bevdlkerung immer mehr urbanisiert lebt und denkt. Diese Funktion des Waldes als
Lebensraum wird sogar hdher gestellt als anscheinend existentiell wichtige Funktionen wie
Schutz vor Naturgefahren oder die 6konomisch wichtige touristische Funktion. Die moderne
kiinstliche Lebensart, beeinflusst die Denkweise bis in ausserst abgelegene Regionen. Als
Folge davon ist die Einstellung zur Natur von einem zweideutigen, schlechten Gewissen wegen
ihrer Strapazierung gepragt, was zur Unterstltzung ihres Schutzes oder zumindest ihrer
Erhaltung fahrt.

Die Erholungsfunktion wird also zu einer wichtiger Funktion, insbesondere in industrialisierten
Lander mit deutlicher Tendenz zur Stadtmentalitat. Welche Kriterien hier von Ubergeordneter
Bedeutung sind, Iasst sich nicht einfach ableiten. Allein deswegen, weil die Anspriche der
Leute sehr unterschiedlich und z.T. auch widersprichlich sind.

So zeigen soziologische Untersuchungen von Schelbert et al (1988) bei den Waldnutzenden im
Zlrichberg folgende Anspruchskategorien :
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Gruppen Anteil in % Anspriche an den Wald
. Die Idealisten 22 %  umweltpolitisches Interesse am Wald
. Die Instrumentalisten 16 %  treiben Sport im Wald
. Die Traditionalisten 38 % lange Spaziergange auf Wegen
. Die Konventionalisten 24 %  Spazierer (Rentner)

Fir die Erholungsnutzung ist zum Teil die Ausstaffelung des Waldes (Moblierung) wichtig : gute
Spazierwege, Banke, Feuerstellen, Informationen sind gefragt. Bezuglich Waldgestaltung
scheinen Kriterien wie Waldasthetik (Mischungen, Lichtkontraste, Lichtschachte) positiv zu
wirken. Negativ wirken grossflachige Verjingungen, umsomehr, wenn sie eingezaunt sind.

1.3 ANSPRUCHE BEZUGLICH NATURERHALTUNG

Hier sind Begriffe wie das heute weltweit als Leitmotiv gepragte Wort Biodiversitat einerseits,
wie auch weitere wichtige Einzelfaktoren zur Naturerhaltung wie Einfluss des Lichtes auf den
Waldboden und schlussendlich sog. Requisiten d.h. Gestaltungselemente (Totholz z.B.) zu
verstehen bzw. definieren.

1.3.1 Beqriff Biodiversitat

Der Begriff Biodiversitat leitet sich von den seit der sog. Rio-Konferenz 1992 eingepragten
Verpflichtungen fiir eine nachhaltige Entwicklung ab. Der Begriff nachhaltige Entwicklung lasst
sich gemass Vorschlag der Kommission Brundtland (1987) folgendermassen
definieren: “Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, welche die heutigen
Bedurfnisse zu decken vermag ohne fur kinftige Generationen die Méglichkeiten zu
schmalern, ihre eigenen Bedirfnisse zu decken®

Es gibt zahlreiche Definitionen flr den Begriff Biodiversitat. So z.B. im Text der Konvention tber
biologische Diversitat von der Rio-Konferenz (1992) ,die Varietat und Variabilitat der
Lebewesen und Okokomplexe in welchen sie leben, einschliesslich der Diversitat innerhalb
und zwischen den Arten und den Okosystemen®.

In Wirklichkeit wird der Begriff Biodiversitadt sehr unterschiedlich ausgelegt, oftmals unter
Beriicksichtigung von Partikularinteressen. So wird irtimlicherweise immer noch mit der
Artenzahl argumentiert. Dann stellt sich die nicht einfach zu |I6sende Frage der Referenzflache.
Soll die Biodiversitat kleinraumig, regional, landesweit oder noch grossraumiger betrachtet bzw.
erhalten werden? Die Tatsache, dass in Bezug auf die Avifauna im Wald keine Korrelation
zwischen der gesamten Artenzahl und die Anzahl seltener Arten besteht (nach Bowles,1963; In:
Harris, 1984), deutet darauf hin, dass bezlglich Erhaltungschancen Prioritdten zu setzen und
bei der Umsetzung des Begriffes Biodiversitat unbedingt zu beachten sind.

Die Biodiversitat soll in einem holistischen Verstandnis interpretiert werden, namlich als die
Variabilitat aller Lebewesen auf der Erde und ihre Voraussetzungen. So ist auch die Erhaltung
der Biodiversitat als eine Grundeinstellung zur Sicherstellung des ganzen Lebens auf der Erde,
und dies in einem globalen Bezug, zu verstehen. Es grenzt also vielmehr an eine existentielle
Frage als an eine Aufzahlung der Arten, obwohl gewisse Interessenvertreter (insbesondere im
Bereich vom organisierten Naturschutz) gerne diese letztere Interpretation vorziehen.
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Eine solche 6kosystemische, holistische Betrachtung kommt in der Definition von Yule (1924)
zum Ausdruck, wonach sich die Biodiversitat als Wissenschaft der Prozesse von Leben und
Tod auf Ebene der Organismen definiert. Das Angehen der Biodiversitat hat also viel mehr mit
Erhaltungsbiologie, allenfalls mit Ethologie (Wissenschaft des Verhaltens) zu tun als mit
Inventuren der Arten oder ihrer Lebensrdume. Aus erhaltungsbiologischer Sicht ist die
Biodiversitat funktionell zu verstehen bzw. zu erhalten. Daflr bedarf es einer Hierarchisierung
der Prioritdten. So bekommen gefahrdete und zentrale Arten (sogenannte Schlusselarten) bzw.
Artengruppen (Gilden) eine grossere Bedeutung als der Durchschnitt aller vorhandenen Arten.
Ein anderer Ansatz ist, dieses Problem auf der Ebene der Habitate, in welchen die Organismen
schlussendlich multifunktionell interagieren, bzw. der bei Habitatsgestaltung zu lI6sen. Dabei
stehen die Prinzipien der Vernetzung (der Habitate und der darin lebenden Organismen) im
Vordergrund.

Weil der Begriff Biodiversitat also verschiedene Komponente bzw. verschiedene
Organisationsniveaus vom Gen zur Biosphare einschliesst, flihrt seine Anwendung hie und da
zur Verwirrung. Zur Klarheit sollen die folgenden Komponenten bzw. Niveaus betrachtet
werden:

. Okosystemische Ebene sog. Okologische Biodiversitat
Lebensgemeinschaften, Prozesse

. Artenebene sog. Artendiversitat
Anzahl Arten, Artengruppen (Gilden)

. Genische Ebene (evolutive) sog. Genetische Diversitat

Darlber hinaus sind flir eine einigermassen sachlichen Analyse die folgenden Kriterien mit zu
berlcksichtigen:

. die Betrachtungsebene(n)
. die Skalaritat (raumlich-zeitliche Dimension)
. coevolutive Phanomene, die zur Veranderung der Interaktionen fiihren kdnnen

(Epidemien, Extinktion)

Problem von zeitlichen und raumlichen Skalen

Das Problem des Nachweises bzw. des Studiums der Biodiversitat ist komplex, weil die
aufeinander wirkenden Organismen in koevolutiver Beziehung zueinander stehen und nach sehr
unterschiedlichen zeitlichen wie raumlichen Skalen interagieren. Wir haben es also mit réumlich
unterschiedlichen Wirkungsweisen wie auch mit koevolutiven Prozessen zu tun. Bunnell und
Huggard (1999) sowie Hunter (1999) zeigen diese rdumlich-zeitliche Imbrikation der Prozesse
und Lebensraume (siehe dazu Abb. 1.2).

Oldemann (1991) spricht seinerseits von geschachtelten Habitaten (nested multiple use). Es gibt
also keine geeignete Skala (sowohl raumlich wie zeitlich), um die Populationen zu beschreiben.
Demzufolge sind auch sog. Verteilungsindices (wie nach Shannon oder Pielou 1995) nicht sehr
dazu geeignet. Es gibt also auch keine gemeinsamen und Uberall geltenden Strategien, um eine
optimale Biodiversitat sicherzustellen.



12 Skript Waldbau IV

Polyvalenter Waldbau

Zeitliche Variabilitat
+ Log (Jahre)

1000 Jahre 3 —

100 Jahre 2 —

10 Jahre 1 -1,

—\

1Jahr 0 4 /ls'g]

1000 Jahre 3 —

1 Jahr-

hundert 2

1~

.
|
~

1 Jahr 0 —

SN

!
N\
oS

~

erun

)

/,
Wepsy. (
/ e“‘ben’{rz"a‘dern eu

|

\

T
\

Log Flache m2

N -

Log Flache m2

Abb.1.2: Unterschiedliche
zeitliche und rdaumliche
Masstabe der Phanomene
und Habitatseigenschaften
fur die Biodiversitat

A: Stérungsvorgange;
B: Entwicklungsvorgange

Nach Hunter (1999)

Die bei Tieren bestehende Verschachtelung von je nach Organismus sehr unterschiedlich
grossen Lebensrdumen vereinfacht die Losung der Probleme der Biodiversitat keineswegs,
sondern bietet neue Probleme des Bezugsmassstabes. Bestimmte Organismen bendtigen nur
einen eng begrenzten Lebensraum, andere haben einen enormen Flachenbedarf, den sie
naturlich nicht auf die gleiche Weise nutzen. Fir die Avifauna zitiert Mdller (1991) Angaben zu
Lebensraumgréssen: 1 ha fur Kleinvdgel, 100 bis 400 ha fir ein Schwarzspechtpaar und 1400

bis 7000 ha fiir ein Habichtpaar.

Bunnell und Huggard (1999) zeigen fiir den nordamerikanischen Kontinent, dass Korrelationen
zwischen Vorkommen der Arten und Raumeinheiten sehr unterschiedlich sein kdénnen (siehe

Tab. 1.3).

Tabelle 1.3:

Interaktion zwischen Organismen und ihrer Umgebung; angegeben mit dem R?
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des Vorkommen mit andernden Raumskalen
[Nach Bunnell und Huggard, 1999]

Art = Getupfte Amerik. Golden geschwanzter
Eule Marder Crowned Frosch
Raumeinheit Kingler
Schacht (Patch) 0,30 <0.05 0,43 0,69
Bestand 0,50 <0,05 0,45 0,65
Landschaft 0,80 < 0,05 0,25 0,83
Region 0,40 0,90

Die Interaktion zwischen Artendiversitat wurde erstmals in den 60er und 70er Jahren nach der
Theorie der Inselbiogeographie (Théorie des peuplements insulaires) nach Mc Arthur und
Wilson (1967) angegangen. Die Beobachtung der Artenvorkommen auf Inseln unterschied-
licher Grésse und Entfernung vom Kontinent zeigte, dass das Artenreichtum mit der Inselgrésse
abnimmt und in zweiter Linie mit der Distanz zum Kontinent. Dies wurde mit abnehmendem
Nahrungsangebot und zunehmender Predation erklart (Harris, 1984).

Von dieser Theorie hat man etwas Ubereilig abgeleitet, dass die Fragmentierung der Habitate
negativ auf die Erhaltung wirkt. Wiens (1995) entgegnet dieser Theorie, dass die negativen
Folgen einer Fragmentierung nicht fir alle Arten verallgemeinbar ist. Im Ubrigen ist die
Besiedlung von Lebensrdumen ein hochst dynamischer Prozess. Dabei ist die
Wiederbesiedlung aus Metapopulationen ein wichtiges Element. Die Mobilitdt der Organismen
wirkt gegen den Einfluss der Fragmentation. Die Theorie der Inselbiogeographie verliert dadurch
an Glaubwirdigkeit. So z.B. nach Wiens, (1995): "It is clear that the contribution of inland-theory
have been at best disappointing.”

Wie Bunnell und Huggard (1999) weiterhin zeigen, ist in solch komplexen Gefligen zwischen
Abundanz und Stdérungen, welche das Schicksal bzw. das Uberleben der Arten bestimmen, zu
unterscheiden. Die lokale Abundanz hangt normalerweise von Ereignissen, welche auf einer
feinen Skala wirken, ab. Die Prasenz oder Absenz hingegen wird von selteneren, eher
stockastischen Ereignissen wie Krankheiten und Predation bestimmt. Es ist wichtig, hier die
aussergewohnlichen Stérungen zu beriicksichtigen. Das Ganze soll also an Gesichtspunkte der
Erhaltungsbiologie anlehnen.

1.3.2 Erhaltungsbiologischer Bezug

Zuerst muss festgehalten werden, dass die Organismen sehr unterschiedlich haufig vorkommen.
Neben weitverbreiteten (ubiquisten) Arten gibt es solche, die auf das Vorhandensein ganz
bestimmter Voraussetzungen angewiesen sind (Spezialisten) und welche naturgemass (d.h. als
Folge der Evolution) an Nischensituation gebunden und somit oftmals selten sind. Die
Wissenschaft der Seltenheit (hach Soulé, 1986) ist zu betrachten.

Die Biodiversitat fordern bedeutet mit Sicherheit nicht, fur ein haufiges Vorkommen von Arten zu
sorgen, die von Natur aus selten sind. Ein Beispiel aus der Avifauna der Schweiz soll diese
Aussagen veranschaulichen: Muller (1991) schatzt, dass von den 100 Brutvogelarten, die
bezlglich ihres Lebensraumes teilweise oder vollstandig auf den Wald angewiesen sind, 35
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Arten Spezialisten sind und deshalb einer grosseren Aufmerksamkeit bedurfen. Von dieser Zahl
wiederum gelten 27 als bedroht, sodass sie auf den entsprechenden Roten Listen aufgefihrt
sind. Ein Artenschutz muss sich also, so der Autor, in erster Linie oder sogar ausschliesslich mit
diesen spezialisierten Arten befassen. Wenn man jedoch weiss, dass in bestimmten
gemassigten Zonen 80 % der Vogelarten Zugvogel sind, erfordert die Untersuchung ihrer
Verbreitung ein ebenso hohes Verstandnis z.B. flr ihr Zugverhalten wie fir ihre Uber-
lebensstrategien im allgemeinen. Eine allein auf das Kriterium der Vermehrung eingeschrankte
Betrachtung wird zwar noch sehr haufig vertreten, aber keineswegs befriedigend oder
zielfihrend (Holmes 1990).

Nach Meyer (1998) gibt es unterschiedliche Griinde, warum Arten selten sein kdnnen:

. sie sind von Natur aus selten
. man betrachtet sie am Rand ihres Arealvorkommens
. sie sind im Ruckgang begriffen

a) wegen Habitats- oder Umweltveranderungen
b) wegen populationsgenetischen Gesetzmassigkeiten (genetischer Drift)

Far die Erhaltungsbiologie und die Biodiversitat ist einzig die dritte Kategorie relevant.

Nicht jede Art ist also bezuglich Biodiversitat gleich bedeutend. Zu unterscheiden ist zwischen
unwichtigen Arten, die nicht ins Gewicht fallen, und Schlisselarten (sogenannte keystone
species; Simberloff, 1999), die auf viele andere wirken. Nicht nur die seltenen, auch die
weitverbreiteten Arten kdnnen eine Schllisselposition haben, wenn sie auf viele andere Einfluss
haben (sog. Schirmarten, umbrella species). Hier gilt die Theorie der 'schwachsten Niete' (sog.
rivet-popper hypothesis nach Ehrlich und Ehrlich 1994; in: Simberloff, 1999), wonach, wirde
man bei einem Flugzeug zuféllig Nieten entfernen, einige keinen Einfluss auf die Flugfahigkeiten
haben wirden, die Maschine aber dann zum Absturz kdme, wenn wenige wichtige Nieten
entfernt wirden.

Als typische Schirmbaumart im Wald kann man die Eiche nennen, da diese Baumart doppelt
soviele Insektenarten beherbergt als z.B. die Fichte und drei mal mehr als die Buche (siehe Tab.
1.4), und damit beziiglich Vogelarten eine bedeutende Rolle ausibt.
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Tabelle 1.4: Liste des dkologischen Werts der Baumarten in Bezug auf die Anzahl Arten von
Phytophagen, welche sie beherbergen. Nach Inventuren in Schleswig-Holstein
Nach: Heydemann (1982)

Baumarten Anzahl Arten von Verhaltnis bezuglich
Phytophagen der Buche

Eiche 298 3,1
Birke 164 1,7
Waldfohre 162 1,7
Fichte 150 1,6
Buche 96 1,0
Pappel 85 0,
Ulme 79 0,8
Haselnuss 75 0,8
Aspe 67 0,7
Weisserle 61 0,6
Weissdorn 60 0,6
Hagebuche 59 0,6
Tanne 58 0,6
Kreuzdorn 57 0,6
Schwarzerle 54 0,6
Larche 50 0,5

N.B: Bei der Baumartengruppe der Weiden betrige der Wert, wenn man alle Arten
zusammenzahlt, insgesamt 169 Arten; die Sahlweide beherbergt aber nur 34 Arten,
die Weissweide nur 35.

1.3.3 Extinktion

Die Gefahr, ja das Gespenst der Extinktion von Arten wird oftmals von Naturschutz-
organisationen in den Vordergrund gestellt. Sogenannte Rote Listen werden herangezogen, um
Prioritdten bei den Erhaltungsmassnahmen festzulegen. Das ist insofern korrekt, als die Roten
Listen auf Grund sachlicher (und auch reproduzierbarer) erhaltungsbiologischer Kriterien
aufgestellt sind und nicht nur auf dem Gutdiinken von Experten beruhen. Hier hapert's meistens.
Dasselbe gilt fir die zuvor aufgeworfene Frage der Bezugsskala.

Weil Extinktion ein sehr langfristiger Evolutionsprozess ist und weil es sich um ein
Zusammenwirken mehrerer Einflussfaktoren handelt, ist dieses Problem ausserst schwierig zu
behandeln bzw. muss dieses Problem auch mit etwas zeitlichem Rickstand betrachtet werden.
Sehr langfristig ist die Entwicklung der Extinktion bei marinen Organismen auf Grund fossiler
Sedimente einigermassen nachweisbar (siehe Abb. 1.5). Dabei zeigt sich in den letzten 600 Mio.
Jahren ein standig zunehmender Trend der Arten (bzw. Familien), unterbrochen durch finf
grosse Extinktionswellen mit anschliessender Erholungsphase. Der in den letzten Jahrzehnten
beobachtete menschbedingte Artenriickgang infolge Habitatsstérungen wird oftmals als der
sechste Extinktionsschub bezeichnet (Frankham et al. 2002).
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Heute sind etwa 8-10 % der Tierarten in der Klasse der kritischen Bedrohung (critical
endangered, gemass IUCN-Kriterien) eingestuft. Fir Pflanzen sind &hnliche Gréssenordnungen
erkennbar, wobei die Gymnospermen drei mal mehr betroffen sind als die Angiospermen. Fir
Végel und Saugetiere ist die reelle Extinktion im Ausmass relativ bescheiden (1-2 % in den
letzten 400 Jahren). Darlber hinaus nimmt die Extinktionsrate in den letzten Jahrzehnten
tendenziell ab (Abb. 1.6).
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Die Prozesse, welche zur Extinktion fuhren, sind erhaltungsbiologisch entscheidend. Dabei
spielen verschiedene Faktoren eine Rolle. Wenn einmal eine kritische Populationsgrésse
unterschreitet ist, wird das Uberleben, die Geburtsrate und die Migration sehr stark beeinflusst,
sodass Extinktion stattfinden kann (Gillmann, 1997).

Das Schicksal kleiner Populationen wird heute vermehrt mit Risiken von epidemischen
Krankheiten sowie populationsgenetischen Gesichtspunkten (Inzucht, genetischer Drift und
schlussendlich Introgression durch nah verwandte Arten) in Verbindung gebracht. Simberloff
(1995), gestutzt auf Arbeiten von Arlettaz (1990) Uber den kleinen Uhu (Otus scops) im Wallis,
meint, dass die Hybridisierung als einer der wichtigsten Griinde fir Extinktion zu betrachten ist.
Dies ist auch der Grund, warum bezlglich Gefahrdung seltener Baumarten die Schwarzpappel
bei uns als gefahrdetste Baumart zu betrachten ist, weil sie in vom Mensch sehr beanspruchten
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Biotopen vorkommt (See- und Flussufer) und von der Introgression durch die seit langem
eingefihrte (italienische) pyramidale Schwarzpappel und durch die Kulturpappeln bedroht wird.

Als Folge der Landschaftszergliederung (Fragmentation) wird heute oftmals eine genetische
Erosion (oder Verarmung) postuliert. Um dem zu entgegnen, werden Okokorridore bzw.
Okobriicken empfohlen. Allerdings scheint die Aufteilung der Habitate in Metapopulationen als
Schutz gegen epidemische Stérungen wichtiger als eine nahtlose Verbindung der Habitate.
Epidemische Krankheiten scheinen eine hdhere Erhaltungsprioritat zu haben als die Gefahr der
genetischen Verarmung. Fir die genetische Auffrischung, d.h. fir die Sicherstellung einer
genlgenden genetischen Variabilitdt scheint das Eindringen in den Genpool von nur einem
externen Individuum pro Generation nach populationsgenetischen Modellen zu geniigen (Hess,
1996).

In der zoologischen Fachliteratur werden sog. minimal lebensfahige Populationen (MVP, nach
Franklin, 1980) nach populationsgenetischen Gesichtspunkten errechnet. Man geht dabei von
einem annehmbaren Niveau der genetischen Verarmung aus, d.h. ohne dass dabei ein
gravierender genetischer Drift stattfindet, wenn der genetische Verlust kleiner ist als 1% pro
Generation. So ergibt sich ein Populationsumfang von 50 Individuen als Minimum.
Bertiicksichtigt man den Einfluss der Mutationen und dass Gene an mehreren Orten gepragt
sind, kommt man auf einen minimalen Populationsumfang von 500. Dies wurde als die
sogenannte 50/500-Regel bekannt. Fur Pflanzen wird der minimale Umfang bei 5000 gelegt,
unter Berlcksichtigung der Samenproduktion, Samenverbreitung und des Keimerfolgs
(Lawrence und Marshall, 1997).

Bezlglich Bedeutung des Begriffes Extinktion ist zum Beispiel die Tatsache, dass eine Art an
einem Ort, an dem sie bisher beobachtet worden ist, nicht mehr auftritt, nicht der Beweis, dass
sie ausgestorben ist. Unter Umstanden hat sich nur ihr Lebensraum voribergehend verlagert,
dies insbesondere wenn sich die Art am Rand ihres naturlichen Areals befindet. Das Aussterben
von Arten wird heute insbesondere bei Tieren im Sinne des Begriffs ‘Metapopulation’ als eine
Beziehung der Senkenpopulationen (genetisch nicht stabile, langfristig nicht tberlebensfahige
Ablegerpopulationen) zu den Kernpopulationen, die als Garanten und Lieferanten des
Genflusses und der Mobilitdt der Arten fungieren (Wiens 1995; Simberloff 1995) gesehen.

Unter Metapopulation versteht man nach Levins (1969, 1970) ein Netzwerk von Populationen
der gleichen Art, welche in getrennten Teilarealen in unterschiedlichem Grad untereinander
interkonnektiert sind (A set of populations distributes over a number of patches that are
connected to varying degrees by dispersal). lhre Dynamik hangt sowohl von der
Populationsregelung zwischen wie auch innerhalb der Populationen ab (Hanski und Gilpin,
1991). Siehe Abb. 1.7
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Zu den Grinden fir das Aussterben zitiert Miller (1991) bezlglich Avifauna eine Arbeit von
Petterson (1984) aus Schweden Uber den Mittelspecht (Dendrocopos medium L.), eine im
Schweizer Mittelland seltene Vogelart. Er weist nach, dass eine Population aussterben kann,
wenn sie die Zahl von ungefahr 30 Individuen unterschreitet. Es zeigt sich aber auch, dass fir
Arten, die Wanderungen unternehmen und ihre Lebensraume jedes Jahr wieder neu in Besitz
nehmen, die Grinde fir das Aussterben nicht einfach zu bestimmen sind. Haila et al. (1993)
betonen, dass die Ursachen fir das Aussterben sich begrifflich besser als Schicksal von
Populationen (fate of populations) Uber einen langen Zeitraum erfassen lassen als durch rein
zahlenmassige Massstabe fiir deren Vorkommen oder Fehlen.

1.3.4 Bedeutung der Samenbanken im Boden flr die Erhaltung der Pflanzen

Bei der Vegetation hangt das Aussterben bzw. das Uberleben von der Méglichkeit der Bildung
sogenannter Samenbanken (Diasporen) im Boden ab. Die im Boden versteckten Samen
kénnen dank ihrer ausgepragten physiologischen Entwicklungsruhe (Dormanz), und weil sie
immer tiefer im Boden versteckt bleiben und somit vor dem flir die Keimung notwendigen Licht
geschitzt sind, mehrere Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte Uberleben (Burnside et al. 1996)
und bei glnstigen Bedingungen keimen (Rees 1988, Venable und Brown 1988, Brown und
Venable 1986, Fischer 1987). Die Bodenumwuihlung durch das Befahren mit Forstmaschinen
sowie andere Stérungen (z.B. Windwurfe) kénnen die Samenbank an die Oberflache bringen
und so zum Keimen filhren. Reiser (1993) zum Beispiel stellte fest, dass im Saarland nach einer
Generation Fichtenreinbestande praktisch keine irreversiblen Veranderungen der Flora im Wald
nachgewiesen werden kénnen.

1.3.5 Die Requisiten

Als Requisiten versteht man Gestaltungselemente, welche gunstig auf die Organismen wirken.
Nach Scherzinger (1996) gilt hier:

. Grenzlinien
. Totholz
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. Tdmpel
. Nistmdglichkeit

Bezlglich Totholzanteil vertritt Scherzinger (1996) die Auffassung, dass zur Gunsten der
symbiontischen Pilzarten im Urwald eher ein Minimum (in etwa < 2 %) anzustreben ist und nicht
das Maximum.

Gemass LFI 1995 macht der Totholzanteil in den Schweizerwaldern 3,5 % des Vorrates aus. Die
Tendenz ist deutlich zunehmend, sodass Totholz kein entscheidendes Erhaltungsproblem zu
stellen scheint, auch wenn im Urwald der Anteil des Totholzes zwischen 20 und 40 % der
stehenden Biomasse ausmacht (Saniga und Schiitz, 2001). Darlber hinaus birgt das Problem
des Stehenlassens von erwachsenen Baumen unweit von Spazierwegen und Strassen nicht
unerhebliche Gefahren. Selbstverstandlich ist das Stehenlassen von einzelnen Baumen fir die
Erhaltung von gefahrdeten seltenen Spechtarten angebracht. Nach Scherzinger (1996) sollten
dies flr alle Spechtarten etwa 8 pro ha sein.

1.3.6 Die Ecotone; Grenzlinien und Waldrand

Bekanntlich stellt der Waldrand bezlglich Biodiversitat ein sehr gunstiger Lebensraum dar und
spielt damit eine wichtige Rolle in der Erhaltungsbiologie. Dies nicht nur, weil an der Grenze
zwischen Lebensrdumen die Lebensgemeinschaften beider Habitate zusammenkommen und
leben, sondern weil die Erhaltung von konkurrenzschwachen Baumarten (Weichhdlzer, Badume
zweiter und dritter Grosse) besser gesichert ist. Darlber hinaus ist eine Strukturierung in
Waldrandern am einfachsten zu realisieren.

Der Naturschutz seinerseits sieht die Vorteile des Waldrandes in seiner sehr gunstigen Wirkung
auf das Licht auf den Waldboden, was fir die Erhaltung von lichtbedirftigten seltenen
Pflanzenarten ebenfalls wichtig ist. Wir werden gleich sehen, dass dieser Vorstellung deutliche
Grenzen gesetzt sind, weil der Strauchersaum zuerst vom Lichtangebot profitiert und einen
wesentlichen Anteil des Lichtes interzipiert.

Der Waldrand hat also vielfaltige Funktionen und soll entsprechend unterschiedlich behandelt
werden. Hauptfunktionen des Waldrands sind demnach:

. Struktur im Kronenraum
. Erhaltung von lichtbedurftigten, konkurrenzschwachen Baum- und Gehdlzarten
. Wechsel fir Grosstiere (Reh)

. Licht auf den Boden
. Asthetik (Farben und Bliiten)

Die Bedeutung des Waldrandes fir die Strukturierung und das Problem seiner Behandlung
werden im Abschnitt 2.4.2 behandelt.

Innere Grenzlinien

Nicht nur der Waldrand ist hier zu erwahnen, sondern es haben auch innerhalb eines
Waldmassives sog. innere Grenzlinien eine entsprechende, lebensraumékologisch wichtige
Aufgabe. Sie entstehen bei der Ablésung von Waldgenerationen in umso grésserem Umfang,
als die Erneuerung dezentral und gestaffelt stattfindet. Gerade im Falle des feinen
Femelschlagsystems entstehen viele solche innere Grenzlinien, die, auch wenn sie sich mit der
Zeit verschieben und verandern, fiir Grosswildarten dennoch eine wichtige Lebensraumfunktion
besitzen.
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1.3.7 Behandlungskonzepte beziiglich Erhaltung der Biodiversitét

Es gibt nach Bunnell und Huggard (1999) keine optimalen Strategien zur Erhaltung der
Biodiversitat. Es soll im Ubrigen vermieden werden, (berall gleich zu handeln. Das ware die
Negierung der Prinzipien der Biodiversitat Gberhaupt, weil es zu einer Homogeneisierung flihren
wirde, was exakt nicht das gewtinscht Ziel ware. (There is no optimal strategy for maintaining
biodiversity that can be applied everywhere, because the very act of applying a strategy
everywhere leads to homogeneisation that reduces biodiversity)

Erhaltung der Biodiversitat bedeutet den Schutz einer Gemeinschaft von interagierenden
Lebewesen und nicht nur einzelner bedrohter Arten. Dies beinhaltet selbstverstandlich auch die
zu ihrer Erhaltung notwendigen Lebensrdaume, die Habitate bzw. die dazu massgebenden
Uberlebensbedingungen.

Die Schlussfolgerungen kdnnen noch weiter gehen, indem man die Betrachtung auf die
allgemeinenen Lebensbedingungen und die Lebensraumqualitat ausdehnt. Im Hinblick auf die
Erhaltung der Biodiversitat sind die Probleme der Umweltbelastung (insbesondere
Luftverschmutzung) und der durch die Ansammlung von Treibhausgasen verursachten
Klimadnderung ebenso wichtig, vielleicht sogar wichtiger als die Erhaltung von bestimmten
Leitarten wie z.B. Mittelspecht oder Auerwild.

In diesem Zusammenhang ist es notwendig, sich im Hinblick auf die konkret auszuflihrenden
Massnahmen neue Denkweisen anzueignen. Die Idee einer dynamischen Vernetzung und der
Schaffung von Trittstein-Netzwerken, zumindest flr bestimmte Arten, kann dabei eine gewisse
Bedeutung erlangen. Solche Ideen koénnen die bisherigen Vorstellungen, die von einer
Bewirtschaftung der gesamten Flache ausgehen, sinnvoll ergéanzen oder iberlagern. An dieser
Stelle kbénnten die glinstigen Auswirkungen eines Netzes von Totholz oder Altholzinseln erwahnt
werden, deren sinnvolle Anordnung den Artenreichtum optimal fordert.

Daraus die Schlussfolgerung zu ziehen, dass der Wald, der als Rlickzugsgebiet einer Vielzahl
von Arten fur den Schutz eine bedeutende Rolle spielt, von jetzt an nur noch mit Blick auf die
Ressource Biodiversitat bewirtschaftet werden soll, ware verfehlt. Die wirkliche Aufgabe in
dieser Angelegenheit besteht darin, die standig grésser werdende Zahl an Bedurfnissen unter
einen Hut zu bringen. Eine Mehrzwecknutzung ist daher je langer je mehr die einzige
adaquate Losung. Der Grundsatz der Kombination gilt Ubrigens auch fur Biozonosen. Die
Multifunktionalitdt zum Beispiel ist ein der Natur eigenes Prinzip. Tatsachlich wird ein Raum
niemals ausschliesslich nur von einer Art genutzt. Auch dies weist darauf hin, dass eine
Mehrzwecknutzung immer unausweichlicher wird. Bei der Umsetzung schliesslich geht es
darum, ein je nach Region und Prioritdt der Funktion differenziertes Vorgehen zu wahlen.

Im Zusammenhang mit Biodiversitat stellt sich die Frage, welcher Waldtyp welchen Wert besitzt.
Eine objektive Festlegung, ob der Plenterwald, der Femelschlagwald oder der Naturwald (oder
Urwald) am besten den Anforderungen entspricht, die an die Nachhaltigkeit und die Erhaltung
der Biodiversitat gestellt werden, ist keineswegs selbstverstandlich. Bei dieser Diskussion sollte
man sich vor endgiltigen Behauptungen und noch mehr vor vorgefassten Meinungen hiten.
Zudem stellt sich die Frage nicht nur beztiglich der sylvigenesischen Systeme.

Neben den Erneuerungsstrategien der beiden zuerst genannten Waldtypen spielen auch
ethische Auffassungen eine gewisse Rolle bei der Beurteilung der forstlichen Systeme. Hierbei
geht es um die Vor- und Nachteile einerseits eines naturnahen Waldbaus oder eines Waldbaus
auf natUrlichen Grundlagen, andererseits einer mehr an der Technik orientierten Waldnutzung.
Mit anderen Worten: Es mag durchaus Walder geben, die — ohne ungleichférmig zu sein — allein
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aufgrund ihrer ausgepragten Baumartenmischung sehr gunstige Voraussetzungen fur die
Biodiversitat bieten.

Artenvielfalt durch Biotopvielfalt

Da klare und schlissige Konzepte zur Erhaltung der Biodiversitat noch ausstehen, kann die
Forstwirtschaft, anstatt sich einzelnen Tier- oder Pflanzenarten zuzuwenden, der
waldbaulichen Arbeit auf der Ebene forstlicher Okosysteme den Vorzug geben.

Die Vielfalt von Arten hangt stark von den Biotopen ab, in denen diese Arten auftreten. Da
genaue Kenntnisse Uber Prioritdten fir den Schutz und fur die Erhaltung von Arten fehlen, sollte
der Waldbau danach streben, eine mdglichst grosse Vielfalt an forstlichen Biotopen zu
schaffen bzw. zu erhalten. Ein entsprechender Waldbau wird sich also nicht nur auf eine
einzige Behandlungsweise beschranken, sondern das ganze Angebot an in Frage
kommenden waldbaulichen Instrumenten sinnvoll benutzen und kombinieren. Bei einem
solchen Vorgehen werden mit Absicht unterschiedliche Behandlungsweisen angewendet, was
im Endergebnis zu einem Nebeneinander von Bestanden fiihrt, die licht und dicht geschlossen
sind, gleich- und ungleichférmig, buntgemischt und rein, gross- und kleinflachige Texturen
aufweisen und sowohl grossflachiger als auch punktueller oder sogar einer kontinuierlichen
Verjingung wie im Plenterwald entspringen.

Das allgemeine Ziel sollte lauten, so vielfaltige Waldstrukturen wie nur moglich zu verwirklichen.
Daneben sind jedoch gezielte und punktuelle Massnahmen erforderlich, z.B. fir die Wald-
randpflege, fur die Erhaltung der Biotope von seltenen Arten oder zur Entwicklung oder
Schaffung von bestimmten Gestaltungselementen (,Requisiten), von denen eine vorteilhafte
Wirkung ausgeht. Die Bedeutung des Begriffs "Habitatvielfalt” wird somit um die ‘Vielfalt der
Prozesse’' erweitert. Das vorgestellte Konzept gibt keine allgemeingiltigen waldbaulichen
Losungen vor. Es enthalt aber eine sinnvolle Kombination sehr unterschiedlicher Lésungen,
woflr das ganze Spektrum waldbaulicher Techniken eingesetzt wird.

Ein solches Konzept kann naturlich nicht rasch umgesetzt werden. Die waldbauliche Praxis
geht mit dem von den Vorfahren bernommenen Wald und dem waldbaulichen Wissen sehr
sorgsam um, und die Verantwortlichen vor Ort haben die lokalen Besonderheiten und
Anspriiche zu beriicksichtigen. Fir Anderungen missen immer die Geschichte und die
zukunftige Entwicklungsdynamik eines Bestandes beachtet werden. Diese besonderen
Umstande fihren zu einem grundlegenden Prinzip, dem Prinzip der Verdnderung in der
Kontiniuitat, welchem z.B. die Uberfiihrung folgt.

Mischungen und Biodiversitéat

Eine erste Analyse zeigt, dass zwischen Baumartenmischung und Biodiversitat ein funktionaler
Zusammenhang besteht. Dies ist verstandlich, da die Zusammensetzung und der Aufbau der
Waldbiotope durch die jeweils beteiligten Einzelbdume bestimmt ist.

Entscheidend fur die Biodiversitat ist jedoch nicht allein die Anzahl der beteiligten
Mischbaumarten. Um den Anforderungen der biotischen Vielfalt gerecht zu werden, reicht es
nicht aus, die in einem bestimmten Gebiet vorhandenen Baumarten ohne néahere
Flachenangaben zu zahlen. Die zusatzlich erforderliche Charakterisierung der Lebensraume
(Biotope) basiert auch auf anderen wichtigen Einflussfaktoren. Dazu gehéren z.B. Be-
lichtungsunterschiede, Beschirmung, Deckungsangebot, Vorhandensein von Fortpflanzungs-
raumen, Nahrungsqualitdt und alle Voraussetzungen, die ein Uberleben in Notzeiten
ermoglichen.
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Hinsichtlich der Wirkungen eines Waldes auf die Biodiversitat soll daran erinnert werden, dass
die Baumartenmischung und insbesondere deren Kleinflachigkeit nicht als absolute
Beurteilungskriterien betrachtet werden dirfen. Zahlreiche Organismen sind auf bestimmte
Baumarten angewiesen, die — je nach Habitatansprichen — manchmal in Form relativ
grossflachiger Kollektive vorkommen missen. Bestimmte Vogelarten zum Beispiel sind auf das
Vorhandensein grossflachiger, mindestens 30 bis 50 Hektar umfassender Eichenbestande
angewiesen (Muller 1991). Diese Aussage trifft jedoch nur auf bestimmte Vogelarten zu und
keineswegs auf die Gesamtheit aller Arten einer Region. So konnten zum Beispiel durch die
Arbeiten von Smith (1992) Gber den Wald von Crécy, einen grossen Laubholzkomplex im
Nordwesten Frankreichs, hinsichtlich der Avifauna keine gesicherten Unterschiede zwischen
reinen und gemischten Bestanden nachgewiesen werden.

Eine etwas andere Aussage uber die Vielfalt der Avifauna machen Bibby et al. (1989) aufgrund
von Beobachtungen in Aufforstungen auf englischen Hochebenen. In den von fremdlandischen
Nadelbaumen dominierten Bestanden bestehen vor allem nach Baumarten, aber auch nach der
Kleinflachigkeit der Mischung deutliche Unterschiede: Zum Beispiel betrug in einem reinen
Buchenkomplex von einem Hektar die Anzahl der Vdgel nur ein Viertel desjenigen Wertes, der
bei einer Verteilung der Buchen auf 100 Flachen zu je einer Are (0,01 ha) ermittelt wurde.

Insgesamt gesehen scheint eine kleinflachige Mischung eine fir die Vielfalt glinstige Wirkung zu
besitzen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass zwischen den Baumarten betrachtliche
Unterschiede bestehen. Nach Bibby et al. (1989) liben Eiche, Birke, Vogelbeere und Weide
einen sehr positiven Einfluss auf die avifaunistische Vielfalt aus. Wahrend Larche und andere
Laubbdaume in dieser Hinsicht noch als gunstig beurteilt werden koénnen, wirkt sich eine
kleinflachige Beimischung mit Buche eher negativ aus. Eine massvolle Beimischung von Fichte
dagegen hat einen gunstigen Einfluss auf die Artenvielfalt (Muller 1991).

1.3.8 Licht auf dem Waldboden als Erhaltungsfaktor

Von erhaltungsbiologischer Seite aus wird befirchtet, dass der seit Mitte des letzten
Jahrhunderts eingesetzte Trend der Vorratssteigerung im Wald und der Uberfiihrung in
Hochwalder zur Verdunkelung der Bestockungen flihrt und somit zur Verminderung der
Lebenschancen von bestimmten Organismen, die auf Licht angewiesen sind. Es dirfte
diejenigen Organismen besonders betreffen, welche fir den Lichtgenuss nicht nach oben oder
nach aussen ausweichen kdnnen.

Die Uberlegungen richten sich somit primar auf die Waldbodenvegetation. Eine andere
Uberlebensstrategie, namlich die des Ausweichens, d.h dank Vermehrungsstrategien immer
neue passende Nischen zu finden, haben viele krautige Pflanzen entwickelt: sie produzieren
eine enorme Fruktifikation und Uber lange Zeit Uberlebensfahige, keimruhende Samen im
Boden. Diese sogenannten versteckten Samenbanken (buried seed banks) kénnen Uber
mehrere Jahrzehnte dank hoher physiologischer Dormanz Gberleben (Rees, 1988; Venable et
al., 1988; Brown et al., 1986). So kénnen Samen nach mehreren Jahrzehnten (im Extremfall
mehreren Jahrhunderten, Burnside et al. 1996) versteckt im Boden Uberleben. Schatten bzw.
Infrarotlicht gehdren zu den Faktoren der Auspragung der Dormanz (Pons, 1991; Bai et al.
1996).

Im Vergleich zu krautigen Pflanzen besitzen die Baume die grossten Vorteile, ans Licht
heranzuwachsen und somit bilden sie normalerweise das Schlussglied einer Sukzession. Wenn
in einem Wald, aus welchem Grund auch immer, Bdume der Oberschicht, welche das Kronen-
dach bilden, verschwinden und dadurch Licht ins Waldinnere eindringen kann, ibernehmen
zuerst die ndchst geeigneten vorhandenen Organismen die Lichtumsetzung. Sie profitieren von
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der ungewohnlichen Lichtzufuhr, um sich breit zu machen und weiter zu etablieren; unter
Umstanden verschliessen sie auf ihrem Niveau das weitere Eindringen des Lichtes. Es sind in
der Reihenfolge ihrer Wettbewerbsfahigkeiten und erreichten Staturen zuerst die niederen
Holzgewachse (d.h. der Baumunterwuchs oder die Straucher), die perennierenden Pflanzen,
und schliesslich die annuellen. Dies gilt nur so lange, bis die Bdume ihre Herrschaft wieder
durchsetzen.

Die am wenigsten wettbewerbsfahigen Pflanzen, die Blutenpflanzen, kommen praktisch nie
zum Lichtgenuss oder nur in ganz speziellen Situationen, wenn alle anderen wettbewerbs-
fahigeren Pflanzenarten vortibergehend im Nachteil sind. Das ist der Fall bei starken
menschlichen Einwirkungen wie nach Kahlschlag, d.h. nach einer vollstdndigen Nutzung des
Baum- und Strauchbestandes, oder, wenn auch in geringeren Masse, bei flachigem Zerfall des
Baumbestandes.

Das Phanomen der graduellen Ausnlitzung des einfallenden Lichtes nach dem Prinzip des
Nachstgeeigeten kann man sehr schon am Beispiel des sogenannten Mittelwaldes veran-
schaulichen. Die Stockausschlage verhindern sogar, dass die Naturverjiingung der Baume
hochkommen kann. Je besser der Standort, um so schneller der Wuchs der Stockausschlage,
so dass schon drei bis vier Jahre nach dem Hieb eine undurchlassige kompakte Schicht
gebildet wird. Dies erfolgt schneller als im Falle einer ordentlichen Naturverjingung unter
ahnlichen Schirmverhaltnissen.

Sind unsere Walder wirklich dinkler geworden?

Dass unsere Walder dunkler geworden sind, ist zumindest im Durchschnitt nicht abzustreiten.
Die letzten Erhebungen des Landesforstinventars zeigen, dass 1995 der Durchschnittsvorrat
der Schweizerwdlder bei 362 m’ha liegt und in den letzten 10 Jahren um 25m%ha
zugenommen hat. Demgegenuber betrug der Durchschnittsvorrat der Mittelwalder des Kantons
Zirich nach Grossmann (1931) beispielsweise 137 m®ha. Mit der jetzigen riicklaufigen
Entwicklung der Wirtschaftlichkeit der Holznutzung kann eine noch deutlichere Akzentuierung
der Tendenz zur Vorratshaufung fir die nachsten Jahre prognostiziert werden.

Es ist interessant festzustellen, dass dieses Phanomen der Vorratskapitalisation seit kaum
mehr als einem Jahrhundert, also seit kaum mehr als einer Waldgeneration besteht. Das ist
insofern von Bedeutung, als das heutige Waldkleid bezlglich Strukturen und
Zusammensetzung unter ziemlich anderen als den heutigen Bedingungen entstanden ist. Man
vergisst gerne, dass unsere Walder friher recht licht waren, weil sie sehr stark anthropogen
benutzt wurden. Wahrend etwa 1‘000 Jahren war also unsere Landschaft durch lichte, lockere,
parkahnliche Walder gekennzeichnet. Lichtbedirftigte Organismen waren bevorzugt. Das war
eine erhebliche Veranderung gegeniiber der Situation vor der grossen Raumbesiedlung. Bevor
der Mensch die Walder im grossen Stil zu roden begann, waren die Walder in unseren
Breitengraden gemass den lateinischen Geographen Plinius und Tacitus offenbar ziemlich
dunkel und firchterlich (,silva squalorum tenebrarum horrenda® Plinius: die Walder bei den
Sequanen waren dunkel und flrchterlich; ,Aut silvis horrida aut paludibus foeda“ Tacitus,
Germania Kap. V: Bei den Alemanen fand man entweder flirchterliche Walder oder unlebbare
Moore).
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Abb. 1.8: Waldbedeckung in Europa zwischen 900 und 1900
Nach Schliter (1952)

Die grossen Rodungen erfolgten etwa zwischen dem 9. und 12. Jahrhundert, und dann begann
eine regelrechte Auflosung der Waldlandschaft. So weist eine Rekonstruktion des
Bewaldungszustandes zwischen 900 und 1900 in Deutschland auf Grund von Toponymen und
anderen Kriterien auf die dramatische Auflésung des Waldmantels (siehe Abb. 1.8) hin.

Abb. 1.9: Die mehrfache Nutzung der Walder im 18. Jahrhundert und die verschiedenen
Waldberufe (Vermesser, Langholzsager, Kohler, Reisigblindler, Korbmacher)
Nach Duhamel du Monceau (De I'exploitation du bois, 1764)

Weil die Walder seit dem Mittelalter vielfaltig genutzt wurden (siehe Abb. 1.9) und das Holz die
Basis fur sehr viele Verwendungen war, wurde Holz immer mehr zur Mangelware und das
Waldkleid entsprechend reduziert. Die restlichen Walder waren ausserst diinn bestockt bzw.
von grossen Lichtungen unterbrochen, wo Gross- und Kleinvieh frei weideten. So entstand eine
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parkdhnliche Landschaft, im Gegensatz zum heutigen Bild von offenen Raumen und
geschlossenen Waldern. Die Ubernutzung oder sogar Auspliinderung der Walder und der Holz-
ressourcen dauerte bis Mitte des 18., Anfang des 19. Jahrhunderts. Erst beim Ubergang der
Landwirtschaft zu einer ortsgebundenen Viehhaltung bzw. durch den Ersatz des Holzes als
Hauptbrennstoff durch Kohle und schlussendlich durch die Forstreglemente verbesserte sich
die Situation.

In der Phylogenese haben sich die Organismen an flir sie akzeptable Lebensbedingungen
angepasst. So waren es nicht die gleichen Organismen, die fir den Wald oder fir Wiesen, fir
Fluren und viele andere Biotope typisch waren. Erhaltungsbiologisch ist es bedeutsam zu
wissen, welche Organismen zum heutigen Wald gehéren und welche zu andern Formationen.
Nicht notwendigerweise deshalb, um nur urspringliche Waldorganismen im Wald zu férdern,
sondern um die Anpassungsgrenzen, z.B. gegenuber Lichtverhaltnissen zu verstehen. Weil der
Wald heute naturgemass eher dunkel ist, scheint er grundsatzlich kein ideales Biotop fur
lichtbedlrftige Organismen zu sein.

Lichtunterschiede

Zuerst sind verschiedene Arten der Schaffung von Licht bis auf dem Waldboden zu
unterscheiden. Grundsatzlich werden aus waldbaulicher Sicht drei in der Dauer der Wirkung
recht unterschiedliche Formen der Belichtung unterschieden, namlich:

. durch die Wahl von durchlassigen Baumarten
. durch diffuse Eréffnungen im Kronendach (Durchforstung, ev. Lichtung)
. durch Schaffung von in Zeit und Raum sich immer verandernden Lichtschachten,

wie sie im Sinne klassischer Erneuerung im Femelschlag, bzw. im Urwald durch das
Mosaik von durch Zerfall geschaffenen Licken entstehen.

Bezuglich Licht im Wald sagen also die Durchschnittswerte des Vorrates eher wenig aus. Bei
regelmassiger Beschirmung gibt es im Grunde eine rasche Extinktion des einfallenden Lichtes,
schon mit relativ lichten Bestockungen. Entscheidend fur das Eindringen des Lichtes bis auf
dem Boden ist das Vorhandensein von Bestockungsliicken (Lichtungen) und ihre raumliche
Verteilung.

Mit einer adaquaten, kleinflachig dezentralen, aber klar erkennbaren kollektivweisen
Verjingung in Gruppen bis Horsten, wie wir sie im Femelschlag praktizieren, konzentriert man
den Lichteinfall auf die in Verjungung begriffenen Waldpartien. Eine Waldverjungung im
Femelschlagsystem ist prozessbezogen im Grunde nichts anderes als eine Anwendung der
Mosaik-Zyklus-Erneuerung des Naturwaldes nach Aubréville (1938); Watt (1947); Shugart
(1984) Remmert (1985) Oldeman (1983, 1994). Der wesentliche Unterschied besteht darin,
dass im Wirtschaftswald der Boden langere Zeit blossgestellt bleibt und der Anteil an solchen
Lichtstellen wesentlich hoher ist als im Urwald.

Unterschiedliche Formen des Lichtes

Licht ist nicht nur fir die Photosynthese notwendig, sondern auch fiir weitere physiologisch
wichtige Prozesse der Pflanzenentwicklung und -vermehrung. Von der anfallenden Strahlung ist
grundsatzlich zu unterscheiden zwischen:

. direktem Licht (direkt in den Bestand gelangendes Licht bei wolkenlosem Himmel)
. diffusem Licht (das gleiche bei bedecktem Himmel)
. reflektiertem Licht (durch Reflexion in den Bestand gelangendes Licht, sog. Beam

enrichment, gemass Hutchinson et al. 1976).
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Daruber hinaus spielen die sog. Lichtflecken auf die Photosynthese auf dem Waldboden eine
erhebliche Rolle. Man weiss heute, dass die kleinen, standig wandernden Lichtflecken unter
einem Waldbestand, welche fir bis zu 50 % der Photosynthese der Pflanzen auf dem
Waldboden verantwortlich gemacht werden (Young et al., 1979; Chazdon, 1988). In der Tat
reagiert im halbschattigen Klima des Bestandesunterstandes die Photosynthese sehr schnell
auf Veranderung der Lichtintensitat, auch wenn sie von kurzer Dauer ist.

Weil bei der Absorption durch das Kronendach die spektrale Struktur des transmittierten Lichtes
verandert wird, gibt es unter dem Waldbestand ein Defizit im Wellenlangenbereich der
Absorption durch die Photosynthese (blau bis hellrot) und dementsprechend eine Anreicherung
im Bereich des Dunkelroten. Weil diverse Photorezeptoren der Pflanzen, welche fiir
verschiedene Prozesse wie Keimen, Blihen und Morphogenese in Wellenlangen des Hellroten
stimuliert werden, spielt der Quotient von hellrotem Licht zu dunkelrotem Licht (Faktor Zeta, A
655-665 / A 725-735) eine wichtige Rolle (Schmerber, 1997). Zeta ist hoch in direktem Licht und
tief im Schatten. Demnach soll heute die Lichtqualitat als wichtiger Faktor bei der Erhaltung
funktionstichtigen Populationen betrachtet werden.

Direktes Licht ist bezuglich Photosynthese nicht immer positiv zu bewerten, weil es bei zu
starker Einstrahlung zu Photoinhibizierung fihrt. Umgekehrt weiss man, dass eine
ausgewogene Lichtverteilung, wie sie unter Schirm vorkommt, glnstiger und effizienter ist als
kontrastierte Lichtveranderungen (Wayne und Bazzaz, 1993). Hingegen ist bezlglich
Erwarmung direktes Licht bedeutsam. Dies ist Ubrigens der Grund, warum in der subalpinen
Stufe direktem Licht eine grossere Bedeutung zukommt als diffusem.

Lichtrequlierung durch die Transparenz des Kronendaches

Lichttransparente Baumarten erlauben, ein mehr oder weniger andauerndes glinstiges diffuses
Lichtklima zu schaffen. Diese Mdglichkeit der Lichtdosierung mittels Baumartenwahl ergibt sich
bei der Bestandeserneuerung.

In Waldern mit dichtbenadelten und immergriinen Baumen (Typ Fichte, Tanne), ermittelten
Simmons und Buckley (1992) eine ausgesprochen geringe Zahl an Gefasspflanzen, dagegen
kommt eine erhéhte Anzahl an Moosarten vor. Waldbauliche Eingriffe und insbesondere
Durchforstungen haben eine Abschwachung der Unterschiede zur Folge. Abb. 1.10 zeigt, dass
zwischen der Anzahl beigemischter Fichten in einem Bestand und der Anzahl der
Gefasspflanzen am Boden eine enge Beziehung besteht. In den jungen Bestédnden hat eine
durchschnittliche Dichte von weniger als 20 Fichten je Aufnahmeflache keinen entscheidenden
Einfluss auf die Anzahl der Gefasspflanzen am Boden (Aufnahmeflache 300 m?, entspricht 650
Fichten je Hektar). Eine sehr geringe Beimischung mit Fichten kann sogar zu einer Erhéhung
der Pflanzenartenzahl beitragen.

Unter den Koniferen sind wesentliche Unterschiede festzustellen. Baumarten wie die Féhre,
welche weniger Nadeljahrgange behalten oder noch starker die im Winterhalbjahr kahle Larche
wirken gunstig auf die unter ihrem Schirm vorkommende Bodenflora. Féhre und Larche weisen
nach Bibby et al. (1989) eine ahnliche Floravielfalt wie Eichenmischwalder auf. In
Mischbestockungen dominiert interessanterweise der Charakter der am meisten zur
Lichtextinktion filhrenden Baumart, d.h. Buchen-Féhren-Mischungen reagieren wie die
ungunstiger wirkende Buche.
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_ Abb. 1.10: Beziehung
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Der gezielt angemessene Anbau der Larche und Foéhre durfte unter Umstanden eine glnstige
Wirkung auf die Floravielfalt austben, vorausgesetzt, dass die Uppige Entwicklung einer
Unterschicht oder eines Nebenbestandes von zu stark lichtverschleissenden Baumarten wie
Buche oder Linde nicht geférdert wird. Auch kdnnte die Larche giinstige Wirkungen auf gewisse
Tier- und Pflanzenarten austben. Wir haben selber eine winterliche Versammlung von
mehreren Dutzend Waldohreulen in einem Larchenbestand im Ho&nggerberg beobachtet,
offensichtlich, weil die besonderen Lichtverhaltnisse und die Sicht bis auf den Boden fiir diese,
auf der Roten Liste stehende Vogelart attraktiv war.

Fir gewisse Bodenpflanzen genlgt es, gunstige Lichtverhaltnisse wahrend eines Teils der
Vegetationsperiode zu erhalten. Solche Pflanzen entwickeln sich unter winterkahlen
Bestockungen und sind meistens auf das Frihlingslicht angewiesen. Darum ist die
Waldbodenflora unter Laubbaumen anders als unter wintergriinen Bestockungen.

Die Lichtextinktion kann aber grosse Variationen zwischen Baumarten aufweisen. So zeigen
z.B. Lupke et al. (1997), dass unter einem Eichenbestand wesentlich mehr Licht auf den Boden
kommt (etwa 8 %) als unter einer Buchenbestockung (2 %). Canham et al. (1994) weisen
ahnliche Werte fir amerikanische Laubbaumarten aus, wobei die Esche mehr Licht durchlasst
als die Eiche. Dies deckt sich mit Beobachtungen der Bodenflora. So zeigen Simmons und
Buckley (1992) in England, dass Eichen- und Laubmischwalder wesentlich gunstiger auf die
Vegetationsvielfalt wirken als Buchenwalder und selbstverstandlich als reine wintergriine
Koniferen.

Bei Laubholzarten sind Unterscheide in der Lichtdurchlassigkeit festzustellen, sodass nicht nur
die Fahigkeit, das Laub wahrend dem Winter zu verlieren, entscheidend ist, sondern auch die
Art und Weise, wie die Blatter in der Krone angeordnet sind. Bei der Beurteilung der zum Teil
feststellbaren wesentlichen Unterschiede in der Kronendurchlassigkeit soll zwischen der
Gruppe der sog. mono-layers, nach Horn (1971) und den multi-layers unterschieden werden
(siehe Abb. 1.11). Letztere lassen wesentlich mehr Licht einfallen, weil sie ihre Blatter parallel
zu den Lichtstrahlen ausrichten.
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Wirkung von Durchforstungseingriffen

Kraftige regelmassige Baumentnahmen, wie sie bei Durchforstungen oder schirmartigen
Lichtungshieben entstehen, scheinen nicht sehr effizient bezlglich Lichteinfall zu sein. In
Wirklichkeit fuhrt jede zu regelmassige Lichtung des Kronendaches zu einer Reaktion der in der
Oberschicht bleibenden Baume, indem sie die so geschaffenen Zwischenrdume ausnutzen, um
ihre Kronen seitwarts auszudehnen und mit der Zeit das Kronendach wieder zu schliessen.
Auch relativ starke Schirmauflésungen haben eine deutliche Kronenausdehnung der
Oberschichtbdume zur Folge. Aus der Mittelwalderfahrung wissen wir, dass die seitlich
praktisch vollig befreiten Oberstander, z. B. der Baumart Eiche, ihre Krone in wenigen Jahren
(10 ) praktisch verdoppeln (Perrin, 1954).

Daruber hinaus fuhrt die regelmassige Durchforstung zur Schaffung diffuser Lichtverhaltnisse in
den unteren Bestandespartien im Bereich von 10 bis maximal 20 % relativer Lichtintensitat.
Dieses Lichtklima ist fur die Ansamung der Waldbdaume oder die Entwicklung eines
Unterwuchses recht gunstig, aber nur fur schattentolerante Arten, welche das einfallende Licht
interzipieren und so verhindern, dass es bis auf den Bestandesboden gelangt. Diese Technik ist
fur die ordentliche Walderneuerung auf natirlichem Weg geeignet, ja, sogar als optimal zu
betrachten. Sie ist aber eher weniger gunstig fir die Foérderung des Lichteinfalles in der
Krautschicht.

Schaffung von Lichtschachten

Fir optimale Lichtverhaltnisse bis auf den Waldboden sind schliesslich nur die Lochstellung und
allenfalls die Saumstellung geeignet. Selbstversténdlich gilt diese Aussage nur fir eine relativ
begrenzte Dauer, namlich so lange, als sich noch keine Folgegeneration von Waldbaumen
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entwickelt hat, d.h. rund 10 Jahre. Diese Verjungungsstellungen konnen also fur eine
dauerhafte Erhaltung gulnstiger Lichtverhaltnisse nur sinnvoll sein, wenn sie periodisch neu
geschaffen werden.

Kleine Lucken, wie die Angaben von Roussel (1972) zeigen, fuhren zu ahnlichen
Lichtverhaltnissen wie Schirmstellungen. Erst bei grosseren Licken von 2 bis 3 Baumlangen
Breite ist eine deutliche Zunahme der Lichtverhaltnisse festzustellen. Die Saumstellung hat den
Vorteil, dass sich eine guinstige Kombination von einigermassen geschlossenem Waldbestand
und seitlicher ergiebiger Belichtung ergibt. Im Femelschlagsystem ist die Saumstellung in
Zusammenhang mit Erweiterung der am Anfang eher kleinen dezentralen Verjingungszentren
von Bedeutung.

Der in der Schweiz praktizierte Femelschlag scheint fiir die Férderung von Licht im Walde eine
der gunstigsten waldbaulichen Methoden zu sein, weil sie zu einer dezentralen Vernetzung von
kleineren und in der Erweiterungsphase grosseren Lichtpatches flihrt mit einer, wenn auch
voribergehenden, aber trotzdem guten Konzentration der Lichtverhaltnisse. Diese guten
Eigenschaften werden von namhaften Erhaltungsbiologen wie Scherzinger (1996) als ideale
Form zur Férderung der Biodiversitat attestiert.

Dort, wo sehr lichtbedirftige Pflanzen besonders férderungswirdig sind, lasst sich ein eher
grosszugiger und rascher Fortschritt in Zusammenhang mit Verjingung von Lichtbaumarten,
z.B. Eichen, sinnvollerweise realisieren. Werden nicht allzu grosse Verjingungszentren
angestrebt, lasst sich bei Bedarf das Lichtklima durch eine Kombination von Liickenstellung und
Schirmstellung in den Luckenréndern verbessern. Aus der Mittelwalderfahrung wissen wir, dass
zur Verjiingung der lichtbediirftigen Stieleiche die Kombination von regelmassiger Offnung des
Kronendaches mit grésseren Licken (30 Aren Grdsse) effizienter ist zur Konzentration des
notwendigen Lichts als die regelmassige Auflosung der Bestockung (Perrin 1954).

Offen bleibt die Frage, ob Anzahl und Verteilung der Lichtpatches im Femelschlagwald fiir die
Erhaltung von besonders lichtbedirftigen Pflanzen gentigen, und in welcher Vernetzung die
Verjungungspartien stehen missen, damit eine laufende Erhaltung durch Ansamung der
betroffenen Pflanzenarten garantiert ist. Um diese erhaltungsbiologisch dusserst wichtige Frage
zu beantworten, sind genauere Kenntnisse Uber Verbreitungsart und -distanzen der Samen
empfindlicher Pflanzen sowie Uber Dauer der tiefen Dormanz notwendig.
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2. WALDBAUINSTRUMENTE FUR STRUKTURIERUNG IM WALDE

2.1 DEFINITION STRUKTUR — STUFIGKEIT - HETEROGENITAT

Oben wurde bereits dargelegt, dass die Verwendung der Begriffe Ungleichférmigkeit und
Diversifizierung, wobei letzterer fir den Prozess der Heterogenisierung oder Strukturierung
eines Bestandes steht, Verwirrung stiften kann.
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Abb. 2.1. Kriterien fUr die Charakterisierung der Struktur von Waldbestanden
[Nach Spellmann (1995)]
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Ein Bestand oder ein Wald kann durchaus Uber eine ausgepragt heterogene Struktur verfiigen,
ohne dadurch andauernd ungleichférmig zu sein. Im Gegenteil, eine Vielfalt an Lichtbaumarten
zum Beispiel kann im Rahmen einer Hochwaldbewirtschaftung wahrscheinlich einfacher
verwirklicht werden als im Plenterwald mit seiner ausgepragt vertikalen Struktur. Der Grund, der
bereits ausfuhrlich diskutiert wurde, ist die geringe Schattenertragnis einiger Baumarten.

Die Struktur eines Bestandes lasst sich nicht durch ein einziges Kriterium beschreiben. Der
Verfasser schliesst sich Spellmann (1995) an, der eine Kombination mehrerer Strukturelemente
vorschlagt: Baumverteilungstyp, Bestandesdichte, vertikale Differenzierung, Baumartenvielfalt
und die Form der Mischung oder der Aggregation der Einzelbdume (Abb. 2.1). Nach dem
Vorschlag des Autors sind die Walder umso heterogener, je grésser die Summe aus der
Kombination der verschiedenen Strukturkriterien ist.

2.1.1 Permanente (nachhaltige) oder voribergehende Strukturierung

Es ist also notwendig, zwischen einer gewissen Ungleichférmigkeit im Kronenraum (sog.
Stufigkeit) und einem Entwicklungsmodell zu unterscheiden, welches funktional (d.h. in
demographischer Hinsicht) ausgewogen ist und in dem alle Baumalter vertreten sind, welche
man als vertikale Struktur nach dem Modell der Plenterung bezeichnen kann (siehe Abb. 2.2).

Stufig
nicht funktionell
nicht nachhaltig

Vertikale Struktur

Funktionell ungleichférmig
Nachhaltig auf kleinster Flache
Typ: Plenterwald

e

Abb. 2.2: Unterschiede zwischen Stufigkeit und vertikaler Struktur

Stufigkeit ist also ein nicht andauerndes Strukturmerkmal, welches durch eine gezielte Wald-
behandlung zustande kommt (Durchforstung, Baumartenmischung u.d.) und sich durch eine
Varietat von Kronengestalten im Kronenraum ausweist. Dahingegen ist die Vertikalstruktur ein
nachhaltig bestehendes System, welches sich prinzipiell durch Dauerhafigkeit charakterisieren
|&sst.

Auch die Férderung eines Nebenbestandes kann unter Umstanden als eine gewisse Form der
Strukturierung angesehen werden, wenn der Nebenbestand (ev. Unterwuchs) ungleichférmig
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verteilt oder in der vertikalen Ausbildung ausgedehnt ist. Bezlglich Deckungsschutz leistet eine
solche Form fir die Habitatsgestaltung insbesondere von Grosstierarten gute Dienste. Allerdings
sind zweistockige Bestockungen mit einer horizontal geschlossenen Ober- und Unterschicht
nicht unter dem Begriff Strukturierung einzuordnen, sondern zur Gleichférmigkeit.

2.1.2 Vertikale vs. horizontale Strukturierung

Darlber hinaus ist die Frage der Bezugsskala fur die Strukturierung von Bedeutung. Ob die
Ungleichférmigkeit auf kleinster Flache (z.B. auf Bestandesebene) zu verwirklichen ist oder auf
etwas grosserer Ebene ist massgebend. So soll zwischen einer kleinflachig wirksamen
Strukturierung wie im Plenterwald (vertikale Strukturierung genannt) und einer mehr auf das
Kollektiv bezogenen Strukturierung unterschieden werden. Demnach unterscheiden wir im Sinne
von Scherzinger (1996) zwischen zwei grundlegend verschiedenen Formen der Mischung und
demnach auch der Strukturierung:

 horizontale Struktur (engl. Patchiness)
« vertikale Struktur

Die horizontale Struktur, in der forstlichen Fachsprache als Textur bezeichnet, beschreibt die
horizontale Verteilung der strukturbestimmten Einzelelemente (Baumkollektive mit ahnlicher
Entwicklung). Sie fundiert auf dem Prinzip des kleinkollektivweisen Verteilungsmusters und flihrt
zur Bildung von Mosaiken (sog. Patchiness; frz.: marqueterie). Eine horizontale Strukturierung
schafft innere Grenzen, die hinsichtlich Biodiversitdt und Erhaltung von Arten, insbesondere
Grosstierarten, sehr glinstig zu bewerten sind (siehe nachsten Abschnitt).

Eine vertikale Struktur wie im Plenterwald, bei welcher alle Baumstaturen auf kleinster Flache in
inniger Mischung vertreten sind, ist in Naturwaldern selten und an bestimmte Entwicklungs-
pasen der Ontogenese gebunden. Dies gilt zumindest flr Urwalder im gemassigten Zentral-
europa, welche durch die Herrschaft von wenigen monospezifisch vorkommenden Baumarten
wie Buche, Eiche oder Fichte gekennzeichnet sind.

Waldbaulich einfacher zu realisieren ist die horizontale Strukturierung. Sie deckt sich relativ gut
mit einer kleinflachigen, dezentralen Waldverjingung. Zusatzlich erlaubt sie, das Problem des
Einbringens von Licht auf den Waldboden einigermassen effizient zu 16sen (Schiitz 1998a). Eine
adaquate, kleinflachig dezentrale, aber klar erkennbare kollektivweise Verjungung in Gruppen
bis Horsten, wie sie im Femelschlag praktiziert wird, konzentriert den Lichteinfall auf die in
Verjungung begriffenen Waldpartien. Im Femelschlagsystem verschieben sich die dezentral
entstehenden Verjliingungszentren zeitlich und ortlich immer weiter. Der in der Schweiz
praktizierte Femelschlag scheint also fur die Forderung eines hohen Lichteinfalls auf den
Waldboden eine der glinstigsten waldbaulichen Methoden zu sein. Er flihrt zu einer Vernetzung
von kleinen dezentralen, in der Erweiterungsphase auch grdsseren ,Licht-Schachten®, auf die
das Licht — zumindest voriibergehend — konzentriert einfallt.

2.2 STRUKTUR IM URWALD

Im Urwald hangt die Struktur von der Wettbewerbsfahigkeit der vorkommenden Baumarten und
von der Dauer ihres natlrlichen Lebenszyklus ab. Das Vorkommen der Baumarten ist im
Wesentlichen vom Standort abhangig. In natirlichen Mischwaldern ergibt die Imbrikation von
Baumarten mit unterschiedlichen Lebensdauern eine zeitlich und raumlich differenzierte
Erneuerung, und so steigen die Chancen fir eine Differenzierung der Strukturen. Daher ist es
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notwendig, bei der Analyse der Strukturierungsvorgdnge (und umgekehrt der Vorgange zur
Homogeneisierung) nach Baumarten zu unterscheiden.

In Naturwaldern schliessen die jingeren Baume im Hohenwachstum rasch zu den alteren auf,
das Kronendach schliesst sich und die Baumkronen bilden eine homogene Schicht. Dies hat zur
Folge, dass kleinflachig, d.h. einzelbaum-, gruppen- oder horstweise ungleichaltrige Teile eine
sehr ahnliche vertikale Struktur aufweisen wie grossflachig gleichaltrige Teile (siehe Abb. 2.3).
Nur in Waldern, deren Struktur durch eine Baumartenmischung bedingt ist, fihrt der damit
verbundene anspruchsvollere Waldaufbau zu dauerhaft und hochgradig komplexen
Lebensraumen fur zahlreiche Organismen und schafft auf diese Weise die Voraussetzungen fur
eine erhohte Biodiversitat.

Abb. 2.3: Profil eines seit mehr als 50 Jahren
nicht mehr genutzten Tannen-Buchen-Walds in
der Nahe der schonsten Plenterwalder von
Couvet (Parzelle Wepfler). Vorrat = 997 m*/ha; G
=78,9 m’.

Die vorangehenden Feststellungen veranschaulichen, dass eine strukturelle Ungleichformigkeit
den Prinzipien der natlrlichen Biomasseakkumulation entgegenwirkt. Die Akkumulation von
Biomasse flhrt dazu, dass Waldstrukturen zunehmend homogener werden und das Kronendach
sich schliesst. Wahrend Plenterwald durch eine fortwadhrende und individuelle Erneuerung
gekennzeichnet ist, weisen Urwalder in der Regel eine einigermassen klare
Generationenabfolge auf.

Eine Tendenz zur Ungleichformigkeit 1asst sich daher im Urwald nur selten und nur wahrend der
fortgeschrittenen Altersphase infolge der beginnenden Walderneuerung erkennen. Da diese
Erneuerung aber mehr Gemeinsamkeiten mit einer Verjingung unter Schirm als mit der
einzelbaumweisen Struktur der Plenterung hat, wird eine Plenterstruktur in Urwaldern nur selten
angetroffen. Eine Plenterstruktur ergibt sich nur — und auch nur voribergehend — in von Natur
aus gemischten Waldgesellschaften (z.B. montaner Buchen-Tannenwald) oder in klimatischen
Kampfzonen (z.B. subalpiner Fichtenwald, dessen Struktur sich grundlegend von der des
montanen Fichtenwaldes unterscheidet; Korpel 1982b).

Im Urwald von einer ,natirlichen Fahigkeit zur dauerhaften Strukturierung zu sprechen, ist
deshalb kaum angebracht. Die Strukturierung hangt demnach von der Art und Weise ab, wie
sich der Kronenraum in der Alters- und Zerfallsphase auflost. Erfolgt dies sehr kleinflachig,
ergibt sich eine Verjingung unter Schirm (vergleichbar mit dem Schirmhieb). Dauert dieser
Zustand genligend lange und ist die sich verjiingende Baumart genitigend Schattenfest kann
dies zu plenterartigen Strukturen fuhren. Die Plenterstruktur kann also nur vorubergehender und
zufalliger Art sein.

Eine solche Akkumulation, die Gbrigens ein Merkmal von praktisch allen Walddkosystemen der
feucht-gemassigten Gebiete ist, erklart, warum im Naturwald wahrend langen Stadien der
Waldentwicklung dichte gleichférmige homogene Waldgeflige entstehen, die das sogenannte
Optimalstadium kennzeichnen (siehe Abb. 2.3)
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2.2.1 Bei Nadelwaldern

Sogar im Fall der Tannen-Buchen-Urwalder, die naturgemass am besten strukturiert sind, macht
die Plenterphase zwischen 0 und 14 % der Waldflache aus (Pintaric, 1978; Mayer et al., 1980;
Schrempf, 1986). Bezuglich Baumartenzusammensetzung weisen also die europaischen
Urwalder einen hohen Grad an Bestandigkeit (Homdostasie) auf.

2.2.2 Bei Laubwaéldern, insbesondere Buchenwaéldern

Das Beispiel der naturlichen Entwicklung der praktisch reinen Buchenwalder soll hier
exemplarisch herangezogen werden, erstens, weil nun grosse Forschungserkenntnisse Uber die
Dynamik solcher Walder bestehen, namentlich durch die Arbeiten von Korpel in der Slowakei
(1982, 1995), und zweitens, weil diese Waldformation im temperierten Zentraleuropa und
insbesondere in schweizerischen Verhaltnissen weitgehend natirlich vorkommen warde. Fir
Deutschland errechnet Spellmann (1999) auf Grund der neuen Kartierung der potentiellen
Vegetation von 1997, dass Buchenwalder auf potentiell 66 % der Waldflache vertreten waren,
gegenuber 22 % Eichenwaldern und 9 % Auen- und Bruchwaldern. Buchenwalder sind also fir
uns recht reprasentativ, zumindest fur mittlere Hohenlagen. Fur schweizerische Mittelland-
verhaltnisse machen die Buchenwalder 79 % der Waldflache aus (siehe Tab. 6.1)

Obwohl im Buchenurwald immer wechselnde Strukturen und Aspekte anzutreffen sind, die mit
ihrer Formenvielfalt den interessierten Besucher immer wieder beeindrucken, kann man sich
heute die generellen Gesetzmassigkeiten der Waldentwicklung bzw. der Erneuerungsform
genlgend vorstellen, um einige allgemeingiltige Regeln herauszuarbeiten. Wir kénnen im Fall
der natirlichen Entwicklung und Erneuerung der Buchenwalder die drei folgenden allgemein
gultigen Eigenschaften hervorheben.

1. In Bezug auf die Erneuerung bzw. Generationsabfolge weiss man heute, dass die Buche im
Urwald im Normalfall sich selbst folgt, ohne Zwischenschaltung einer Phase aus Pionier-
baumarten (Korpel, 1995). Generell gilt dies auch fir die wichtigen anderen Waldformationen wie
Eichen-, Fichten- und Tannen-Buchenwalder. Erneuerung in Plenterphasen kommt, zumindest in
Buchen- und Eichenwaldern, praktisch nie vor (Reh, 1993) und bei anderen Formationen eher
selten (Korpel, 1982).

2. Im Buchenurwald findet eine einigermassen klare Generationsabfolge statt und nicht ein
System von kontinuierlich individueller Erneuerung wie im Plenterwald. Der Hauptgrund ist in der
Fahigkeit der Biomassenakkumulation zu suchen. Weil sich die Bestockung infolge der Alterung
punktuell aufzuldésen beginnt, gibt es am Anfang der Altersphase eine Art schirmartige oder
kleinlochartige Kronendachéffnung. Dadurch kann sich die schattentolerante Folgegeneration
installieren. Erst im fortgeschrittenen Stadium des Zerfalls gibt es eine flachige Auflésung des
Kronendaches. Sie erfolgt in gruppen- bis horstgrosse Flachen. Korpel (1982) erwahnt fir die
Buchenurwalder eine Form der Aufldsung im Zerfallsstadiums in Licken von 0,2 bis 0,5 ha. Weil
der Prozess vom Beginn der Kronenauflésung bis zur aktiven Entwicklung der Folgegeneration
lang dauert, kann man die allgemeine Form des Generationswechsels als eine Verjingung mit
recht langer Uberlappung der Generationen bezeichnen (siehe Abb. 2.4).

Korpel (1995) stellte fest, dass in den Buchenurwaldern der Vorrat praktisch nie unter 400 bis
600 m*ha fallt. Das ist Uibrigens der Grund, warum es keine Plenterphase geben kann. Wir
haben in den Buchen-Plenterwaldern Thiringens bei Untersuchungen der Nachwuchsbaume
(Stangen der untersten BHD-Stufe, d.h. 10 cm) zeigen koénnen, dass ihr Wachstum Null wird,
wenn die Grundflache 27 m? Uiberschreitet (Schiitz, 1997). Das entspricht einer Vorratshaltung
von 300 m%ha. Folgerichtig kann es bei den reinen Buchenwaldern keinen Nachwuchs von
unten mehr geben, wenn die Vorratshaltung diese Grenze von 300 m®ha tberschreitet.



Skript Waldbau IV

Polyvalenter Waldbau 35

m?3 Buche A
L1200, 1204,
600 .
2 Abb. 2.4: Fluktuation der
S 400 \ /\ / \ ’/\ / \ Vorratsstruktur in Buch._enurwéldern mit
g 200 M \/ \/ \/ der Zeit, als Folge der Uberlappung der
= Generationen
= 2 A /\M/ \ AN
200 500 Jahre
Folge der Entwmklungszyklen Nach Korpel (1995)
B
600 , ;
£ 400
>
200
0 . . . ; .
100 200 300 400 500 Jahre

3. Zwischen den Phasen einer aktiven Generationsabfolge, welche aber im Grunde vergleichbar
ist mit einem sehr lange dauernden Schirmschlag, gibt es auch entsprechend lange Phasen, in
denen die Bestockung recht dunkel, homogen geschlossen und eher gleichférmig dasteht. Es
sind die Stadien des Heranwachsens und der Optimalentwicklung (siehe Abb. 2.5).

Abb. 2.5: Schematische Darstellung
des Zyklus der Sylvigenese in Buchen-
urwaldern
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Bei den Lichtholzarten (z.B. Eichenurwalder) erfolgt die Erneuerung schubweise, in

Generationen und auf grossen Flachen. Der Grund dafur ist, dass vorverjungte Nachkommen,
die wegen des teilweise dichten Unterstandes von Buchen oder Hagebuchen wahren des
Optimalstadiums stark behindert werden, ohnehin beim altersbedingten Zerfall der Unterschicht
keine Fahigkeit haben, sich von der Unterdriickung zu erholen. Nur eine neue Eichenverjliingung
nach einem Mastjahr kann (bei entsprechender Auflichtung, d.h. im fortgeschrittenen Zerfall)
aufkommen.
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2.3 STRUKTUR-ARCHETYPEN (PLENTERWALD - MITTELWALD)

Struktur im Wald ergibt sich also im Wesentlichen als Folge einer waldbaulichen Tatigkeit.
Sollte die Struktur in der Vielfalt ihrer Formen fur die Gestaltung der Habitate und
dementsprechend fir die Erhaltung der Biodiversitat wichtig sein, was offensichtlich fur die
Gestaltung der Lebensraume einiger Tierarten (z.B. Végel) der Fall zu sein scheint, heisst dies,
dass menschliche Eingriffe, und zwar wiederholte und mit entsprechender Intensitat, zur
Sicherstellung nachhaltiger Struktureigenschaften notwendig sind. Dies gilt sicher einmal fur
den Fall des Plenterwaldes (siehe Skript ,der Plenterwald und andere Formen strukturierter
Walder").

Aus der frGheren Waldbauerfahrung lassen sich viele Erkenntnisse nutzen, auch ausserhalb
des standortlich klassischen Bereichs der montanen Tannen-Buchen-Walder. Permanent
nachhaltig strukturierte Walder im standortlichen Bereich der reinen Buchen- bzw.
Laubmischwalder lassen sich aus Erkenntnissen der Funktionsweise des Mittelwaldes und der
Buchenplenterwalder ableiten. So lassen sich die Waldbauregeln fir die plenterartige
Behandlung in lichten Hochwaldern (futaie claire) flr die Behandlung von Lichtholzarten
ableiten (siehe auch das Skript ,der Plenterwald und andere Formen strukturierter Walder®).
Allerdings lassen sich solch feine Strukturen nur mit recht tiefen Vorratshaltungen realisieren,
was auch mit negativen Konsequenzen verbunden ist, z.B. bezlglich Stammqualitat (Klebaste,
Verzwieselung).

Wie schon mehrmals betont, erlauben die Prinzipien des schweizerischen Femelschlages die
nachhaltige Erreichung horizontaler, feiner Strukturen, ohne grosse Einbussen in der

Holzproduktion. So scheint der Femelschlag wesentlich einfacher und effizienter fir die
Strukturierung von Laubmischwaldern und insbesondere fur Lichtholzarten geeignet zu sein.

2.4 WEITERE STRUKTURIERENDE EFFEKTE

2.4.1 Strukturierung durch strukturierende Baumarten

Steht die Nachhaltigkeit nicht im Vordergrund, kénnen auch gewisse Prinzipien von sehr lange
dauernden Sukzessionen mit langlebigen Baumarten zur Anwendung kommen. In der Tat sind
z.B. Larchen-Arven-Walder oftmals recht gut strukturiert, und weisen sogar plenterahnliche
Formen auf. Weil die Larche erstens viel Licht durchlasst und zweitens sehr langlebig ist, ist sie
in der Lage, die Rahmenbedingungen fur das langsame Hochkommen der Schatten- (Arve)
oder Halbschattenbaumarten (Fichte) zu schaffen.

Eine ahnliche Rolle spielen eingefihrte (allochtone, d.h. exotische) Nadelholzarten wie die
Douglasie. Betrachtet man die Tatsache, dass die Douglasie schneller wachst, wesentlich
héhere Staturen als unsere besten Baumarten erreicht (Bégin, 1991) und ausserst langlebig ist,
darf diese Baumart fUr die Strukturierung als sehr giinstig gelten. Dies selbstverstandlich nur,
wenn sie in entsprechend lockerer Dichte und nicht in Monokultur eingebracht wird.

Allgemein betrachtet iben Baumarten wie Fichte, Tanne, Douglasie und ev. andere mehr
(Féhre) einen recht ginstigen Einfluss auf die Schaffung gut strukturierter Walder aus, weil sie
bei genligender Langlebigkeit ein Waldgerist bilden kénnen, unter welchem eine
Folgegeneration sich in langer Uberschirmung etablieren kann, &hnlich wie im Fall des
Uberhaltsbetriebes. Ein Grund dafiir ist, dass die Nadelholzarten die Individualisierung ohne
grosse Probleme ertragen, indem ihre Kronen spindelférmig bleiben und nicht allzusehr in die
Breite wachsen, wie es bei Laubholzarten der Fall ist.
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So erklart sich, warum Douglas-Naturwalder sehr schon strukturiert sind. Die Struktur dieser
naturlichen Nadelmischwalder unter einer Oberschicht von reiner alter Douglasie, wie sie an der
pazifischen Kiste Nordamerikas vorkommen, zeigt Abb. 2.7, nach Untersuchungen von Kuiper
(1994). Weil die Doulasie Baumhéhen von 100 m und auch sehr hohe Alter (bis 1000 Jahren)
erreicht, installiert sich mit der Zeit und mit zunehmender Aufldésung und Auflichtung des
ursprunglich monospezifischen Walds eine Sukzession von schattenertragenden Baumarten
wie Tsuga heterophylla, Thuja plicata und diversen Tannenarten, welche die einmalige und
bemerkenswerte Struktur ergibt.

Abb. 2.6: Struktur eines
% alten Urwaldes aus Douglas
im Mt. Rainer National Park
(Staat Washington, USA),
47 Nach Kuiper (1994)
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Die Anwesenheit von fremdlandischen Baumarten, die von bestimmten Naturschitzern aus
meist unbekannten Grinden oft auf den Index gesetzt wird, erweist sich als nicht so unglnstig,
wie oft behauptet wird.

Die glinstige Wirkung der Larche auf die Avifauna wird von Bibby et al. (1989) unterstrichen, die
Aufforstungen mit fremdlandischen Baumarten auf Hochebenen Englands untersuchten. Blondel
(1976) hat gezeigt, dass die Wald-Avifauna in Aufforstungen am Mont-Ventoux (Frankreich) sich
nicht grundlegend von derjenigen naturlich verjungter Walder unterscheidet; artenreichstes
Biotop war Ubrigens ein aus fremdlandischen Zedern bestehender Waldtyp. Er schliesst daraus,
dass fur die Avifauna das Kriterium ‘Struktur’ sehr viel entscheidender ist als die
Baumartenzusammensetzung. Lebreton et al. (1987) unterstitzen diese Vermutung: In
Aufforstungen im Haut-Beaujolais (Frankreich) war der Reichtum der Avifauna starker von einer
ungleichformigen Bestandesstruktur als von der Anwesenheit nicht heimischer Arten wie
Douglasie oder Fichte abhangig.
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2.4.2 Waldrand

In den durch starke und intensive Bewirtschaftung gepragten Siedlungsraumen stellt der
Waldrand eine kinstliche Eigentums- bzw. Bewirtschaftungsabgrenzung dar und zeigt sich als
eine abrupte und auch in ihrer Geometrie kunstlich laufenden (geradlinige und banale)
Grenzlinie. Friher war der Waldrand sowohl in der Langs- wie auch der Tiefenachse wesentlich
unregelmassiger und diskontinuierlich gestaltet, mit sukzessiven Ubergdngen vom
geschlossenen Wald zum Strauchersaum und schliesslich dem offenen Land. In der
Langsachse zeichnete sich die Unregelmassigkeit durch Einbuchtungen sowie Vorlagerung von
Hecken und Gehdlzgruppen aus (siehe Abb. 2.7).
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Abb. 2.7: Form des Ubergangs von Wald zu offenem Land in der natirlichen Kulturlandschaft
und der modernen Zeit

Wegen der starken Landschaftsgliederung und -verschachtelung machen die Waldréander
mengenmassig eine betrachtliche Grosse aus. Eine Hochrechnung von Broggi und Schlegel
(1989) fur das schweizerische Mittelland ergibt eine gesamte Waldrandlange von 40'000 km. Bei
Veranschlagen einer Tiefe von 10 m macht dies ca. 14 % der Waldflache aus (bei einer Tiefe
von 30 m sogar 41 % der Waldflache). Das LFI seinerseits ordnet auf Grund von Stichproben im
Mittelland 6 % der Waldflache zum Typ Waldrand.
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Wahrend langerer Zeit wurde aus Angst vor Destabilisierung gegentber Windstirmen praktisch
nicht in Waldrander eingegriffen. Dadurch haben sich die Rander homogenisiert, banalisiert und
oftmals entmischt. Heute ist die Tendenz eher umgekehrt: Man neigt dazu, (zu) kraftig in
Waldrander einzugreifen, ohne der Stabilitdt immer das notwendige Gewicht beizumessen.
Hinsichtlich Sturmstabilitdt erweisen sich die etwas stufig aufgebauten, aus winterkahlen
Baumholzarten zusammengesetzten Rander als vorteilhafter als dicht geschlossene,
undurchldssige Rander, welche zur Bildung eines Luftstaus und zu einer grdsseren
Wirbelbildung hintennach fihren (Mitscherlich, 1974).

Entwicklungsdynamik des Waldrandes

Funktionell charakterisieren sich Waldrander durch eine sehr typische Zusammenwirkung von
Strauchschicht und Baumschicht, welche praktisch unabhangig voneinander wirken. Im
Gegensatz zum geschlossenen Wald besteht dank Seitenlicht ein dichter und permanenter
Strauchunterwuchs. Diese aus meistens 15-20 Straucharten zusammengesetzte, dicht
vorkommende Schicht ist bei geschlossenen Waldmanteln bis auf eine Tiefe von 6 - 8 m
erkennbar. Ab 8 m Tiefe sind nur noch schattenertragende Geholze (Haselnuss, Holunder)
vorhanden (sieche Abb 2.8). Die Artenzusammensetzung kann von der Intensitat der
Bewirtschaftung der angrenzenden Landwirtschaftsflachen stark beeinflusst werden. Diingung
mit Stalldinger (Gullen) fuhrt zur Gbermassigen einseitigen Entwicklung der nitrophilen Arten wie
Holunder (Reif, 1989) und somit zu einer Entmischung der Arten im Strauchersaum.

100% T
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Abb. 2.8: Zusammensetzung der
Strauchschicht von durchnittlichen
Waldrandern je nach Tiefe.

Nach Schutz und Guhl (1996)
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Starke Eingriffe in  Waldrander (Einbuchtungen) starten eine ganz spezifische
Sukzessiondynamik (Guhl, 1995; Schiitz und Guhl, 1996; Liechti 2000). Diese manifestiert sich
dadurch, dass die bereits permanent installierten vorhandenen Straucher mit gunstiger
Vermehrungsstrategie, d.h. solche, die eine schnelle Besiedlungexpansion kombiniert mit
grosser Konkurrenzkraft aufweisen, sich schlagartig entwickeln. Sie bilden einen artenmassig
armen, monotonen dichten Wuchs. Es sind dies diejenigen Elemente, welche eine schnelle
vegetative Vermehrung besitzen (durch Wurzelbrut oder Ableger). So entwickelt sich nach
kraftigen Eingriffen in durchnittlichen Standorten des Mittellandes primar Arten wie Prunus
serotina und Cornus sanguinea. Liguster und Viburnum sind ebenfalls Schnellbesiedler, wegen
der kleineren erreichten Hohen jedoch weniger Konkurrenzkraftig (siehe Tab. 2. 9). Erst spater
kdénnen sich diejenigen, welche nur per generativer Vermehrung besiedeln, durchsetzen.
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Ein artenreicher Unterwuchs findet sich in mehr oder weniger unberthrten Randern. Die
Verjungung der Baumarten erfolgt meist auf generativem Weg und ausserhalb vom
Strauchsaum, d.h. im Bestandesinneren. Sie wird durch diffuses Licht gefordert (Liechti, 2000).
Unter Fichtenbestdanden entwickeln sich oftmals Brombeerenteppiche, Holunder kann als
Antagonist dazu wirken (Liechti, 2000).

Tabelle 2.9: Vermehrungsform und Statur der auf mittleren Standorten im Waldrand vor-
kommenden Straucherarten.
Nach Guhl (1995)

Strauchart Vermehrung Max. Héhe Vorkommen in
der Initialphase
(m)
Prunus serotina Wurzelbrut 5,0 4
Cornus sanguinea W’brut + Ableger 3,0 3
Sambucus nigra generativ 4,0 4
Corylus avellana Ausschlage 7,0 5
Euonymus europaea generativ 4,0 3
Ligustrum vulgare Ableger 3,0 3
Lonicera xylosteum gener. + Ausschlage 2,0 4
Viburnum lantana generativ 2,5 3
Viburnum opulus gener. + Ableger 1,5 3
Rubus ideaeus Wurzelbrut 1,6 2
Rosa arvensis Wurzelbrut 1.1 3
Sambucus racemosa generativ 3,5 4
Crataegus monogyna generativ 5,0 5
Crataegus oxyacantha generativ 3,0 2
Lonicera nigra 1

Vorkommen in der Initialphase 5 = sehr Uppig bis 1 = sparlich

Eingriffskonzepte im Waldrand

Alles dies erklart, dass zu kraftige Eingriffe in den Kronenraum zuerst zur Gppigen Entwicklung
einer aus wenigen Arten bestehenden Strauchschicht fiihren. Dies kann glnstig sein, wenn das
Ziel ist, eine Art tiefe, niederwaldahnliche, dichte Gehdlzschicht zu schaffen, welche guten
Deckungsschutz fir bestimmte Arten bieten kann. Zur Férderung von lichtbedirftigen,
gefahrdeten Pflanzen (Orchideen) dagegen ist dies ungunstig, da weniger Licht den Waldboden
erreicht. Dies gilt auch fir die Schaffung von artenmassig vielfaltigen Strauchersdaumen. Aus
diesen Uberlegungen heraus scheinen gestaffelte und feinflhlige Eingriffe wesentlich effizienter
fur die Entwicklung einer vielfaltigen Strauchschicht.

Eine multifunktionelle Waldrandnutzung bedeutet, die unterschiedlichen Funktionen
angemessen zu verbinden. D.h. es sind eine angemessene Anordnung bzw. Wechsel zwischen
Partien mit unterschiedlichem Zweck (geschlossene Waldréander, Durchgangsstellen fur den
Wildwechsel, Partien mit dichtem Unterwuchs, Partien mit Strukturen). Entsprechend ist gezielt
mit unterschiedlichen Eingriffen vorzugehen.

Es bestehen Vorschlage zur Gestaltung von Waldrandern. Wo dies noch mdglich ist, soll primar
auf die Differenzierung und Gestaltung der Grenzlinie quer zur Waldrandachse hingearbeitet
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werden. Mit der Schaffung von vorgelagerten Gehdlzkollektiven wird versucht die Geradlinigkeit
zu unterbrechen. Falls kein grosser Spielraum in der Ausformung der Saumachse selbst
besteht, wird die Habitatsvielfalt durch Abwechslung zwischen plenterartigen Eingriffen und der
Schaffung von kleineren und grésseren Einbuchtungen in der Achse des Waldrandes gefordert.
Erwlnscht ist dariber hinaus eine Extensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung bis auf
einige Meter vom Rand entfernt, so dass sich ein natlrlicher Krautsaum entwickeln kann.

Stufiger Waldrand
Forstrechtliche Waldgrenze

Flur ~——— Wald
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Abb. 2.10: Vorschlag des Kantonsforstamts Zurich fur die optimale Gestaltung der Waldrander.
Nach Hegetschweiler und Oberholzer (1991)

Darlber hinaus spricht die Kenntnis der Sukzessiondynamik bzw. die Berlicksichtigung eines
opportunen und kostengulnstigen Vorgehen eher flir eine plenterartige Behandlung als die zu
schnelle Schaffung allzu grosser Einbuchtungen. So sind Gestaltungsformen wie im Sinne von
Hegetschweiler und Oberholzer (1991) anzustreben (siehe Abb. 2.10). Typische Waldrand-
straucher sind Seitenlichtspezialisten. Sie werden daher mit Seitenlicht am besten geférdert
(Liechti, 2000). Grossere Schlagflachen fordern Holunder oder Rubusarten sowie Pionierbdume.
Fur die Ansamung der Hauptbaumarten soll eher eine Kombination von Ansamung unter
diffusem Licht im Bestandesinneren und spaterer Férderung durch mehr Lichtzufuhr angestrebt
werden.
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Fir die Gestaltung der Baumschicht sollen im Sinne einer langsamen Uberfiihrung folgende
Interessen angemessen verfolgt werden:

. Foérdern von biologisch interessanten Baumarten in der Oberschicht (Eichen,
Eschen)

. Fordern der lichtbedurftigten und kurzlebigen Baumarten (Weiden, Aspen)

. Foérderung bzw. Pflanzung der seltenen Baumarten (Feldahorn, Speierling, Elsbeere)

. Férderung der fiir die Asthetik wirksamen Baumarten (Kirschbaume, Sorbus Arten)

. Horizontale Vielfalt: Verbindung mit Aussenposten (vorgelagerte Geholze). Falls kein

grosser Spielraum, Spiel in der Saumachse und Abwechslung von plenterartigen
Eingriffe mit kleineren und grésseren Einbuchtungen.

2.5 NICHTSTUN ALS ALTERNATIVE

Den Wald unberUhrt zu lassen, stellt keine sinnvolle und annehmbare Losung dar. Dies beruht
zuerst einmal darauf, dass bestimmte andere Funktionen (z.B. Holzproduktion) ausgeschlossen
wirden. In diesem Zusammenhang teilt der Verfasser die Meinung von Scherzinger (1996),
dass Nichtstun keine Alternative ist, vom Standpunkt der Erhaltungsbiologie. Er weist darauf hin,
dass Konflikte zwischen der traditionellen forstlichen Auffassung von Waldnutzung und
bestimmten entgegengesetzten Interessen einiger puristischer Naturschutzer nicht durch
irgendwelche Definitionsanderungen von Natur-Begriffen beigelegt werden kénnen. Noch
weniger zur Lésung tragen jedoch Forderungen nach der Abtrennung und Schaffung von immer
mehr Waldreservaten bei. Eine Lésung, so der Autor, bedarf einer Gegenlberstellung von
Positionen und Zielen sowie die anschliessende Erarbeitung von Kompromissen.

2.5.1 Urwald und Baumarten

Andererseits ist es keineswegs selbstverstandlich, dass sich Urwalder glnstig fur die
Biodiversitat  auswirken, eher im  Gegenteil. Beobachtungen der natirlichen
Entwicklungsdynamik in mittel-europdischen Urwaldern zeigen, dass die Entwicklung der
Sukzession in den Klimaxstadien auf die Vorherrschaft einer einzigen Baumart hinauslauft,
namentlich von Buche, Eiche oder Fichte. In der Folge bilden sich eher reine und relativ
homogene als gemischte und ungleichférmige Schlusswalder. Aus diesen Grinden erachten
Rubner und Reinhold (1953) in ihrem Buch ‘Das natlrliche Waldbild Europas’ die Buche als die
typische Charakterbaumart Europas. Sie ist weit verbreitet, namentlich im Westen und entlang
des Baltischen Meeres, und tritt in Form von grossflachigen Reinbestanden auf.

Das oben beschriebene Problem erwachst nicht so sehr aus Unterschieden bezlglich der
Nachhaltigkeit als aus dem Umstand, dass die Urwalder weniger heterogen und baumarten-
armer sind. Ohne menschlichen Einfluss verjingen sich die Walder innerhalb eines
baumarteneigenen Zeitraums selbsttatig. In diesem Sinne sind sie, zumindest bei Zugrunde-
legung dieses Zeitraums, als nachhaltig zu betrachten. Eine Randgruppe fundamentalistischer
Naturschuitzer gibt sich gerne der lllusion hin, diese Nachhaltigkeit dauere per Definition langer
als jede aus der klassischen Bewirtschaftung hervorgehende Nachhaltigkeit. Es diirfte jedoch
eine manichaische Utopie sein, dass die Natur von sich aus zwangslaufig in allen Fallen die
besten Leistungen erbringt.
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2.5.2 Erneuerungsdynamik in Mosaiken (sod. Mosaik-Zyklen)

Ein Wald, der aufgrund einer nachhaltigen Bewirtschaftung an die menschlichen Anforderungen
angepasst ist, wirde er das ,Unnttze“ wirklich ausschliessen? Verhinderte er z.B. die alten,
absterbenden Waldteile und damit inbegriffen alle biologischen Ablaufe zur Erneuerung, alle
Tier- und Pflanzenarten, die damit unzertrennlich verbunden sind? Zur Untermauerung der
Auffassung, dass die menschliche Bewirtschaftung die Dynamik der Erneuerung stort, werden
zahlreiche Theorien (ber die Erneuerung von Mosaik-Zyklen herangezogen, deren
Urheberschaft man gerne Aubréville (1938, Westafrika) oder Watt (1947, Grossbritanien)
zuschreibt. Im letzten Jahrzehnt sind zu diesem Thema viele Publikationen erschienen (u.a.
Shugart 1984, Harris 1984, Remmert 1985 ,Mosaik-Zyklus Theaorie’, 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 (Watt, Shugart, Blandin und
Lamotte, Oldeman). In Wirklichkeit entsprechen alle diese Theorien den Prinzipien der
Waldverjliingung im waldbaulichen Sinne: eine Abldsung, entweder baumweise, gruppenweise,
bestandesweise oder von ganzen Waldern.

In Bezug auf den flachenmassigen Anteil solcher Waldpartien mit aktiver Verjingung und
entsprechend gunstigen Lichtverhaltnissen, ist folgendes zu beachten: Der Generationenzyklus
ist im Urwald langer, in einem Verhaltnis 1,7 bis 3,7 mal grésser als im Wirtschaftswald. (Tabelle
2.11). Folgerichtig gibt es im Wirtschaftswald mehr Flachenanteile in der Verjliingungsphase bzw.
Waldpartien mit guten Lichtbedingungen, im gleichen Verhaltnis von ca. 1,5 bis 3,5 mal mehr.
Dies gilt unter der Voraussetzung einer flachenmassig nachhaltigen Verjingung des
Wirtschaftswaldes.

Tabelle 2.11: Unterschiede zwischen Produktionszeitraumen im Wirtschaftswald und
Lebensdauer der Generationen im Urwald

Baumarten Produktionszeit- Dauer des ontogene-

(bestandes- raume im sischen Zyklus im Unterschied
bildend) Wirtschaftswald Urwald

(Jahre) (Jahre)

Fichte 110 350 3,2 mal
Buche 150 250 1,7 mal
Tanne 120 450 3,7 mal
Eiche 150 300 2,0 mal

Produktionszeitraume im Wirtschaftswald, eingerechnet nach dem Zeitpunkt der
Kulmination der Wertproduktivitat (nach Bachmann, 1990).

Dauer des ontogenesischen Zyklus in entsprechenden Waldformationen, nach Korpel
(1995)

Fur Lebewesen, die auf viel Licht angewiesen sind, wiegt dieser Nachteil sehr viel schwerer als
der Vorteil des Vorhandenseins abbaubarer Masse (oder Totholz), was unbestrittenerweise fir
einige xylophage Insektenarten gunstig 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 ftrifft das
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Gegenteil zu. Im Gbrigen wird die gegenwartige Zuspitzung der wirtschaftlichen Probleme, die
mit der Holznutzung verbunden sind, die Zahl unbewirtschafteter Walder sowie ungenutzt
liegengelassene Holzteile steigen. In der Zukunft kdnnte es unter Umstanden notwendiger sein,
statt dem Mangel den Uberfluss an Totholz zu bewirtschaften.

Folglich gibt es im Erneuerungsprozess zwischen einem natirlichen Wald sowie einem im
Rahmen eines verfeinerten und naturnahen Waldbaus bewirtschafteten Wald keine prozess-
bezogenen grundlegenden Unterschiede. Weil im Urwald die abgestorbenen Baume der alten
Generation an Ort und Stelle bleiben und die Verjingung meist schon vorinstalliert ist, gibt es
praktisch keine kahlschlagsahnliche Blosslegung des Bodens. Aus o6kologischer und
biotopischer Sicht tritt daher auch bei dem eher seltenen Fall des grossflachigen Zerfalls
niemals eine Situation auf, die mit der Blosslegung des Bodens im bewirtschafteten Wald
vergleichbar ware. Eine entscheidende Rolle spielt dabei das Vorhandensein von
Bestockungslicken (Lichtungen) und ihre raumliche Verteilung.

Nur in einem Wald, der durch eine Mischung von Baumarten strukturiert ist, ist der innere

Aufbau und damit die Vielschichtigkeit der Lebensraume fiir andere Organismen dauerhaft und
so weit verbessert, dass die Voraussetzungen fir eine héhere Biodiversitéat gegeben sind.

2.5.3 Urwald und Biodiversitat

Neueren Forschungsergebnisse zeigen, dass die Biodiversitdt von Urwaldern auf episodische
klimatische Katastrophen oder, namentlich fir die Walder der warmen Gebiete, auf ein
gleichmassiges Klima zurlckgefiuhrt 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 ermdglicht. Diese
Heterogenitat fuhrt zu einer so hohen Biodiversitdt, dass damit den negativen und
biodiversitatsmindernden Einflissen von Industrie, Siedlungen, Landwirtschaft usw. ausreichend
entgegengewirkt werden kann. Ohne eine Waldbewirtschaftung wirde flr das gesicherte
Fortbestehen der Biodiversitat ein so grossflachiges natirliches Waldgebiet bendétigt, dass es
wahrscheinlich ganz Europa umfassen wirde (Schitz und Oldemann 1996).

Es erstaunt deshalb nicht, dass wissenschaftliche Untersuchungen, die auf gentigend grossen
Flachen arbeiten und Fragen der Reprasentativitat ausreichend bertcksichtigen, zum Schluss
kommen, dass Walder, die nach waldbaulichen Kriterien genutzt werden, gegenuber
unbertihrten Waldern hinsichtlich der Biodiversitdt Uberlegen sind. Nachfolgend einige
charakteristische Beispiele:

So untersuchten Tomialojc und Wesolowski (1990) den Reichtum der Avifauna im bekannten
Wald von Bialowieza (Nordostpolen) bzw. im gleichnamigen Internationalen Biospharenreservat,
welches sowohl genutzte als auch vollstandig geschitzte Teile umfasst. Ihre Beobachtungen
zeigen, dass die Artenvielfalt in den forstwirtschaftlich genutzten Teilen hdher ist als in den
geschitzten. Um Vogelarten zu beginstigen, die auf gute Lichtverhaltnisse angewiesen sind,
schlagen die Autoren sogar moderate Kahlhiebe mit einer Ausdehnung von bis zu 6 ha vor. Der
Grund fur diesen Vorschlag ist, dass auf den geschitzten Teilen der Zerfall zwar grossflachig
ablauft (bis 1 km?), die entstehenden Verjiingungsflichen aber sehr rasch wieder Waldcharakter
annehmen und damit eine andere Dynamik als forstliche Kahlflachen aufweisen.

Fir einen Vergleich mit Waldern ahnlicher Grosse in anderen geographischen Gebieten missen
Unterschiede beziiglich des Klimas und anderer Faktoren berlicksichtigt werden (z.B. Insellage
im Fall der Avifauna Grossbritanniens). Bei einem Vergleich mit &hnlichen Studien aus anderen
forstlich genutzten Gebieten Kontinentaleuropas (Walder von Niepolomiece nahe Krakow (PL),
Walder von Colbitz (Sachsen-Anhalt/D), Wald von Citeaux (Burgund/F)) zeigt sich, dass
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bezuglich der Zahl der Vogelarten die gleichen Gréssenordnungen vorliegen wie im Fall von
Bialowieza. Der Vergleich deckt aber auf, dass die Vogeldichte in Bialowieza um rund 60 %
geringer ist als in den Ubrigen genannten Untersuchungsgebieten. Diese geringe Vogeldichte,
scheint ein Merkmal von Urwaldern zu sein. Deren Ursachen dirften aber eher bei der
Fragmentierung der Lebensrdume, bei der Ausrottung der natlrlichen Feinde und bei
Veranderungen des Verhaltnisses zwischen Uberwinternden Végeln und Zugvdgeln als bei
unterschiedlichen Waldstrukturen zu suchen sein. Anzufligen bleibt die Tatsache, dass die in
Bialowieza teilweise hohere Baumartenvielfalt darauf zurlickzuflihren ist, dass die Buche, die im
restlichen Europa eine dominante Rolle spielt und andere Baumarten verdrangt, aus Grinden
der naturlichen Verbreitung (Frost als limitierender Faktor) nicht vorhanden ist.

Grundlegende Arbeiten von Ammer et al. (1995) untersuchten den Zusammenhang zwischen
Bewirtschaftungsintensitdt und dem Vorkommen von Organismengruppen, die als repasentative
Vertreter fir die verschiedenen Kompartimente des forstlichen Okosystems gelten kénnen (im
vorliegenden Fall Voégel, oberirdisch lebende Spinnen und Schnecken, Arthropoden). Fir die
genannten Organismengruppen liessen sich zwischen Naturwaldreservaten, die seit langer Zeit
sich selbst Uberlassen waren, und Wirtschaftswaldern mit einer mehr oder weniger natirlichen
Baumartenzusammensetzung hinsichtlich der Biodiversitat keine grossen Unterschiede finden.
Sofern Uberhaupt ein Unterschied besteht, so scheint der Wirtschaftswald ginstigere
Auswirkungen auf die Biodiversitat zu haben: Bei den Schnecken z.B. weist er die dreifache
Individuendichte der Naturwaldparzelle auf, wahrend er bei den Ubrigen Tieren praktisch
dieselben Werte erreicht.

Zu ahnlichen Ergebnissen fiur deutsche Verhaltnisse gelangten interdisziplindre Arbeiten von
Forschergruppen um die Techn. Universitdt Muinchen, im Rahmen des Bundes-
forschungsprogramms ,Zukunftsorientierte Waldwirtschaft“. Fur viele reprasentative Organis-
mengruppen setzt sich die allgemeine Erkenntnis durch, dass die Artendiversitat in naturnahen
Wirtschaftswaldern grésser ist als in Naturwaldern.

Mehrere andere Arbeiten, die sich insbesondere mit der Avifauna befassen, bestatigen, dass
eine forstliche Bewirtschaftung die Vielfalt eher fordert als vermindert. So hat nach den
Beobachtungen, die Naef-Daenzer und Blattner (1989) in Waldern der Region Basel machten,
die Erhdhung des Anteils von bestimmten Baumarten wie Eiche einen messbaren Anstieg der
Artenzahl zur Folge. Nach Smith (1992) gilt diese Aussage, zumindest flr die Buchenwalder im
Nordwesten Frankreichs, nur flr bestimmte Arten. Das Einbringen nicht autochthoner
Baumarten wie Fichte in Laubholzgebiete wirkt sich glnstig auf die Vielfalt der Avifauna aus.
Sofern der Fichtenanteil nicht Gbermassig hoch ist, erméglicht ein solcher Schritt denjenigen
Vogelarten, die auf die Anwesenheit der Fichte angewiesen sind, eine Ausbreitung, ohne dass
die heimischen Vogelarten verdrangt werden (Naef-Daenzer und Blattner 1989; Mduller 1991).
Diese Beobachtung wird durch Studien in stidenglischen Buchenwaldern (Smith 1992; Bibby et
al. 1989) und im Saarland bestatigt (Strewe 1994).

So vertritt Scherzinger (1996) die Auffassung, dass mit zunehmender Bewirtschaftungs-
intensitat die Artendiversitat in Waldern bis zu einem bestimmten Punkt zunimmt. Erst bei zu
einseitiger Bewirtschaftung (Monokulturen) zeichnet sich eine dramatische Abnahme ab (siehe
Abb. 2. 12).
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A Abb. 2.12:  Zusammenhang zwi-
schen Bewirtschaftungsintensitat im
Wald und der Biodiversitat

Nach Waldenspuhl (1991). In:
Scherzinger (1996)

max. Diversitat

Diversitat der Lebensgemeinschaften

0 zunehmender anthropogener Einfluss

Der Grad des Eingriffs in den Naturprozess wird seit Jalas (1955) Hemerobie genannt. Die
Hemerobie ist ein Mass fir den menschlichen Kultureinfluss, wobei die Einschatzung des
Hemerobiegrades nach dem Ausmass der Wirkung derjenigen anthropogenen Einfllisse
vorgenommen wird, die der Entwicklung des Systems zu einem Endzustand entgegenstehen.
Dieser Begriff wurde im wesentlichen von Botanikern verwendet (Sukopp, 1972; Kowarik,
1988).

2.5.4 Stabilitat

Auch wenn Walder nicht mehr genutzt werden, bleiben sie zumindest vorlaufig stehen. Davon
zeugen zahlreiche europaische Gebirgswalder, deren Bewirtschaftung schon vor langer Zeit und
meist aus wirtschaftlichen Griinden aussetzte. Dies wird kaum als ein Verstoss gegen das
Prinzip der Nachhaltigkeit empfunden. Eine nicht nachhaltige Bewirtschaftung kann aber
Probleme wie einen verminderten Boden- und Wasserschutz mit sich bringen. Zur Erfillung
dieser Schutzfunktionen ist in der Regel eine nachhaltige Bewirtschaftung erforderlich, und es
stellt sich die Frage, ab welchem Zeitpunkt bzw. ab welchem Bestandesalter ein sich selbst
uberlassener Wald diese Funktionen nicht mehr optimal zu erfullen vermag.

Die Stabilitat sich selbst Uberlassener Walder ist ein wichtiges Kriterium fir die Beurteilung ihrer
Schutzleistungen. Sie ist eng mit der Entwicklung der Waldverjingung und somit auch mit der
vorangehenden Frage verknupft. Die Art und Weise der Verjungung entscheidet in jedem Wald
Uber dessen langfristige durchschnittliche Zusammensetzung. Diese kann aus Einzelbaumen,
Horsten oder Baumgruppen bestehen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten ihr biologisches
Endalter erreichen. Im Urwald fuhrt dies zu einer sekundaren Sukzession mit einem umso
grosseren Anteil an Zerfallsflachen, je grober die Textur (horizontale Waldstruktur) ist, d.h. je
ausgedehnter die einzelnen Baumkollektive sind und je héher die durchschnittliche Lebensdauer
ist.

Der Anteil wird auch umso héher, je ausgeglichener die Altersklassenverteilung und je
gleichférmiger der Waldaufbau am Anfang des Prozesses sind. Dies geschieht am haufigsten in
Regionen, die oft von klimatischen Schadereignissen betroffen sind wie Waldbrande in
mediterranen Gebieten oder Stlirme im Gebirge und in kistennahen Gebieten. In den



Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau 47

Niederlanden zum Beispiel rechnet man im Durchschnitt fur jeden Hektar Wald alle zehn Jahre
mit einem Schadsturm. Auch die Fichtenwalder, die einen betrachtlichen Teil des europaischen
Gebirgswaldes ausmachen, zerfallen grossflachig.

Es ist daher fraglich, ob die Urwalder die Schutzfunktionen auch in spaten Lebensphasen noch
auf optimale Weise und ohne Unterbrechung erfiillen kénnen. Der periodische Zerfall im
natirlichen Wald kann jedoch nicht mit einem Kahlschlag der gleichen Ausdehnung verglichen
werden. Der Grund ist, dass im natlrlichen Wald oft eine zunehmende Offnung des
Kronendachs infolge kleiner Zusammenbriiche vorangegangen ist. Mit deren Hilfe beginnt sich
eine Verjungung einzustellen.

Dies veranlasst Bormann und Likens (1979), von einer Ubergangsphase mit einer zeitlichen und
raumlichen Uberlagerung der Generationen zu sprechen. Auch die Beobachtungen von Brang
(1988) in Fohren-Reinbestanden des Nationalparks in den kontinentalen Hochalpen der Schweiz
haben gezeigt, dass der natlrliche Absterbeprozess nicht schnell, sondern meist allmahlich und
in aufeinanderfolgenden Wellen ablauft. Ausserdem bleibt ein grosser Teil der Baume auch im
toten Zustand wahrend langer Zeit stehen und bt so eine gewisse Schutzwirkung auf den
naturlichen Nachwuchs aus. Gleichwohl ergeben sich daraus bestimmte Phasen, in denen die
Schutzfunktion beziiglich Erosion und Lawinen nur unzureichend erfillt wird.

Worin besteht nun die Stabilitdt des natlrlichen Waldes? Sicherlich darin, dass der Wald
andauernd vorhanden ist. Und doch gewahrleistet er nicht immer eine maximale und vor allem
keine ununterbrochene Erfillung der an ihn gestellten Wirtschafts- und Stabilisierungs-
funktionen. Daflir verantwortlich sind die natirlichen Unterbriiche, in denen der Boden
unzureichend geschitzt ist. Eine Waldbewirtschaftung im Sinne des naturnahen Waldbaus
dagegen erlaubt, diese Unregelmassigkeiten auszugleichen und somit die wirtschaftlichen und
Okologischen Funktionen des Waldes dauerhaft in Einklang zu bringen.

2.6 KONSEQUENZEN FUR DEN WALDBAU

Die Vorteile, die eine weite Verbreitung der Ungleichférmigkeit mit sich bringt, sind keineswegs
so offenbar, zumal sich eine Ungleichférmigkeit nicht einfach verwirklichen lasst. Die Vorteile
werden oft Uberschatzt und sind bei naherer Betrachtung haufig nur von den Nachteilen
abgeleitet, die extremen waldbaulichen Systemen wie Monokulturen oder Kahlschlagen
zugeschrieben werden. In Wirklichkeit steht deshalb nicht so sehr das Streben nach
Ungleichformigkeit im Mittelpunkt des Interesses als vielmehr die Uberfiihrung ausgepragt
gleichférmiger Walder in gemischte. Aber allein schon dies erfordert eine griindliche und
sorgfaltige waldbauliche Arbeit, die mit einem betrachtlichen Einsatz von Personal und vor allem
waldbaulicher Kompetenz verbunden ist.

Eine Ungleichformigkeit, und damit wird eines der gréssten Probleme bei der Einfihrung des
Plentersystems angesprochen, lasst sich nur durch erhebliche Anstrengungen sowie starke,
gezielte und wiederholte Eingriffe erreichen. Diese dienen dazu, die natirliche Entwicklung in
Richtung Gleichférmigkeit haufig zu unterbrechen. Angesichts dessen kann man sich fragen, ob
das Streben nach Ungleichférmigkeit, d.h das Handeln wider natlrliche Entwicklungstendenzen,
auch anderswo und auf andere Art gerechtfertigt ist als nur an solchen Orten, an denen sich
eine Plenterstruktur von Natur aus annahernd einstellt oder wo sie sich leicht verwirklichen lasst
(z.B. an Waldrandern). In diesem Zusammenhang sei der Hinweis erlaubt, dass in den
Aussagen einiger Naturschitzer, welche die Ungleichformigkeit fordern und gleichzeitig den
Wald sich selbst Uberlassen moéchten, ein offenkundiger Widerspruch enthalten ist. Zumindest
lassen solche Aussagen vermuten, dass bislang nicht hinreichend erkannt worden ist, dass die
Ungleichférmigkeit ein charakteristisches Merkmal des genutzten Waldes ist.
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Insgesamt gesehen hat die Ungleichformigkeit sicherlich einen positiven Einfluss auf die Vielfalt
z.B. der Avifauna (Lebreton et al. 1991, Muller 1991), auch wenn dies nicht in allen Fallen oder
fur alle Arten zutrifft. Bezlglich einer guten Habitatgestaltung ist die horizontale Strukturierung
(,Patchiness’) noch glnstiger als die vertikale Strukturierung zu beurteilen. Einige Vogelarten
z.B. sind an das Vorkommen besonderer Baumarten gebunden (v.a. Eiche; Naef-Denzer et al.
1989). Die vogelreichsten Umgebungen (brigens sind Eichenwalder und Auenwalder (Miller
1991), die von Natur aus beide — auch wenn sie mehrschichtig sind — einen eher gleichférmigen
Aufbau zeigen.

2.6.1 Nachhaltigkeit der Strukturen

Abschliessend soll festhalten werden, dass es insbesondere in Laubwéaldern weder einfach
noch besonders wirkungsvoll ist, dauerhaft ungleichférmige, vertikale Strukturen zu schaffen.
Die Grinde, warum an einem Ort eine Ungleichférmigkeit unbedingt erforderlich ist, missen
sorgfaltig abgewogen werden. Sinnvoller und realistischer dirfte es oft sein, zunachst an
denjenigen Orten auf eine Ungleichférmigkeit hin zu wirken, an denen bereits beste Aussichten
zu ihrer Verwirklichung bestehen und an denen sie sich von Natur aus erhalten kann. Als ein
ideales Beispiel dienen Waldrander, bei denen das Licht auf einfachste Weise dosiert werden
kann. Wenn die Bemihungen um eine Ungleichférmigkeit mit der Absicht erfolgen, dkologische
Wirkungen hervorzurufen, sollten sie zunachst auf die oben genannten Orte, die dafur
pradestiniert sind, konzentriert werden. Die Frage, welche Kosten solche Eingriffe verursachen
und wer sie Ubernimmt, bleibt offen. Vorzuziehen sind solche Konzepte, die sich an
Uberfiihrungstechniken anlehnen, die auf allméhliche Veradnderungen abzielen und auf dem
Einbezug der Krafte der Natur basieren.

Die Konzepte zur Nutzung des Rohstoffes Holz waren bis heute einigermassen kompatibel mit
der Mehrzahl der Ubrigen, zumeist immateriellen Waldfunktionen. Heute jedoch tauchen im
Zusammenhang mit der Erhaltung bedrohter Ressourcen, (insbesondere naturlicher
Ressourcen) und dem Bewusstwerden der landschaftlichen Bedeutung des Waldes Probleme
auf, die in vielen Fallen auf eine fehlende Ubereinstimmung hinweisen.

Naturschitzer neigen zur Zeit noch oft dazu, exklusive Systeme zu bevorzugen, die den
Menschen ausschliessen, d.h. die nur den Kraften der Natur Uberlassen sind (Parks,
Reservate). Sie behaupten, dass nur auf diese Art die negativen Auswlchse einer einseitigen,
forstlichen Bewirtschaftung (Monokulturen) verhindert werden kénnen. Ein Ausschluss des
Menschen, so die Folgerungen dieser Kreise, sei fiir die Naturndhe des Okosystems Wald von
Vorteil. In den vorangehenden Kapiteln wurde dargelegt, dass dies sowohl vom ethischen als
auch vom waldkundlichen Standpunkt aus fraglich ist. Indem eine solche Argumentation andere
Interesssen und insbesondere den Grundsatz der Mehrfachnutzung ignoriert, verhindert sie,
dass die tatsachlich vorhandenen Streitigkeiten beigelegt werden konnen.

2.6.2 Vergleichende Bedeutung der Plenterung bzw. der Femelung

Es ware falsch, die beiden Systeme der Sylvigenese, den gleichformigen Hochwald einerseits
und den Plenterwald andererseits, auf manichaische Weise mit ethischen Begriffen von gut und
schlecht gegeneinander auszuspielen. Eine solche Haltung dogmatisierte allzusehr die Analyse
dieser beiden Systeme. In Wirklichkeit und gemessen an ihren Leistungen in den betreffenden
Lebensraumen ist keines der beiden Systeme perfekt. Oder, etwas genauer ausgedruckt, beide
verfluigen Uber Vor- und Nachteile.

Die Plenterung ist ein herausragendes Konzept und kann in vielen Fallen als Vorbild
herangezogen werden. Historisch gesehen leitet sich diese Form des Waldaufbaus zwar aus der
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ungeregelten einzelstammweisen Nutzung ab (frz.: furetage), ihre funktionale Grundlage aber
ist die Idee der nachhaltigen Erneuerung im Mittelwald. Ein Sinn und vor allem ein Wert
kommt der Plenterung daher nur in dem Masse zu, wie sie auf deren Grundséatze zur
Nachhaltigkeit aufbaut.

Der Plenterwald ist aufgrund seiner besonderen Eigenschaften in héchstem Mass geeignet,
vielfaltige Leistungen zu erbringen. Da praktisch keine sichtbaren Unterbrechungen der
Beschirmung auftreten, stellt er ein interessantes Modell dar. Zu beachten ist aber, dass der
Plenterwald in der Regel nicht von Natur aus entsteht, sondern einzig und allein dadurch, dass
die waldbaulichen Eingriffe konsequent einem in sich geschlossenen Konzept folgen. Unter
diesen Voraussetzungen ist der Plenterwald selbsterneuernd und stabil und er genlgt hohen
asthetischen Anforderungen — zumindest im Vergleich mit einem geschlossenen Hochwald aus
denselben Baumarten. Auch wirtschaftlich ist diese Produktionsform sehr interessant, weil sie
dem Grundsatz der Konzentration entspricht. Zusammenfassend kann der Plenterwald als ein
System bezeichnet werden, bei dem eine Abwagung der unterschiedlichen Interessen erfolgt
und Nutzungen durch Kompromisse geregelt werden kdnnen.

Dies bedeutet nicht, dass ein gleichférmiger, aus mehreren Baumarten zusammengesetzter
Wald, der nach dem Beispiel des ‘Schweizerischen Femelschlags’ kleinflachig dezentral
verjungt wird, keine vergleichbaren Leistungen liefert. Eine solche Hiebs- oder Verjliingungsart
ist unbestritten Teil des waldbaulichen Instrumentariums fir eine naturnahe Forstwirtschaft. Fur
bestimmte Zwecke, insbesondere fir die Bewirtschaftung von Waldern aus
lichtbedlrftigen Baumarten, ist ein solches Vorgehen sogar ausgesprochen zweckdienlich
(Leibundgut 1946). Das gleiche gilt fir Bestande, die aus vielen Baumarten zusammengestzt
sind und in denen die Bestandeserziehung von hoher Bedeutung ist. Als Beispiel kann die
Produktion von Wertholz mit Edellaubbdumen genannt werden.

2.6.3 Kombinierung der Behandlungsformen

Jedes waldbauliche System, welches zu schematisch ist, schadet dem Prinzip ‘Artenvielfalt
durch Biotopvielfalt’. Diese Erkenntnis verhilft dem Waldbau gerade zu einem bemerkens-
werten Entwicklungsschub. Dabei sollte die sinnvolle Kombination waldbaulicher Systeme
starker als in der Vergangenheit angestrebt werden. Dies darf jedoch nicht dazu fuhren, dass
der notwendige Zusammenhang der waldbaulichen Handlungen verloren geht. Dort, wo
Plenterwald Uberwiegt, stellt sich die Frage, wie dessen Vorteile ausgebaut und Nachteile
verringert werden kdnnen. Als ein Beispiel sei hier der Mangel an lickigen Waldpartien genannt,
der sich unter anderem nachteilig auf den Schutz von Arten auswirkt, die auf lichte und gut
besonnte Stellen angewiesen sind (z.B. Auerwild). In der Tat finden Lichtbaumarten im
klassischen Plenterwald unglnstige Lebensbedingungen vor. Dies trifft Ubrigens auch fur die
gesamte Gruppe der Laumbaumarten zu. Dort, wo der gleichférmige, vorratsreiche Wald
dominiert, missen die Bemihungen darauf abzielen, ungleichférmigere Strukturen sowie
genugend offene oder lichte Stellen zu schaffen, die beide fiir die Biodiversitat von hoher
Bedeutung sind. Hierzu eignet sich z.B. eine Waldbautechnik, die mit dezentralisierter und
zeitlich gestaffelter Verjlingung arbeitet.

Die Plenterung kann als alleinige Bewirtschaftungsform gewahlt werden. Sie ist in diesem Fall
Betriebsart und wird systematisch angewendet. Diese Auffassung wurde bislang in den
traditionellen Plenterwaldgebieten vertreten. Heutzutage, im Sinne der ,Artenvielfalt durch
Biotopvielfalt’, kann die Plenterung relativ problemlos und mit hervorragenden Ergebnissen mit
solchen Waldformen kombiniert werden, in denen eine flachenhafte und damit fir Licht- und
insbesondere Laubbaumarten glinstigere Verjliingung praktiziert wird. Die Herausforderung liegt
darin, zukunftig Waldbausysteme, die zuweilen aus geschichtlichen Grunden raumlich getrennt
sind, vermehrt zu kombinieren. Dabei muss darauf geachtet werden, die Ubersicht nicht zu
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verlieren. Das Plentersystem kann aufgrund seiner hervorragenden Stabilitat, der nur periodisch
notwendigen Eingriffe und seiner Unabhangigkeit von Zwangen der raumlichen Ordnung ohne
weiteres in bestehende Waldkomplexe mit flachenhafter Verjingung integriert werden. Voraus-
setzungen sind allerdings, dass die Flache nicht zu klein ist und der Standort sich daflir eignet.

Fur die Festlegung der Flachengrosse und flr die rdumliche Verteilung der gleichférmigen Inseln
im ungleichformigen Umfeld bedarf es — gesunder Menschenverstand vorausgesetzt — keiner
festen Regeln. Einzige Ausnahme ist die Forderung nach einer sinnvollen und logischen
Anordnung.

Aus organisatorischen Grinden und fir einen optimalen Betriebsablauf bietet sich an, Planung
und Kontrolle auf der Ebene Abteilung vorzusehen. Die auf kleineren Einheiten eventuell
auftretenden Probleme hinsichtlich der Kontrolle der Bewirtschaftung kénnen mit Hilfe moderner,
computergestiutzter Planungs- und Kontrollverfahren vollumfanglich gelést werden. In Waldern
mit topographisch und vor allem standértlich sehr unterschiedlichen Verhaltnissen kann eine
solche Strategie ein ausgesprochen sinnvolles Modell fir eine kombinierte Bewirtschaftung
darstellen.

Die Auflésung, d.h. die kleinste Flacheneinheit, auf der ein Wald alle Leistungen erbringen
kann, hangt davon ab, ob die Bewirtschaftung durch Plenterung oder im Femelschlag
erfolgt. Im Plenterwald kann bereits bei kleinen Flachen von 15 bis '/, ha (Abschnitt 1.3.6,
Linder 1974) bzw. von 2 bis 4 ha (Leibundgut 1946, 1991) von einem autarken, sich selbst
erneuernden System gesprochen werden. Im Femelschlagwald dagegen ist eine waldbauliche
Autarkie selbst unter glnstigsten Bedingungen, d.h. bei dezentralisierter Verjingung, einem
langen Verjungungszeitraum und schattenertragenden Baumarten, erst bei grosseren Flachen
von rund 5 bis 20 ha moglich (Leibundgut 1979). Fir Lichtbaumarten gibt Bosshard (1954)
Werte von 7 bis 16 ha an.

2.6.4 Kontrollinstrumente

Das vorgangig beschriebene Waldbaukonzept fihrt in der Summe, zumindest flr den Bereich
der Betriebsfihrung, nicht zu einer Extensivierung der Bewirtschaftung. Dadurch, dass eine
Konzentration der Eingriffe auf bestimmte wesentliche Aufgaben erfolgt, hat das Konzept aber
eine Verminderung der Intensitat der Eingriffe zur Folge. Dies wird sich vermutlich nicht auf den
Zeitraum der Wiederkehr, sondern nur auf die Eingriffsstarke auswirken. Durch eine solche
Bewirtschaftung, die sich an der unteren Grenze des Mdoglichen orientiert, erhalt der Begriff der
Kontrolle eine neue und bislang ungeahnte Bedeutung. Eine wichtige Voraussetzung daflr ist
jedoch das Vorhandensein von waldbaulich-technischer Kompetenz auf allen Ebenen.

Ein differenziertes Vorgehen auf der operationalen Ebene muss sich mehr an den Zielvorgaben
als an der bisherigen Bestandesbehandlung orientieren. Auch sollte es sich auf das absolut
Notwendige beschranken, das Wesentliche jedoch verwirklichen. Ein solches waldbauliches
Vorgehen erfordert sehr gute Fachkenntnisse und ist nicht moglich, wenn unter dem Vorwand
leerer Kassen gering qualifiziertes Personal eingestellt wird. Wirkliche Einsparungen sind allein
solche, die nicht die Qualifikation des Personals, sondern das zuklnftige Arbeitsvolumen
betreffen!
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3. WALDBAU UND UMWELTVERANDERUNGEN

3.1 CO,-HAUSHALT

3.1.1 Der Treibhauseffekt

Schon seit 1989 warnen die Klimatologen vor einer dramatischen Anderung des Weltklimas
infolge der erheblichen Zunahme der Treibhausgase. 1990 haben die Vereinigten Staaten eine
interministeriale Arbeitsgruppe Uber die Klimaveranderung gebildet (GIEC oder Intergovern-
mental Pannel on Climatic Change), welche die erste internationale Klimakonvention
vorbereitete. Diese Rahmenkonvention der Klimaveranderungen wurde 1992 von den meisten
industriellen Staaten unterzeichnet. Die Verpflichtungen der Staaten zur Verbesserung der
Situation waren noch unverbindlich. Die Konvention verlangt eine Stabilisierung der Ausstosses
der Treibhausgase auf ein fir das Klima ungefahrliches Niveau. Angestrebt war eine Stabili-
sierung auf dem Niveau von 1990, gekoppelt mit Massnahmen zur Begrenzung der Wald-
verbrennung in Entwicklungslandern. 1997 wurde das sogennante Kyoto-Protokoll unter-
zeichnet, welches zu verbindlichen Reduktionen einer gewissen Anzahl von Treibhausgasen
(siehe Tab. 3.1), je nach Landern in differenziertem Umfang verpflichtet.

Tabelle 3.1: Vom Kyotoprotokoll betroffene Treibhausgase mit ihrem Ursprung und Anteil am
Treibhauseffekt

Treibhausgas Ursprung Anteil am
gesamten

Treibhauseffekt
(%)
CO. Kohlendioxyd Verbrennung 50
NH; Methan Verwesung (Landw. Moore) 13
N,O Distickstoffoxyd Waldbrand, Verkehr 5
FCKW Fluorchlorkohlen- | Industrielle Prozesse 22

wasserstoffe

Anteile nach Czakainski (1993)

Darlber hinaus spielen auch Wasserdampf (H>O) mit 3 % und Ozon (O3) mit 7 % Anteilen fir
den Treibhauseffekt eine Rolle. Sie sind im Kyotoprotokoll nicht erfasst, weil kaum eine
Moglichkeit besteht, Einfluss auf sie zu nehmen.

Der Léwenanteil unter den Treibhausgasen wird von CO, belegt und in erheblichem Masse von
der Forstwirtschaft beeinflusst, weil der Wald als Speicher und Emmitent (Senke und Quelle) im
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Kohlenstoffkreislauf eine entscheidende Rolle spielt. Die Bedeutung der Walder als C-Senke
liegt im Gréssenbereich von 10% der Emmissionen.

In der Tat ist der einfach nachzuweisende CO,-Gehalt der Luft seit der praindustriellen Zeit in
seiner Konzentration global von 280 ppm (part per milion) auf heute etwa 360 ppm angestiegen
(siehe Abb. 3.2).
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3.1.2 Die Klimadnderungen

Die Folge des CO,-Anstiegs ist eine voraussehbare Klimaveranderung, deren Umfang und auch
Konsequenzen noch etwas kontrovers sind. In der Regel geht man davon aus, dass sich der
CO,-Gehalt in den nachsten 50 bis 100 Jahren verdoppeln kdnnte. Die Folge ware je nach
Modell eine durchschnittliche Temperaturerhéhung von 2 bis 4° (Perrier, 1991). Dies durfte
mittelfristig zu einer Schmelzung eines erheblichen Anteils der Eiskappe fuhren, was zum
Anstieg der Meeresspiegels im Umfang von bis 2 m zur Folge haben kdnnte. Zwischen 1910
und 1980 ist der Meeresspiegel bereits um 0,8 m gestiegen (Perrier, 1991).

Gewisse Prognosen entgegnen der Hypothese eines Temperaturanstiegs die Tatsache, dass
die Zunahme der Aerosole in der Luft zu einer Abnahme der Temperatur filhren kann. Auch
besteht die These, dass kihles Wasser aus der Eisschmelze in Verbindung mit einer
Verminderung der Salzkonzentration zur Herabsetzung der Meerestemperatur und zur
Veranderung des Warmeeffekts des Golfstroms flihren kénnte, was in Europa zu einer
Klimaerkaltung fihren wirde (Choisnel, 1999). Auch die von Astronomen bekannte Variation
der Drehachse der Erde kann zu Fluktuationen der globalen Warme herangezogen werden
(Perrier, 1991). Sie erklaren im Wesentlichen die friiheren Vergletscherungen.

Tatsachlich Iasst sich ein Anstieg der Temperatur nachweisen. Rebetez (2000) zeigt fur die
Schweiz seit 1900 einen deutlichen Anstieg der Durchschnittstemperaturen (siehe Abb. 3.3),
und zwar deutlicher als auf der gesamten Erde.
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In der Nacht ist die Erwarmung starker. Der Anstieg wirkt auf Minimaltemperaturen starker als
auf die Maxima. Dies lasst sich mit der Hypothese des Anstiegs der Aerosole, welcher tagsiiber
zu einer Kihlung fuhren kann, erklaren. Auf den Monatsdurchschnitt bezogen variiert der
Anstieg. Am starksten ist er im Winter(siehe Abb. 3.4), am geringsten in den Monaten April bis
Juni (allenfalls September). Bezogen auf Maxima erweist sich sogar der Fruhling kalter als
friher.

Maxima Minima

°C/ Jahrhundert °C/ Jahrhundert

TTTFMAMJJ ASOND

Abb. 3.4: Temperaturunterschiede der Monatsdurchschnitte fiur die Schweiz seit 1900.
links: monatliche Maxima; rechts: monatliche Minima
Nach Rebetez (2000)

Diese Trends werden von langfristigen phanologischen Beobachtungen bestatigt, welche eine
deutliche Verlangerung der Vegetationsperiode nachweisen. In der Schweiz stellt man
gegeniber den Werten von vor 50 Jahren eine Verlangerung der Vegetationsperiode von 13,3
Tagen fest (Defila und Clot, 2000).
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Entwicklung der Niederschlage

Parallel zur Anstieg der Temperaturen wird eine Veranderung der Niederschlage erwartet, mit in
der Regel einer Zunahme im Norden und Abnahme im Suden, sowie eine Verlagerung der
Stirme nach Norden.

Simulationen mit Modellen der Gesamt-Luftzirkulation unter Annahme einer Verdoppelung des
CO,-Niveaus (Choisnel, 1999) ergeben eine Erhéhung der winterlichen Niederschlage fir N-
Europa (d.h. N des Breitengrades 50°). Die Modelle zeigen auch einen Niederschlagsanstieg im
Winter fur mittlere Breitengrade auf (zw. 35 und 50° N), insbesondere im Westen. Das gilt fur
kontinental gepragtes Klima Zentraeuropas nicht. Flir Sideuropa werden im Sommer geringere
Niederschlage errechnet.

Eine Differenzierung nach Jahreszeiten ergibt fiir den Frihling erhéhte Niederschlage, im
Sommer hingegen sollte sich insbesondere fur die Alpenregion eine leichte Abnahme ergeben.
Die grosste Reduktion der Niederschlage, namlich bis 20 %, sollte im Herbst stattfinden.

Infolge der erhdhten Temperatur im Winter wiirde die Schneebedeckung in den N-Alpen auf um
1500 m Meereshéhe von um 20 bis 25 % kirzerer Dauer sein und sogar bis zu 45 % in den
Pyrendaen. Fur Sideuropa hingegen und insbesondere die Mittelmeerregionen werden
Niederschlagsdefizite vorausgesehen. Im Speziellen soll es mehr Starkregen geben, die Dauer
von Trockenperioden im Sommer jedoch wesentlich zunehmen (Hoff und Rambal, 1999).

Bader und Kunz (1998) zeigen fur die Schweiz seit 1900 eine statistisch sehr signifikante
Erhdhung der Niederschlage im westlichen Teil (Jura und Mittelland) um 20 bis 30 % und
weniger eindeutig von 10 % fir den Alpenraum (siehe Abb. 3.5).

Winter

+10%
(significatif)

Abb. 3.5: Veranderung der Jahresniederschlage in der Periode 1901 — 1990 in der Schweiz
umgerechnet auf 100 Jahre
Nach: Bader und Kunz (1998)

3.1.3 Einfluss der Klimadnderungen auf den Wald

Als Folge der Veranderung verschiedener Umweltfaktoren ist ein deutlicher Anstieg des
Wachstums voraussehbar. Dies dirfte sich aus einem kombinierten Einfluss von auf das
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Wachstum glnstig wirkenden Faktoren ergeben: héhere Temperatur und Niederschlage. Allein
die Wirkung der Temperaturzunahme um durchschnittlich 1° durfte gemass Modellrechnung
schottischer Forscher zu einer Wuchsleistungserhohung im Wald von 14 % fuhren (Proe et al.,
1996).

Darlber hinaus wirkt eine Zunahme der CO,-Konzentration wie eine Art 'Doping' auf das
Wachstum. Wie Laboruntersuchungen zeigen, fuhrt eine Erhéhung des CO, tatsachlich zu:

* Intensivierung die Photosynthese

* Reduzierung des Wasserbedarfes

» Aktivierung stickstoffbindender Bakterien
» keiner eigentlichen Diingung

Simulationen der Zunahme der photosynthetischen Leistung infolge der Verdoppelung der CO.-
Konzentration auf Bestandesebene ergeben eine Steigerung von 25-30 % (Norby et al. 1999).
Die C;-Pflanzen (die Baume) reagieren glnstiger als krautige C4-Pflanzen (Saugier, 1999). Fr
Buchenbestande wird sogar eine Erhéhung von 50 % errechnet (Ceulemans und Mousseau,
1994).

Bei solchen Betrachtungen nicht zu vernachlassigen ist die Dingewirkung von Stickstoff- und
Nitrat-Eintragen und anderen lonen aus der Luft bzw. den Niederschlagen, welche in der
Grdssenordnung einer landwirtschaftliche Dingung stehen. All das flhrt zu einem potentiellen
erheblichen Wachstumsschub und somit zu einem gewissen Auffangen von C aus der
Atmosphare (Sequestrierung).

Wachstumsindex
= Jahrringbreite (%)

1850 1900 1950 Jahr

Abb. 3.6: Entwicklung der Jahrringbreite von Tannen im Jura zwischen 1828 bis 1986.
Der Zuwachsindex entspricht der Jahrringbreite, korrigiert durch den Alterstrend
Nach Bert und Becker (1990)

Zahlreiche dendrodkologische Untersuchungen weisen solche Anstiege des Zuwachses fir
Einzelbdume nach. So zeigen die Untersuchungen von Bert und Becker (1990) im franzé6-
sischen Jura am Beispiel der Weisstanne eine Zunahme der Jahrringbreite seit 1828 um 140 %
auf. Besonders gut sichtbar ist die Zunahme zwischen 1870 und 1930 (siehe Abb. 3.6). Sie ist
gut korreliert mit einer nachweisbaren Erhdhung der Temperaturen in dieser Zeit. Ahnliche
Untersuchungen in anderen Regionen Frankreichs zeigen ahnliche Erhdhungen der
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Jahrringbreite fir andere Baumarten wie Buche (+ 90-125 %), Eiche (+ 55-90 %) oder
Bergféhre (+ 100 %).

Auf Bestandesebene ist die erhebliche Steigerung des Hohen- (Zunahme der Bonitat) und
Volumenzuwachses mittlerweile durch zahlreiche Untersuchungen nachgewiesen. So zeigen
fur die Schweiz z.B. die Zuwachsergebnisse der letzten LFI-Aufnahme einen effektiven
Volumenzuwachs von fast 10 m® haJ”", welcher wesentlich (iber den bisherigen Prognosen
von 7 m* ha™'J” steht.

Voraussehbar ist auch eine Verschiebung der Vegetationsgrenzen oder der Baumarten-
zusammensetzung, insbesondere im Norden, wo die Wirkung der Temperatur hoch ist. Dies gilt
moglicherweise auch fur die Waldgrenze in alpinen Regionen. So werden Verschiebungen der
Grenze des borealen Waldes auf um 200 bis 1000 km nérdlich geschatzt (Andrasko, 1990). Fir
die Schweiz ist eine Verschiebung der Vegetationsgrenzen - z.B. der oberen Waldgrenze -
vorauszusehen, allerdings nur, sofern sich auch die Alpweidepraxis andert (Kienast et al. 2000).
Dahingegen ist eine Erhdhung der Buchengrenze mit grossen Unsicherheiten behaftet, weil die
bisher verfligbaren Modelle meist mit Durchschnittswerten der Temperatur arbeiten bzw. die
Wirkung einer Zunahme der Niederschlage bzw. der Eutrophisierung nicht einrechnen. Geht
man von einer Zunahme der Niederschlage parallel zur Temperaturerh6hung aus, so zeigen die
Modellierungergebnisse der Vegetationsgliederung in der Schweiz keine nennenswerten
Verschiebungen (Kienast et al. 2000). In der Tat hangen die Grenzwerte der
Vegetationseinheiten viel mehr von Extremen (Spatfréste, ev. Frihfréste) ab als von
Durchschnitten. Sehr fragwirdig ist eine Ausbreitung der Eichenformationen, weil hier primar
Niederschlage und nicht die Temperatur massgebend sind.

Die auf Grund klimatischer und bodenkundlicher Faktoren erstellte Modellrechnung der
Produktivitdit und Wettbewerbsfahigkeit der Buche (als Basis flir eventuelle Arealver-
schiebungen) von Felbermeier (1993) kommt zum Schluss, dass auch in warmen, trockenen
Regionen Bayerns eine Temperaturerhéhung um 1 bis 2° (ohne Niederschlagszunahme) zu
keinen wesentlichen Veranderungen der Leistung und der Wettbewerbsfahigkeit der Buche
fuhren wirde. Dies ist insofern nicht erstaunlich, als die Buche ihr physiologisches Optimum in
deutlich warmeren Regionen findet, wie palynologische Befunde zeigen.

3.1.4 Der Kohlenstoffkreislauf

Weltweit betrachtet spielen die Walder eine erhebliche Rolle im C-Kreislauf. Dupouey et al
(1999) schatzen ihren Anteil auf 44 — 50 % der jahrlichen Netto-C-Flisse, und 81 % der C-
Vorrate. Somit gehen Strategien zur Kontrolle des C-Haushaltes unzweifelhaft mit der
Waldbewirtschaftung einher. Um diesbeziglich etwas klarer zu sehen, ist eine detaillierte
Analyse des C-Kreislaufs und seiner Komponenten unabdingbar.

Abb. 3.7 zeigt die Hauptflisse und Speicher des Kohlenstoffes auf der Erde. Sie gibt die
Grossenordnungen der Kohlenstoffflisse und -speicher in Gigatonnen C an (nach Llyod 1992;
in: Granier et al. 2000). Diese Angaben sind mit einigen Unsicherheiten verbunden, insbe-
sondere Meere sind das noch am wenigsten erforschte Kompartiment, vor allem was die
Austauschphanomene an der Meeresoberflache und in der Tiefe betrifft.

Als Hauptspeicher weisen die Humusbestandteile (organische Masse) im Boden die grossten
C-Anteile auf. Sie beinhalten doppelt soviel C als die terrestrische Biomasse. Der CO,-Ausstoss
aus diesem Kompartiment, im Wesentlichen infolge der Mineralisierung des Humus, entspricht
etwa der positiven Bilanz der Photosynthese. Mit 750 Gt-C ist in der Atmosphéare etwa 1,25 mal
mehr CO, enthalten als C in der terrestrischen Biomasse (und halb soviel wie C in der
unterirdischen Biomasse). Der Anteil als karbonathaltige Sedimente in den Ozeanen ist sehr
schwierig zu schatzen.
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Abb. 3.7: Globale Hauptflisse pro Jahr und Speicher an Kohlenstoff
Nach Taylor und Lloyd, 1992 ; in : Granier et al. 2000

Bei den jahrlichen Flissen (siehe Tabelle 3.8) haben wir einerseits die Emmissionen (sog.
Quellen), im Wesentlichen als Folge der Verbrennung. Sie betragen 5,4 Gt aus der
Verbrennung von fossilen Brennstoffen und 2 Gt aus der Waldbrandwirtschaft in den Tropen.
Demgegentber steht der Entzug (sog. Senke oder Sequestration) von je 2 Gt durch die

Vegetation und die Ozeane.

Tabelle 3.8: Bilanz zwischen Quelle und Senke des Kohlenstoffskreislaufs

Ursache Quelle Senke Unsicherheit
(GH[C]J7) | (GH[C]JT)
Verbrennung von fossilem C 5,4 0,5
Entwaldung in den Tropen 2,0 1,0
Zunahme CO; in Atmosphéare 3,4 0,2
Bindung durch Meere ) 2,0 0,8
Biomasse terrestrischer Okosysteme 2,0 1,5
Total 7,4 7,4 1,1/1,8

Angaben Bilanz nach Taylor und Lloyd (1992) in: Granier (2000);

Unsicherheit nach Saugier (1999)

Ohne menschliche Aktivitat und Verbrennung wirde die Bilanz positiv ausfallen, d.h. 4 Gt CO,
aus der Luft wegfallen. Mit den menschlichen Aktivitdten ist die Bilanz um 3,4 Gt jahrlich
negativ, welche in Form von einer CO,-Zunahme resultiert.
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Tabelle 3.9 zeigt den Anteil verschiedener Biome an der jahrlichen weltweiten Netto-C-Bilanz.
Es zeigt sich, dass Walder einen erheblichen Anteil ausmachen, insbesondere tropische
Walder.

Tabelle 3.9: Jahrliche Netto-Kohlenstoffbilanz der wichtigsten Biome der Erde

Biome Flache Netto-C-Bilanz %
10° km? GtcJ!

Tropischer Wald 17,9 0,71 30
Temperierter Wald 10,0 0,33 14
Borealer Wald 11,6 0,32 13
Hecken, Brachland 14,6 0,27 11
Savannen 16,5 0,11 5
Temperierte Prarie 12,9 0,28 12
Tundra, alpine Zonen 7.1 0.06 3
Wiste 40,4 0,01 04
Agrarland 15,1 0,24 10
Feuchte Zonen (Auen) 2,0 0,02 1
Moore 1,5 0,06 3
Seen 2,0 0,00 0
Total 151,5 2,40 100

Nach Taylor und Lloyd (1992), in: Granier (2000)

Die Mehrheit der Walddkosysteme bindet C in unterschiedlicher Menge. Nordische Standorte
binden sehr wenig C, ja sie weisen teilweise sogar eine negative Bilanz (Quelle) auf,
offensichtlich wegen der Wirkung der Temperatur auf die Mineralisierung von Humusstoffen.
Die heterotrophe Atmung (Mineralisierung von Nekromasse) spielt eine wichtige Rolle im
ganzen C-Fluss. Walder weisen durch die Akkumulation (Speicherung) des C-Uberschusses
(siehe Abb 3.10) in Form von Biomasse eine im Wesentlichen positive C-Bilanz auf. Dies ist
insbesondere bei jungen Waldern und Wirtschaftswaldern zu beobachten. In alteren (Ur-)

Waldern halten sich CO, und O, die Waage
(Burschel,1995).
PNE
\ 4
PPB
i PPN
- Abb. 3.10: Schema der C-Austausche in einem
Ra Waldokosystem
Nach Saugier (1999)
Rt A
Rr Rh
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PNE =  Netto-Produktivitat des Okosystems
(= PPN — Rh)

PPN = Netto-Primarproduktion = PPB —
autotrophe Atmung Ra.

PPB = Brutto-Primarproduktion = Gesamt-
assimilation

Ra = Gesamte autotrophe Atmung des

Okosystems (= Rr Wurzeln + Rt
Stamm, + Rf Krone

Rh = Heterotrophe Atmung (Abbau Nekro-
masse oder Humus)

Weil die Erfassung der verschiedenen Kompartimente des C-Kreislaufs recht schwierig ist,
bestehen noch grosse Unsicherheiten in ihrer exakten Quantifizierung. Insbesondere die
Erfassung der Komponente Rh (im Wesentlichen als Folge der Mineralisierung des Humus") ist
erst seit einigen Jahren methodisch einigermassen sicher. Ergebnisse von solchen
Untersuchungen in Frankreich zeigt Tabelle 3.11. Die heterotrophe Atmung des Bodens ist sehr
stark von der Temperatur und der Bodenfeuchtigkeit abhangig, sodass sie je nach Witterung die
C-Bilanz stark beeinflusst. Die Jahresbilanz dieses Buchenjungwalds ergibt eine C-Speicherung
in der Gréssenordnung von 2,5 t C (oder 5,5 t Holztrockenmasse). Die Jahresvariationen
kdénnen je nach Witterungsablauf erheblich sein, namlich in einem Verhaltnis von 1 : 2.

Tabelle 3.11: Komponenten der C-Bilanz in einem jungen Buchenwald fir das Jahr 1996
Buchenbestand 25 bis 35 jahrig, Raum Nancy

Kompartimente C-Bilanz

(t[Clha™'J™) (%)
Netto-C-Bindung (PNE) 2,18 22
Netto-Primarproduktion (PPN) 4,22 42
Brutto-Primarproduktion (PPB) 10,11 100
Gesamtatmung des Okosystems (Rh + Ra) 7,93 78
Atmung des Bodens und Wurzeln (Rh + Rr) 5,09 50
Atmung der Wurzeln (Rr) 3,25 32

Nach Granier et al. (2000)
NB: Umrechnung: 1 g [C] m?2J™" =10 kg[C] ha™'J"'= 22 kg Trockenmasse Holz ha™J"

Diese Ergebnisse sind konsistent mit dhnlichen Untersuchungen in anderen Okosystemen. Die
Netto-C-Bindung von temperierten Waldékosystem liegt im Bereich von 0,5 bis 5t C ha'J™.
Noch unsicher ist der Einfluss von Waldbauverfahren auf die Bodenatmung. Man weiss, dass
Grosskahlschlag zu einer starkeren Mineralisierung des Humus fiihrt.

3.1.5 M6gliche Massnahmen

Solange keine technische kostenglinstige Methode besteht, welche es erlaubt, CO; in
Karbonate umzuwandeln oder es in flissigem Zustand in tieferen Schichten der Meere zu
lagern, stellen die Forst- und Landwirtschaft sowie die erneuerbaren Stoffe in der Biomasse
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(direkt verwendet oder gespeichert) die einzigen Speicher dar, auf welche man Einfluss
nehmen kann (Riedacker, 1999).

Allerdings wird keine Strategie im Bereich Wald- und Landwirtschaft die C-Ausstdsse durch
Verbrennung voll auffangen kdnnen. So ist eine Verbesserung der Situation nur durch eine
drastische Reduktion der Emissionen, in Kombination mit weiteren Massnahmen, zu erreichen.
Dabei geht es um folgende Massnahmen:

* Verminderung der CO, Emissionen
- Energiekonsum drosseln : z.B durch Verwendung von energiesparenden,
erneuerbaren (isolierende) Baustoffe: mehr Holz im Bau
- Reduzierung des CO, aus dem Boden (Reduktion der Mineralisierung: z.B. kein
Kahlhieb)
e Substitution, d.h.
- Energieholz (im Wald, als Wiederverwertung von Holzprodukten)
- Biobrennstoffe und Chemie der Biomolekule
» provisorische Erhdhung des C-Speichers
- Aufstockung der Biomasse (Vorratserhéhung im Wald)
- Aufforstung (neue Waldflachen)
- Verwendung des Holzes als Baumaterial mit einer langeren Ausdauer

Die Wirkung solcher Massnahmen ist sehr unterschiedlich. Gewisse Massnahmen haben nur
vorubergehende Wirkung. Andere, wie Neuaufforstungen und Holzenergie, wirken langfristig
bzw. voll. Ihre Effizienz ist also wesentlich grésser. Fur Frankreich errechnet Roy (1999)
folgendes Potential an C-Einsparungen bis 2010 (siehe Tabelle 3.12). Dies wurde etwa 1/3 der
im Kyoto-Protokoll vorgesehenen Reduktionen (Niveau 1990) ausmachen.

Tabelle 3.12: Potentielle jahrliche Reduktion des C-Speichers im Bereich der Land- und
Forstwirtschaft fur Frankreich
Nach Roy (1999)

Massnahme Reduktion in

Mt J” %
Neu-Aufforstung (Brachland) 3 20
Zunahme des Holzverbrauchs im Bau 7 47
Zusatzliche Verbrennung von Energieholz 2,3 15
Bio Brennstoffe 1,1 7
Agro- und Xylochemie 2 13
Total 15

Nach Roy (1999)

Waldbauliche Massnahmen wie Vorratserhdhung z.B. durch Umtriebszeitverlangerung,
kleinflachige Verjingung (Verringerung der Mineralisierung des Humus) oder Verwendung von
produktiven Baumarten (z.B. Douglasie) leisten im Ausmass unwesentliche Beitrage zur
Verbesserung der CO,-Bilanz. Durchforstung und ahnliche Massnahmen wirken nur so lange,
als die Produkte aus dem Kreislauf entzogen werden kénnen (z.B. in Form von Holzenergie).
Als allein relevante waldbauliche Massnahme gilt die Aufforstung von neuen Flachen. In den
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70er Jahren stellten Surber et al. (1973) fur die Schweiz ein entsprechendes Potential von
260'000 ha bis 2000 fest. Dahingegen stellen Entnahmen aus dem Kreislauf, sowohl
provisorisch als Baustoff wie auch als Brennstoff (Holzenergie), wirksame Einflussgréssen dar.

Aufforstung bzw. Energieplantagen

Aktiv oder passiv (Bewaldenlassen von brachgelegten Flachen) ist diese Komponente fir die
Schweiz von gewisser Bedeutung. Es geht im Wesentlichen um von der Landwirtschaft brach
gelegte, vor allem in Bergregionen gelegene, Flachen. Auf eine aktive Aufforstung oder
zumindest auf eine flachige Bepflanzung wird heute verzichtet, um die Bildung von zu
gleichférmigen Bestockungen zu verhindern. Langfristig fuhrt die naturliche Wiederbewaldung
praktisch kostenlos zum gewtlnschten Ziel.

Als Energieanbau werden sowohl Biokulturen wie auch Holzenergieplantagen mit sehr kurzen
Umtrieben erwogen. Die Energieumsetzung erfolgt entweder durch Pyrolyse oder Verbrennung.
Dabei ist der Wirkungsgrad der Verbrennung mit heute 80-90 %, zuklnftig mit bis 95 %
wesentlich glnstiger als jener der Pyrolyse mit 50 %. Aus dieser Sicht sollte Holz besser in
modernen Feuerungsanlagen verbrennt werden.

Holzenergieplantagen konnen entweder auf intensiv genutztem Boden, quasi wie
landwirtschaftliche Anbauten mit Bodenbearbeitung und Dingung, produziert werden oder
durch extensiven Anbau ahnlich dem Waldanbau. Nach Burschel et al. (1993) bestehen hier
folgende Mdglichkeiten:

» Energieplantage mit sehr kurzem Umtrieb (zw. 1 bis 7 Jahre)

Sie werden drei mal auf den Stock gesetzt (siehe Abb. 3.13) und profitieren vom
Vorteil der Stockausschlagkraft

Abb. 3.13: Erntemaschinen  fir  Ener-
gieplantagen im Stockauschlag mit sehr
kurzen Umtrieben

Nach: Handbook for energy forestry

* Forstliche Rohstoffplantage im Niederwaldbetrieb mit Umtrieb von 15 Jahren
* Hochwaldplantagen mit U= 60 Jahre

» Klassischer Hochwald (Aufforstung)
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Die C-Bindung wird auf folgenden Potentiale geschatzt (siehe Tabelle 3.14). Daraus ist
ersichtlich, dass Aufforstung mit produktiven Holzarten wie Fichte (ev. Douglasie) glnstiger zu
stehen kommen als die neuen Formen der Umbauten im sehr kurzen Umtrieb. Hier spielt auch
die Tatsache, dass Aufforstungen keine Diingung oder Bodenbearbeitung bendtigen, eine
Rolle. Abgesehen vom hochproduktiven Anbau von Chinaschilf und bei Betrachtung des
Unterschieds in der Energiegewinnung (Verbrennung vs. Pyrolyse) sind Energieplantagen wie
Aufforstung in der Wirkung gunstiger als landwirtschaftliche Anbauten.

Tabelle 3.14: C-Speicherung durch Energieholzplantagen und landwirtschaftliche
Energiekulturen

Typ von Energieanbauten C-Bindung
T[Clha'J"

Forstliche Anbauten:

Energieplantagen 3,3
Rohstoffplantagen 2,5
Klassisches Brennholz
Fichte 2,6
Buche 1,7
Aufforstung
Fichte 3,9
Buche 2,6

Landwirtschaftliche Anbauten:

Chinaschilf 9,0
Raps 3,3
Stroh, Soja 2,9
Weizen, Mais 0,5

Nach: Burschel et al. (1993)

Holz im Bau

Holz als Baustoff verbraucht 2 bis 9 mal weniger Energie als andere Produkte (siehe Tab. 3.15)
und steht bezlglich Isolation glinstiger. Betrachtet man die Umweltkosten gerechnet auf Grund
der Umweltbelastung durch CO, SO, NOy steht der Holzbau gegeniiber anderen Materialien 3,4
mal glnstiger da (Riedacker, 1999). Bei Veranschlagung eines Lebenswerts von 50 Jahren
kann Holz im Bau mittelfristig einen reellen Beitrag zur C-Speicherung liefern. Heute macht Holz
22 % der Werkstoffe im Hochbau aus. Hier besteht ein erhebliches noch nicht voll
ausgeschopftes Potential.

Tabelle 3.15: Primarenergie gebunden in verschiedenen Werkstoffen, sowie entsprechende
CO,-Emmissionen.
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Fir die Herstellung eines Balken mit einer Tragfahigkeit von 20 KN wird folgende
Energie bendtigt bzw. Emission von CO,

Werkstoff Gebundene CO,
Energie Emission
(Kwh™) (%) (kg)
Holz 60 1 15
Metall 561 100 136
Eisenbeton 221 39 54
Stein massiv 108 19 26

Nach Burschel et al. 1993

Holzenergie

Holz als Brennstoff, eine Verbrennung in modernen Anlagen mit mehrstufiger Verbrennung und
allenfalls mit Katalysatoren vorausgesetzt, gehort zu den C-effizienten Energienutzungen wie
Tab. 3.16 zeigt. Heute hat die Verbrennungstechnik gewaltige Fortschritte gemacht, und es
stehen nicht nur grosse sondern auch effiziente mittlere und kleine Feuerungsanlagen (flr
Einfamilienhduser, sogar Einzimmer) zur Verfugung.

Tabelle 3.16: CO,-Effizienz der Holzenergie. Errechneter CO,-Ausstoss im Vergleich mit
Kohlenkraftwerken

Brennstoffart Reduktion
CO,

Kohle
Holzchips in Turbokessel 1
Heizdl (Haushalt)
Heizung mit Erdgas
Heizung mit Elektrizitat

NNOON -

Nach: Riedacker (1999)

Aus Sagereiabfallen kénnen sog. Pellets (kleine Zylinder aus gepresstem Sagemehl) herge-
stellt werden, welche sich als Brennstoff in automatischen Kleinfeuerungen verwenden lassen.

Als Chips (Hackschnitzel) lasst sich Brennholz kostengiinstig herstellen und transportieren,
sodass die Gewinnungskosten wesentlich ginstiger zu stehen kommen als bei klassischen
Industrieholzsortimenten. Mengenmassig geht es bei dieser Form nicht nur um eine Alternative
zum klassischen Brennholz in Stiickform sondern noch um zuséatzliche Mengen als Substitution
fur praktisch alle bisher verwendeten Industriesortimente (wie Papier- und Spanplatten), sowie
um Verwendung von bisher nicht genutzten Teilen wie Ast- und Reisigmaterial. Dieser letztere
Anteil durfte nicht unwesentlich sein. So zeigen die Ergebnisse des letzten LFI, dass die im
Wald erfasste Menge genutzten Holzes 6,7 Mio. m® betragt, gegeniiber 4,7 Mio. m® effektiv
vermarkteten. Der Unterschied von 2,0 Mio. m® entspricht grob der Menge liegengelassenen



64  Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau

Holzes, welches wahrscheinlich als Hackschnitzel nutzbar ware. Heute nutzen wir tatsachlich
ca. 60 % des Zuwachses von jahrlich 9,8 Mio. m®. Hier liegt auch ein Potential fir
Mehrnutzungen.

Heute verwenden wir etwa 2,5 Mio. m® Energieholz. Dies deckt 2,3 % des gesamten
schweizerischen Energieverbrauchs, bzw. 4,5 % des Warmebedarfs. Das Potential wird von
Rutschmann und Griinenfelder (1995) auf 5 Mio. m®, allenfalls sogar 7 Mio. m* geschétzt.
Gemass Rutschman und Grinenfelder (1995) hat der Verbrauch von Hackschnitzelholz in
automatischen Holzfeuerungen in der Schweiz zwischen 1990 und 1997 um 78 %
zugenommen.

So scheint Energieholz fir die Zukunft als einer der wirksamsten Wege zur Verbesserung des
C-Haushaltes.
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3.2 STURM - PROBLEME

3.2.1 Charakterisierung der Windstirme

Charakteristisch flr die Beanspruchung durch starke Winde, im Gegensatz zu Schnee, ist eine
sehr dynamische Belastung mit pulsierenden wirkenden Kraften (Béen). Die Windkrafte wirken
horizontal auf den Baum (Marsch, 1989), im Gegensatz zur vertikalen Belastung bei Schneelast
(siche Abb. 3.17). Darlber hinaus ist der stochastische Charakter der Ereignisse
hervorzuheben.

Schnee Wind
Last F Last F
Zeit T Zeit T
F
¢ Hohe h
Bestan F
—
Frei-
land
Windgeschwindigkeit V,,

Abb. 3.17: Unterschiede in der Belastung zwischen Schneedruck und Windstirmen
Nach Marsch (1989)
Starke Sturme kdnnen verschiedene Urspringe aufweisen, namlich:

» Winterstirme als Auslaufer von aussertropischen Zyklonen verbunden mit einer
Tiefdruckfront

» Sommersturme bei Gewittern

* Fohnstirme

» Fallwinde (Nordwind, Joran)

e Tornados (in der Schweiz sehr selten)

Je nach Windgeschwindigkeit ist die Wirkungskette differenziert zu interpretieren. Von einem
Sturm spricht man, wenn den Wert 8 auf der Beaufortskala (Durchschnittsgeschwindigkeit 17
ms™ oder 62 kmh™ ) erreicht bzw. {iberschritten wird, von einem Orkan bei Uberschreitung des
Werts 12 (31 ms™ bzw. 118 kmh™).

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 Luftstromungen der
Hauptrichtung und —geschwindigkeit Wirbel und Bden, die eine 1,5-fache durchnittliche
Windgeschwindigkeit erreichen kdnnen. Die Boendauer betragt zw. 3 und 30 Sekunden,
anschliessend verschieben sich die Windkonzentrationen an andere Orte. Die Boigkeit ist
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bezuglich Schdden massgebend. So ist bei der Betrachtung solcher Ereignisse zwischen einer
mittleren Windgeschwindigkeit (konventionellerweise Uber 10 Min. gemessen) und Windspitzen
(Bben), gemessen wahrend 1 Sek., zu unterscheiden. Zwischen beiden Grossen besteht eine
klare Korrelation.

Weil die Windgeschwindigkeit gegen den Boden zu sehr stark abnimmt, ist Gber dem Wald eine
generell fallende Richtung der Luftmassen festzustellen. Das Fallen von Baumen bzw.
Waldpartien kann die Windstruktur bzw. -geschwindigkeit lokal noch verstarken (Mayer, 1985).

Intermittierend wirkende Boden koénnen in der gleichen Schwingphase die Schwingungs-
Amplitude der Baume erhdéhen (Irvine et al. 1997) und zu Resonanzeffekten fiihren (Holbo et al.
1978). Die Stromungsgeschwindigkeiten andern sich so, dass der laufend und unregelmassig
rasch bewegte Luftkorper sich mit weniger schnellen abwechselt (Mayer, 1985). Bander der
starksten Windstarke werden also von solchen schwéacheren getrennt. So entstehen in
betroffenen Waldern Windgassen von unterschiedlicher Breite. Béenfronten kénnen zur Bildung
von Schadenstreifen von 1—2 km Breite und mehreren km Lange fuhren (Faust, 1948, Mildner,
1950). Dopplerradarbilder, die die ETHZ Uber das Limmattal wahrend des Orkans Lothar
aufnahm, zeigen eine solche Streifenstruktur des Windfeldes. Dies steht auch im Einklang mit
der festgestellten raumlichen Verteilung der Schaden in parallel laufenden Gassen (Schmid et
al. 2001). Die Karte der maximalen Windgeschwindigkeiten zeigt wahrend des Maximums des
Sturms Lothar den sehr starken Gradient der Windgeschwindigkeiten quer zur
Windrichtungsachse (siehe Abb. 3.18)

Isotachen (Windspitzen) 26.12.19999
Zeit-Intervall 10:50 bis 11:10 UTC

80 km/h
90 km/h
100 km/h
110 km/h
120 km/h

|11

Abb. 3.18: Isotachen der Windgeschwindigkeiten im schweizerischen Mittelland beim
orkanartigen Sturm Lothar (26.12.99). Isotachen = Linien gleicher Windstarken
(Spitzenwerte Uber 1 s)



Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau 67

3.2.2 Schaden

Nach Oehler (1967) resultieren bereits ab Windgeschwindigkeiten um 17 ms™ (62 kmh™)
zerstreute Schaden im Wald. Bei Windgeschwindigkeiten ab 30 ms™ (108 kmh™) entstehen
flachige Schaden, mit lokaler Auflésung in kleinen Léchern unterschiedlicher Ausdehnung von
meistens zwischen 7 und 10 Aren (Quine und Bell, 1988). Bei sehr starken Stirmen oder sogar
Orkanen kdnnen grossflachige Schaden entstehen, sehr oft sind die Schaden auf lange Streifen
(Windgassen) konzentriert.

Es lassen sich folgende Schaden unterscheiden:

» Briche
- Stammbruch (H6he 2-10 m)
- Stockbruch
o Wurf
- Wurzelbruch (Wurzelteller am Stammfuss als Scharnier)
- mit dem ganzen Wurzelteller
» Torsion

Im Grossen und Ganzen werden die Baume nach heftigen Stiirmen sowohl gebrochen als auch
geworfen. Empfindliche Koniferen (z.B. Fichte) werden eher gebrochen. Winterkahle
Laubhodlzer werden tendenziell eher geworfen. Bodeneigenschaften und —zustand (z.B.
Wassersattigung) spielen hier eine entscheidende Rolle. Primar sind die héchsten Baume
betroffen, weil die Windgeschwindigkeit gegen den Boden zu stark abnimmt und wegen dem
grossten Drehmoment bzw. Schwingungsamplitude.

Es scheint, dass die Krafte (bzw. das Drehmoment), welche zu Bruch oder zu Wurf fuhren,
ahnlich gross sind (Worrell, 1981; in: Dunham und Cameron, 2000). So durften kleine
Materialschwachen im Fall des Bruches sowie der Querschnitt und Winkel der Hauptwurzeln
bzw. ihr Gesundheitszustand sowie die Tiefe der Wurzelballe im Fall des Wurfes fir die
Schadenart schlussendlich entscheidend sein.

Bei Stammbrichen variiert die Hoéhe des Bruches zwischen 2 — 8 m, obwohl der Biegemoment
an der Stammbasis maximal ware. Betrachtet man das Schwingen der Bdume, wirde man die
Bruchstelle bei 0,5 der Schaftlange erwarten, weil dort beim 1. harmonischen Knotenpunkt die
grosste Stammdeflexion stattfindet (Fournier et al. 1993; Eutener, 1970). Schlussendlich
scheinen Unterschiede im Holzmaterial wie Aste, Buchs (Dunham und Cameron, 2000) oder
breite Jahrringe eine nicht unerhebliche Rolle zu spielen.

Torsionschaden (eher selten) kénnen entstehen, wenn Baume wahrend dem Bruch durch
rotierende Krafte beeinflusst sind. Dies kann geschehen, wenn die Krone asymmetrisch ist oder
wenn der Baum durch Nachbarn einseitig eingeklemmt wird (Skater und Kucera, 2000). Diese
Autoren zeigen bei der Féhre in Norwegen, dass die gegen die Sonne orientierten Aste (im
Siiden) um 40 cm langer sind als die in den anderen Himmelsrichtungen. Dies lasst sich durch
den Einfluss der Sonnenposition erklaren.

3.2.3 Komponenten der Stabilitat

Die Stabilitdt beruht also sowohl auf Materialeigenschaften als auch auf der Art der
Verankerung. Hier spielen neben der Bindung eines Erdteils durch Feinwurzeln (sog.
Wurzelballe) auch die fir die laterale Verankerung wirksamen Hauptwurzeln eine Rolle (siehe
Abb. 3.19). Als pradisponierende Faktoren wirken der Bewegungsfreiraum der Baume bzw. die
bremsende bzw. stlitzende Wirkung der Nachbarbaume.
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Gewicht der
Wurzelballe Abb. 3.19: Verankerung

Zugkrafte der Baume
l

Nach Coutts (1983)

Wurzel
im Luv

Scharnier

Bodenwiderstand

Betreffend Verankerung hat Coutts (1983) in Schottland in Experimenten mit durch kiinstliche
Schwingung beanspruchten Baumen (Sitkafichten von 24 m Ho6he) 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%

Der Bodenzustand spielt eine entscheidende Rolle. Ist er gefroren, brechen die Baume
(Hintikka, 1972; Peltola et al. 2000). Sandbéden amortisieren die Wurzelbewegungen. Auf
Torfbéden bzw. permanent oder voriubergehend vernassten Bdden ist die Kohasion derart
gering, dass Baume bei wesentlich geringeren Geschwindigkeiten geworfen werden.
Uberschreitet der Baum eine Neigung von 30° fallt er durch sein Eigengewicht.

Phanomen der Aufldsung der Bestdnde

Unter starken Stlirmen in einem pulsierenden boenartigen Windfeld schwingen die Bdume in
kurzer Zeitamplitude. Grundsatzlich scheinen die Bruchschaden wahrend einer kurzen Zeit
nach maximaler Windbdenbelastung stattzufinden. Wurfe erfolgen nach langen Hin- und
Herbewegungen der Baume durch Ermidung der Wurzelfestigkeit. Wie Messungen und
Beobachtung der Wurzelbewegungen von Baumen von Hintikka (1972) wahrend Stlirmen in
Finnland zeigen, erheben sich die auf Zug beanspruchten Wurzeln im Luv (windseits) um einige
cm. Die Wurzeln im Lee hingegen sind auf Biegung beansprucht und biegen sich nach unten
(siehe Abb. 3.20). Die Krafte, welche die im Luv orientierten Wurzeln beanspruchen sind 2 bis 3
mal Grdsser als die im Lee (Watson, 2000).
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T10mm
Wurzelbewegungen

I10em
Wurzelgréssen

Abb. 3.20: Wurzelbewegungen einer Fichte nach Zugexperimenten
Nach Hintikka (1972)

Das Hin- und Herbewegen der Wurzeln wirkt wie ein Stampfer auf den Boden. Dies kann auf
wassergesattigten, tonreichen Béden zum Kohasionsverlust des Bodens und zur Verfllissigung
der Bodenmasse fuhren. Beobachtungen zeigen, dass wahrend starken Schwingungen von
Baumen auf tonreichen Béden, an der Peripherie der Wurzelballe flissiger Bodenbrei um einige
Meter in die Luft hochgeschossen werden kann (Hintikka, 1972). So kann am Schluss um die
Wurzelballe ein Ring aus verflissigtem Tonbrei entstehen (siehe Abb. 3.21).

Ob bei Flachenschaden generell ein Dominoeffekt stattfindet, ist unklar bzw. unsicher. Es
scheint eher so zu sein, dass die Baume sukzessiv zu Boden fallen, sodass der Bestand
destabilisiert wird und sich dann bei anhaltendem Schwingen nicht mehr durch die Kohasion
zwischen den Baumen (sog. Kollektivstabilitat) halten kann. Windtunnel-Experimente zeigen,
dass kleine Licken in einer Bestockung in Bezug auf die Zusammenbruchanfalligkeit wesentlich
mehr ausmachen als eine regelmassige Abstandserhohung (Gardiner et al. 1997).

Abb. 3.21: Verflissigung der Tonbestandteile
um die Wurzelballe infolge der durch die
Baumschwingung erzeugten Dampfungseffekt des
Wourzelssystems
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Baumartenempfindlichkeit

Wintergrine Nadelbdume sind in der Regel 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 fur die stark von Lothar betroffenen Plenterwalder des Emmentals,
dass die Fichte um 30 % starker 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 > F6 >> Dou > Bu > Ei > Ah, Es.

Allerdings steht die Bruchanfalligkeit auch in Zusammenhang mit Materialeigenschaften. Der
Bruchwiderstand ist je nach Holzart sehr unterschiedlich. Tab. 3.22 zeigt den Bruchwiderstand
des Wurzelholzes einzelner Holzarten. Es fallt auf, dass z.B. die Douglasie eine um den Faktor
2 glnstigere Bruchfestigkeit aufweist als die sehr empfindliche Fichte. Auch gegenuber
Laubholzarten wie Buche ist sie widerstandsfahiger. Die Erfahrung zeigt auch, dass Douglas-
bestockungen auf dieser Baumart zusagenden Béden (genligende Permeabilitdt) zumindest auf
Bruch wesentlich stabiler sind .

Die Anteile zw. Bruch und Wurf sind je nach Holzarten, Bodenverhaltnissen und schlussendlich
Windstarken recht unterschiedlich. Generell werden Fichten/Tannen eher gebrochen und
Laubhdlzer eher geworfen.

Tabelle 3.22: Bruchwiderstand des Wurzelholzes

Baumarten Bruchwiderstand Im Verhaltnis
(MPa) zur Fichte
Fichte 28 1,00
Eiche 32 1,14
Nothofagus 33 1,18
Birke 38 1,36
Douglasie 54 1,94
Thuja plicata 57 2,04

Nach Coutts (1983)

Allerdings zeigen Bazzigher und Schmid (1969) bzw. Schmid-Haas und Bachofen (1991) bei
Streuschaden nach dem Stirmen von 1967 und 1990 (Vivian), dass die Windwurfe
anteilmassig bei weitem dominieren (67% aller Schaden). Sie lassen sich im Wesentlichen
durch Wurzelfaulen erklaren. Eine Ubertragung diesen Ergebnisse auf Flachenschaden ist nicht
zulassig, weil die Fauleschaden in einem Bestand sehr unregelmassig und zufallig verteilt sind,
wie Graber (1995) am Fallbeispiel der Fichte zeigte, sodass bei mittleren Sturm-
geschwindigkeiten die Baume selektiv getroffen werden. Es fallen zuerst die mit unglinstiger
Verankerung bzw. angefaulten Wurzeln.

Auf nassen Boden nimmt der Anteil an Wurfen zu. Auf kohdsiven Bdden (z.B. Braunerden) bzw.
bei Frost ist es umgekehrt.
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Bedeutung der Verankerung

Ist die Verankerung von Bedeutung (bei Laubholzarten), sind die Unterschiede sowohl
zwischen den Baumarten als auch den Bodenbeschaffenheiten zu betrachten. Als Faktoren
spielen hier:

» Typen der Wurzelsysteme (Flach, Pfahl, Herz) sowie die Vernetzung des Bodens
durch die Feinwurzeln

* Dimensionen der Wurzellballe (Breite und Tiefe)

» Bodeneigenschaften, welche auf die Entwicklung der Bewurzelungstiefe wirken.

Von den drei Wurzelsystemen (siehe Abb. 3.23) ist das Herzwurzelsystem als am gtinstigsten
zu betrachten, weil es sowohl die Tiefe wie die Breite bevorzugt. Das Flachwurzelsystem ist
nicht so ungunstig wie Ublicherweise angenommen, da es zu einer bezlglich seitlicher
Verankerung gunstigen Entwicklung der Hauptwurzeln fihrt. Die Bewurzelungstiefe ist von
Senkerwurzeln gesteuert. Die Wurzelsysteme sind sehr stark von der Bodenbeschaffenheit,
insbesondere von der physiologischen Griindigkeit, Uberlagert, sodass auch Baumarten mit
Pfahlwurzeltendenz ein flachgrindiges System entwickeln kdnnen und umgekehrt. Die Art der
Pflanzenbegriindung bzw. der Bodenbearbeitung scheint im Fall von Nacktwurzelpflanzung
keinen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung des erwachsenen Wurzelsystems zu haben
(Coutts, 1983). Bei Containerpflanzung koénnen Wurzelverformungen im Container zu
erheblichen Veranderungen des Wurzelwerks und damit zu Stabilitatsproblemen flhren.

Flachwurzelsystem Pfahlwurzelsystem Herzwurzelsystem

Abb. 3.23: Die drei Wurzelsysteme
Nach Biebelriether (1966)

Das Gewicht der Wurzelballe kann um 8 mal hdher sein als das Stammgewicht. Es hangt vor
allem von der Bodenfixierung durch die Feinwurzeln, also von der Feinwurzelintensitat ab. Sie
ist sehr stark von der Mykorrhizierung bestimmt. Die Wurzelintensitat nimmt generell von der
Bodenoberflache nach unten sehr deutlich ab. Beobachtungen von Fisler (2000) an
Wurzelballen auf Hochschotterterrassen (Bremgarten) zeigen, dass Buchen deutlich breitere
Wurzelballen besitzen als Eichen.
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3.2.4 Waldbaustrategien

Bei der Festlegung des waldbaulichen Verhaltens bezuglich Sturmschaden geht es um Fragen
der Risikoeinschatzung und der Wirkung von prophylaktischen Massnahmen. Bei der
Risikoeinschatzung sind die Wiederkehrzeit (oder Rekurrenz) der Ereignisse sowie allfallige
pradisponierende Faktoren von Bedeutung. Fir eine Charakterisierung der waldbaulichen
Strategien kann man von der klassischen Einteilung fur das Verhalten gegentber Stdérungen
ausgehen, namlich den zwei folgenden Grundverhalten:

» Ausweichen (Avoidance)
* Wiederstehen (Resistance)

Die Ausweichstrategie, welche im Wesentlichen auf einer Anpassung der Umtriebszeit an die
Wiederkehrrisiken der Stlirme basiert, bedarf einer differenzierten Analyse. Es ist hier zwischen
den Wiederkehrrisiken eines Ereignisses auf grossregionaler Ebene und den lokalen Risiken
auf Bestandesebene zu unterscheiden.

Uberschreitet die Windgeschwindigkeit 30 ms” (108 kmh™), geht man davon aus, dass
biomechanische Eigenschaften, Standortsfaktoren oder waldbauliche Faktoren keinen Einfluss
mehr zeigen (Oliver und Mayhead, 1974). Dies gilt im Wesentlichen fur Fichtenbestockungen.
Fur Buche zeigen die franzésischen Erhebungen nach Lothar im Nordosten von Frankreich,
dass erst bei der Uberschreibung von Windgeschwindigkeiten von 140-160 kmh™ grosse
Schaden entstehen; bei Geschwindigkeiten von 120-140 kmh™ liegt der Schadenanteil bei 50
%.

So ergibt sich, dass Waldbaustrategien im Wesentlichen nur flir massige Stirme Sinn machen.
Extremereignissen gegenuber ist man machtlos. Hier gelten die Regeln der Naturgewalt. Zu
beachten ist, dass bei Sturmereignissen eine gleiche Windgeschwindigkeit nie Uberall gleich
wirkt, es zeigen sich im Gegenteil lokal extrem starke Unterschiede in der Windstarke. Auch
spielen Winddauer und Boigkeit eine wichtige Rolle.

Berechtigt ist auch die Frage, ob, wenn schon Extremereignisse vorkommen, eher Briche als
Wirfe winschenswert sind. Vom Standpunkt der Verluste sind Wirfe glnstiger. Weil die
Grenze zwischen beiden Schadenformen zumindest fur die gleiche Baumart gering ist, scheint
hier wenig Handlungsspielraum gegeben.

Eine der waldbaulich relevanten Fragen im Sinne der Widerstehensstrategien ist, ob die

Forderung der Schaftform (Schlankheit bzw. Vollholzigkeit) durch Durchforstungen nicht
Zulasten der Destabilisierung des Bestandes geht.

Wiederkehrzeit der Stirme (Rekurrenz)

Die Wiederkehrzeit von starken Stirmen ist je nach Grossregionen sehr unterschiedlich. So
durften die Waldbaustrategien von Landern, die regelmassig von heftigen Sturmen heimgesucht
werden (Schottland, Skandinavien, atlantische Kiiste), wesentlich anders sein als diejenigen fur
das temperierte Mitteleuropa. Abb. 3.24 zeigt, dass Nordeuropa und auch die atlantische Kiste
(fr.: la facade atlantique) viel oOfter von starken Stirmen heimgesucht werden als die
Alpenregionen. Auswertungen des schwedischen Landesforstinventars zeigen, dass das lokale
Vorkommen der Sturmschaden sehr stochastisch und somit im Gegensatz zu Schneeschaden
kaum prognostizierbar ist (Valinger und Fridman 1997).
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Abb. 3.24: Hauptzug-
bahnen der winterlichen
starken Stirme in West-
europa; Nach einer
Auswertung der Versich-
erungsbranche
(Schweizer Riick, 1985)

In: Schiesser et al. (1997)
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Die Frage eines allfalligen Einflusses der Klimaerwarmung auf die Wiederkehr und
insbesondere die Starke von Stirmen ist nicht schlissig zu beantworten. Statistische
Untersuchungen von Schiesser et al. (1997) fir die Klimastation Zirich zeigen, dass die
Haufigkeit von starken Winden und Stirmen der Beaufortskala 7 und 8 in den letzten 150
Jahren eher abnahm. (siehe Abb. 3.25).

Allerdings spricht die in den letzten Jahrzehnten unlbersehbare Erhéhung der
Globaltemperaturen fir eine starkere Energieumsetzung und somit fUr eine Zunahme der
Sturmheftigkeit und -haufigkeit. Generell geht man aber von der Vorstellung aus, dass die
Bahnen von heftigen Stirmen sich in Zukunft eher nach Norden verschieben werden.

Darlber hinaus wiegen heute die Konsequenzen bezliglich Destabilisierung des Holzmarktes
weit schwerer, da die Vorrate in den letzten Jahrzehnten im Durchschnitt erheblich
zugenommen haben. Okonomisch gesehen bricht der Holzmarkt bei einer grossregionalen
Uberschreitung einer 2- bis 3-fachen Jahresnutzung zusammen. So dirfte in Zukunft die
okonomische Bedeutung bei gleichbleibenden Windstirmen zunehmen, oder, anders formuliert,
schwerwiegende Holzmarkteinbriche bei geringeren Sturmmagnituden vorkommen.
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Beaufort 7: 50-61 km/h (Spitze bei 108 km/h)
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Abb. 3.25: Haufigkeit des Vorkommens von starken Winden bzw. Stirmen der Beaufortskala 7
und 8 von 1860 bis 1990

Nach Schiesser et al. (1997)

Reduktion der Umtriebszeit

Ob es eine relevante Massnahme darstellt, den Stirmen durch eine Reduzierung der Um-
triebszeit auszuweichen, ist eine oft diskutierte Frage. In Wirklichkeit muss man hier zwischen
der Wiederkehr eines grossraumig wirkenden Erreignisses und der lokalen Impaktwirkung
unterscheiden.

Wegen der heterogene Struktur des Windfeldes verursachen starke Stirme in einer Region, die
wie Schottland besonders oft von Stirmen heimgesucht wird, grossrdumig gesehen
Flachenschaden von zwischen 2 und 8 % (Gardiner und Quine, 2000). Der Sturm Lothar selbst
betraf 3 % des Holzvorrates bzw. 2 % der Waldlache (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.

Eine Schatzung der Wiederkehrzeit eines Ereignisses wie Lothar nach der Extremstatistik nach
Gumbel ergibt eine Rekurrenzzeit von etwa 12 Jahren (siehe Abb. 3.26). So ergibt sich ein
Wiederkehrrisiko fir flachige Schaden auf Bestandesebene von 12 x 50 = 600 Jahre. Selbst fir
Schottland ergabe dies im Falle extremer Flachenschaden von 8 % eine Wiederkehrzeit von
150 Jahren. So scheint klar dass, die Strategie des Ausweichens durch Verkirzung der
Umtriebszeit kaum sinnvoll ist; abgesehen davon, dass mit langlebigen Okosystemen eine
dramatische Veranderung der produktionsbestimmenden Faktoren nur sehr langfristig
umsetzbar ist.
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Abb. 3.26: Wiederkehrzeit von Sturmereignissen nach Extremstatistik nach Gumbel

Fir Schottland kommt das computerunterstiitzte Prognosemodell GALE (Gardiner und Quine,
2000) zu lokalen Wiederkehrrisiken von 70 Jahren flr die am starksten exponierten Stellen. Fir
die weniger exponierten errechnet das Modell einen Wiederkehrwert von bis zu 300 Jahren.

Pradisponierende Faktoren:

Die Baumart ist zweifelsohne der tberhaupt wichtigste pradisponierende Faktor. Insbesondere
sind wintergriine Koniferen um 3-4 mal starker betroffen als Laubholzarten.

Grossflachige Auswertung der Sturmschaden des Sturmes Vivian (1990) von Koénig (1995) fur
Deutschland nach einem statistisch-kausalanalytischen Ansatz (mit nichtlinearer stufenweiser
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Regression und Faktorenanalyse), zeigt als relevante Einflussfaktoren die folgenden Variablen
in der Reihenfolge ihrer statistischen Wirkung:

» Bestandeshdhe

» Bodenbeschaffenheit (und Wassergehalt)
» Zeitspanne nach der letzten Durchforstung
* Windgeschwindigkeit

Diese Ergebnisse gelten prinzipiell flir Fichtenbestande. Andere Faktoren wie Gelandeform,
Alter oder Waldrandstufigkeit wirken zwar statistisch gesichert, allerdings mit viel weniger
Auspragung.

Daraus lasst sich (neben der Baumartenwahl) die Empfindlichkeit der Baumhdhe (bzw. Alter)
sowie der offensichtliche Einfluss der Durchforstung als waldbaulich relevant ableiten.

Einfluss der Topographie

Die Gelandeform kann einen Einfluss ausliben. Schon Hitte (1967) wies auf eine besondere
Schadenskonzentration in luvorientierten Hangen, Hugelscheiteln, Hugelrlickseiten bzw. —
seiten hin. Dies steht offensichtlich in Zusammenhang mit der Dusenwirkung und Bildung von
Turbulenzen (siehe Abb. 3.27). Quine und Gardiner (1998) haben fir Schottland ein Gelande-
Prognosemodell fiir die Bestimmung der speziellen Risikenpradisposition entwickelt.

}—_«;% beschadigte i.mm unbeschadigte

Berstande Bestande

—>» Sturmrichtung

Abb. 3.27: Einfluss der Gelandeform auf die Sturmschadenempfindlichkeit
Nach Hutte (1967)
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Einfluss der Durchforstung

Unter den sehr dynamischen Windbden mit pulsierender Wirkung schwingen die Baume in
teilweise unterschiedliche Richtungen. Die Schwingung der Bdume im Bestand entspricht
einem einfachen Schwingungsmodell und ist hdchst stochastisch. Die Baume biegen sich sehr
kraftig. Wiederholte Béen kdénnen die Amplitude verstarken und sogar zu Resonanzeffekten
fuhren (Holbo et al. 1978).

Die Schwingungsenergie wird durch folgende Faktoren aufgenommen: die Astbewegung
(dampfender Effekt der Aste), das Bremsen durch Nachbarn und die mechanischen
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 den 40% des Geasts und 10% des Stamms.
Daraus lasst sich klar ableiten (wie auch aus den Ergebnissen im Modell von Kdnig), dass die
Waldbehandlung, insbesondere die Durchforstung, einer der wichtigsten Faktoren der
Sturmempfindlichkeit sein dlirfte.

Fir ein klares Verstandnis der Bedeutung der Durchforstung, muss man die kurzfristigen
Konsequenzen der Durchforstung, namlich die Auflockerung des Kronendaches, und die
langfristige Wirkung auf den Assimilationsapparat (bessere Bekronung) auf die Stammform
(Abholzigkeit des Stammes) und allenfalls auf das Wurzelsystem vergleichend analysieren.
Weil diese Einflussfaktoren zum Teil in kontrarer Wirkung zueinander stehen, erklart sich die
anscheinend widerspriichliche Interpretation der Durchforstungsfrage.

So wird unmittelbar nach einem (flachigen) kraftigen Durchforstungseingriff der
Bewegungsfreiraum der Baume erheblich steigen. Mitscherlich (1981) zeigte, dass eine sehr
kraftige Stammzahlentnahme zur einer Erhéhung der Schwingbewegungen um das 2- bis 3-
fache zur Folge hatte. Man ist sich darlber einig, dass unmittelbar nach einer Durchforstung die
Sturmempfindlichkeit erheblich zunimmt. So zeigen Ergebnisse von Persson (1975) in
Schweden den markanten Einfluss der Zeit nach der Behandlung (siehe Abb. 3.28). Dies gilt im
Wesentlichen fir die Koniferen. Im Fall der Buche erweist sich dieser Faktor nach Lothar fur
das nordéstliche Frankreich bedeutend weniger wirksam.

Windwurfprozent Jahre seit
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Bezlglich Langzeitwirkung der Durchforstung und Verbesserung der Baum- bzw.
Bestandesstabilitdt bestehen unterschiedliche Vorstellungen. Positiv dirfte der erwiesene
Einfluss der Eingriffe auf die Stammform (insbesondere Verbesserung des h/d Verhaltnis) sein.
Der Schlankheitsgrad nimmt aber generell mit zunehmendem Alter ab, sodass das h:d nur in der
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jungeren Entwicklungsstufe ein Indikator flr die Stabilitdt sein dirfte und entsprechend im
Zusammenhang mit der Schneedruckempfindlichkeit die grossere Bedeutung aufweist. Weil
gleichzeitig die Durchforstung die Bekronung deutlich verbessert, wird auch die Segelwirkung
zunehmen. Es fragt sich demnach, welche der beiden Wirkungsgrossen schlussendlich den
grésseren Einfluss hat.

So zeigen Beobachtungen von Richter (1996) nach einem massigen Sturm im Sauerland in 50
bis 100 Jahre alten Fichtenbestanden, dass gebrochene Baume grossere BHD aufweisen als
der Durchschnitt des Bestandes. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt Peltola et al. (2000) fur
Fichten und Féhren in Finnland. Dieses Resultat unterstiitzt die Vorstellung, dass gréssere
Kronen zu grésseren Kraften fihren (Drehmomente) und somit die Sturmempfindlichkeit
fordern. Untersuchungen von Seelig (1995) zeigen, dass mitherrschende Baumen einen
héheren Bruchwiderstand aufweisen als vorherrschende. Breite Jahrringe mit hoherem
Juvenilholz mit kurzen Fasern koénnten fir die Bruchempfindlichkeit verantwortlich gemacht
werden. Allerdings glauben Gardiner et al. (1997), dass die Baume mit grésseren
Baumabstanden bei starken Windgeschwindigkeiten besser auf Bruch reagieren als die im
engeren Verband. Sie werden dann eher geworfen.

Um die Frage des Bestandeswiderstands einigermassen klar zu verstehen, um dann die
Wirksamkeit von Durchforstungsmassnahmen festzulegen, muss man das Phanomen des
Zusammenbruchs eines Bestands vorher verstanden haben. Im Falle von schweren
stiirmischen Ereignissen scheinen sich die Bestande (zumindest bis zu einer total destruktiven
Windstarke) sukzessive aufzulésen, unter der Einwirkung von immer wieder kurzfristig
wirkenden Béen. Zuerst fallen einzelne geschwachte Baume. Erst bei der Uberschreitung eines
gewissen Auflésungsgrads dirfte der Bestand seine innere Kohasion verlieren und zu
flachigem Zerfall Gbergehen. In diesem Prozess spielen die geristbildenden Tragerbdume (die
sog. Gerlstbaume) eine grosse Rolle. Man kann davon ausgehen, dass von der Jugend auf
regelmassig durchforstete Bestdnde ein wesentlich stabileres Netzwerk von soliden
Gerlstbaumen vorweisen und somit Sturmeinwirkungen gegeniber widerstandsfahiger sind als
schlecht oder gar nicht durchforstete, auch wenn solche durch die enge Verflechtung der
Baumkronen eine gewisse kollektive Stabilitat besitzen.

Der Einfluss der Durchforstung auf die Verankerung ist wenig untersucht. Trennt man die zwei
Komponenten der Verankerung, namlich Wurzelballe und seitliche Verankerung der
Starkwurzeln, ergibt sich folgendes Bild: Betreffend Wurzelballe ist die Bewurzelungstiefe
weniger als die Wurzelbreite durch Waldbaueingriffe beeinflussbar, weil sie im Wesentlichen
von der Bodenbeschaffenheit abhangt. Man kann davon ausgehen, dass die Wirkung der
Abstandsregelung zu breiteren Wurzelballen fihrt und somit zu besserem Ballengewicht und
besserer Gegenlagerwirkung. Bezlglich der seitlichen Verankerung ist mdglicherweise der
Gesundheitszustand entscheidend (zumindest bei der Fichte). Andere Faktoren wie das
Verzweigungsmuster der Hauptwurzel und ihr Querschnitt durften ebenfalls einen Einfluss
haben.

Alles in allem scheint Vieles daflr zu sprechen, dass eine korrekt konzipierte und fruhzeitig
realisierte Durchforstung letztendlich eine ginstige Wirkung auf die Baumstabilitdt hat. Die
Gefahr der unmittelbaren Destabilisierung nach einem Eingriff muss man als kalkuliertes Risiko
annehmen. Heute werden auch weniger traumatische Durchforstungskonzepte wie situative
Eingriffe erwogen, welche das Verhaltnis zwischen Fdérderungseffekt und Destabilisierung
optimieren, und dies in Rulcksicht auf die Netzwerkwirkung der stabilitatsbildenden Elemente:
die Gerustbaume. Insbesondere wenn die Eingriffe im Stangenholzalter erfolgen, ist die
Auflésung der Bestockung sehr stark von der Anzahl (und dem sozialen Status) der Z-Baume
abhangig (siehe Abb. 3.29). So ergibt sich, fur eine annahernd gleiche Wirkung, 2 bis 2,5 mal
weniger Bestockungsaufldsung, wenn man wenige Z-Baume auswahlt (in etwa in der
Endverteilung oder weniger) als bei flachigen Eingriffen.
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Abb. 3.29: Einfluss der Anzahl Z-Baume und Starke des Durchforstungseingriffes fir
Erstdurchforstungen in Stangenhdlzern.

Bestandesbezogene Eingriffsstarke in Abhangigkeit der Anzahl ausgewahlter
Auslesebaume. Gilt fiir Fichten-Stangenholz (Alter 20, Do 18 cm) beim ersten
Durchforstungseingriff. Dargestellt sind fir eine knappe Anzahl von Auslesebaumen
(durchgezogene Linie) Ergebnisse von Simulationen von situativen Eingriffen,
gemessen an der Anzahl geférderter Z-Baume. Mit Einzelpunkten dargestellt sind
die Ergebnisse von Durchforstungstibungen im Waldbauunterricht der ETHZ in
vergleichbaren Fichtenbestockungen im Fall einer grésseren Anzahl von
Auslesebaumen.

NB: Beim Vorletzten Abstand gilt gemass Dreieckverteilungsmuster flir den Schritt
zur Endverteilung ein Faktor von 0,58. Dies entspricht einer Reduzierung der Z-
Baume um den Faktor 3 mal.

Nach Schitz, 2000

Dahingegen spricht das Vorsorgeprinzip fur friih wirkende Eingriffe bzw. Bestandes- und
Bodenschonung bei der Ausfiihrung. Bei empfindlichen Baumarten wie Fichte ist eine
frihzeitige Durchforstungsruhe sowohl in Bezug auf Auflosung der Netzwerkstabilitat wie auch
bezlglich Gesundheit der verankerungsbestimmenden Hauptwurzeln angebracht. Fr
Baumarten wie Buche, Eiche und im allgemeinen Laubhdlzer, welche weniger von Faulen
betroffen sind, gilt die Aussage des friihzeitigen Aufhdérens mit der Durchforstung nicht, oder
nicht im gleichen Umfang. Buchen z.B. reagieren auch im hohen Alter noch gut auf
Durchforstung.

Bedeutung der Bestandesstruktur

Ob stufige oder gar plenterartige Bestadnde besser oder nicht auf Stiirme reagieren, war bisher
etwas kontroversiert. Der Umstand, dass die Oberflache von Plenterwaldern etwas rauher ist
als in geschlossenen Bestanden, schien flr eine gréssere Empfindlichkeit zu sprechen.
Allerdings ist in Plenterwaldern der Kronenschluss nicht wirklich unterbrochen. Windkanal-
untersuchungen von Gardiner et al. (1997) zeigen, dass eine regelmassige Offnung des
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Kronenschlusses keinen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitdt hat; es besteht erst eine Gefahr
bei Schaffung von Bestandesliicken. Darlber hinaus passen sich die sukzessiv freigestellten
Baume durch bessere Stammformen und dickere Verankerungswurzeln den Windbewegungen
an, durch ein sog. adaptives (Dicken-)Wachstum.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Dvofak und Bachmann (2001) in der
Plenterwaldregion Emmental nach Lothar zeigen, dass die Plenterwalder eine statistisch
signifikant bessere Stabilitat aufweisen, um einen Faktoren von 2,4 Mal, als gleichférmige
Bestockungen, bzw. in Uberfiihrung stehenden Bestanden.

Bedeutung des Waldrands

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 Uber dem Wald kanalisiert, sodass einige
Dekameter 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. Durchlassige (aus Laubhdlzern
bestehende), stufige Rander wirken ausgleichend, weil die Windflisse weniger turbulent
ausgepragt sind. Windkanalversuche mit Videoaufnahmen zeigen dies sehr eindricklich.

3.2.5 Waldbauliches Verhalten nach dem Sturm

In den Jahren unmittelbar nach flachigen Sturmschaden stellen sich folgende waldbauliche
Probleme:

» Kontrolle von destabilisierten Bestandespartien, bzw. Fronten
» Sekundarbefall von Fichtenbestockungen durch Borkenkéafer
» Wiederbegrindung von Flachenschaden

Dafiir steht das klassische Waldbauinstrumentarium zur Verfiigung. Weil nach grossraumigen
Sturmschaden der Holzmarkt am Boden ist, wird man eher sorgsam mit Korrekturen umgehen
und wo moglich zuwarten, ausser bei Gefahr von Borkenkaferbefall, wo konsequentes Handeln
angebracht ist.
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4. KONFLIKT OKOLOGIE-OKONOMIE

4.1 RANDBEDINGUNGEN FUR DIE OKONOMISCHE KRISE

Unsere Forstwirtschaft befindet sich in der schwierigen Situation einer zuerst schleichenden
und seit einigen Jahren immer offeneren Ertragskrise. Dies zeigen in unibersehbarer
Deutlichkeit die Ergebnisse der Forstbetriebsabrechnungen des Waldwirtschaftsverbandes
Schweiz (FZ-BAR), dargestellt mit den Betriebsergebnissen in Fr/m® genutztes Holz (Abb. 4.1.).
Interessanterweise scheinen in den letzten Jahren die Forstbetriebe des Mittellandes besonders
stark in die Defizitzone einzutauchen, und zwar starker als die Gebirgsforstbetriebe, welche
offensichtlich eine weniger intensive Bewirtschaftung betreiben. Wenn Erlés und Kosten derart
deutlich auseinander klaffen, darf von einer Krise die Rede sein.

Gewinn/Verlust
im Holzproduktionsbetrieb

(Frim3)
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Abb. 4.1: Entwicklung der Ertragslage schweizerischer Forstbetriebe von 1969 bis 2001.
Ergebnisse der Gewinne/Verluste im Holzproduktionsbetrieb pro m® genutztes Holz,
gemass FZ-BAR, getrennt nach Grossregionen Alpen, Jura und Mittelland.
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Die im Moment auf uns mit voller Wucht wirkende kontrare Wirtschaftslage der Forstbetriebe ist
sehr ernst zu nehmen. Es gilt aber, kihlen Kopf zu bewahren, um nicht die falschen
Handlungen und Einsparungen an den falschen Orten vorzunehmen. In einer solchen Situation
ist eine grundsatzliche Standortsanalyse angebracht, weil Defizite langfristig keine Perspektiven
sein kénnen. Es stellt sich zuerst Gberhaupt einmal die Frage nach dem Bestehen einer
einigermassen selbsttragenden, wettbewerbsfahigen Forstwirtschaft, unter der heute unab-
dingbaren weiteren Randbedingung der Erfullung aktueller mehrfacher gesellschaftlicher
Anspriche. Es missen also langfristig tragbare Auswege gefunden werden. In diesem Sinne
soll die multifunktionelle Nutzung rationell erfolgen. Wir sind in der Schweiz, obwohl es a
priori paradox erscheinen mag, primar mit der 6konomischen Krise der Holzgewinnung
konfrontiert, viel mehr als mit der einigermassen schon erflillten Okologisierung im Walde.

Die in der Praxis geltenden Waldbaukonzepte wurden zu einer Zeit entwickelt, da die
Arbeitskosten billig waren. Der Faktor der teureren Arbeit fallt heute wirtschaftlich sehr ins
Gewicht und tragt stark zu den negativen Betriebsergebnissen bei. Dies zwingt uns, die
Richtigkeit unserer Konzepte oder mindestens bestimmter Massnahmen in Frage zu stellen.

4.2 ART DER RATIONALISIERUNG

Es sind also entsprechende Rationalisierungen des Produktionsprozesses anzustreben. Dabei
sind grundsatzlich verschiedene Formen von Rationalisierungen denkbar. Es sind

» technische
e organisatorische
* Dbiologische

Rationalisierungen moglich. Die eine Form schliesst nicht notwendigerweise die andere aus. Im
Gegenteil: sinnvolle Rationalisierung verbindet in adaquater Form alle Formen rationellen
Handelns, sofern sie sich einigermassen vereinen lassen.

Zur Frage der Zukunftschancen unserer Produktionskonzepte zeigt ein Vergleich mit den
grossen Konkurrenten des Nordens, dass wir unter sehr glinstigen Produktionsbedingungen
und mit sehr interessanten Holzarten arbeiten. Dies lasst zumindest hoffen, dass eine auf hohe
Wertschopfung ausgerichtete Holzproduktion nach wie vor Chancen haben kann, sofern wir in
der Lage sind, den Rohstoff entsprechend zu veredeln, um technologische Spitzenprodukte
herstellen und auch preisgerecht vermarkten zu kénnen. Weil gleichzeitig auch die Chancen
des Holzes als Bau-, Werk- und Rohstoff steigen, ist das Modell der hohen Wertschépfung
durchaus vertretbar.

4.3 POTENTIAL FUR RATIONALISIERUNG

Die Analyse der Kostenstruktur unserer Forstbetriebe gemass FZ-BAR (Tabelle 4.2.) lasst
sofort erkennen, wo das grdsste Einsparungspotential liegt. Dies ist logischerweise bei den
grossten Kostenrubriken.

Es sind erstens die Kosten fiir die zweite Produktionsstufe, also die Nutzungskosten, welche 50
% der Gesamtkosten ausmachen. Dann folgt der Bereich der Waldpflege, welcher immerhin
stolze 16 % der Kosten ausmacht, und drittens die Kosten fur die Bestandesbegrindung (7 %).
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Tabelle 4.2: Kostenstruktur der Mittelland-Forstbetriebe in der Schweiz
gemass FZ-BAR Statistik; Jahr 1992

Detailposition Hauptrubriken
Rubrik Fr/m3 % Fr/m3 %
1. Erste Produktionsstufe 36.90 25
- Bestandesbegrindung (inkl. Forst- 10.30 7

Schutz, Wildschadenverhitung und

Schlagabraumung)

Pflege 23.50 16

Ubrige 3.10
2. Zweite Produktionsstufe 74.75 50

Holzernte 71.10

Einmessen und ubrige 3.65
3. Nebennutzungen 23.20 16
4. Strassen und Verbau 13.20 9
Total 148.10

4.4 TECHNISCHE RATIONALISIERUNG

Der Vormarsch der technischen Rationalisierung z.B. mit dem systematischen Einsatz der
Vollernter ist insbesondere in geldndemassig dazu geeigneten Regionen unibersehbar. Das
gilt speziell fur den Bereich der Stangen- und schwachen Baumholzer. Ob der
Maschineneinsatz gerade fur diese Entwicklungsstufen die richtige Losung ist, wird noch auf
Grund einer Gesamtkonzeption der Produktionssteuerung mit optimalem Mitteleinsatz
analysiert werden mussen. In Wirklichkeit ist der Vorteil des Vollerntereinsatzes im Jungwald
nicht so evident, weil in Stangenhdlzern die Bestande hohe Stammzahlen aufweisen. Da es flr
den Einsatz der Maschinen der Schaffung von breiten Arbeitsgassen (4 m breit alle 20 m)
bedarf, kann dies zu einer Destabilisierung flihren. Die Vollernter sind mittlerweile durchaus
auch fiir grossere Dimensionen einsetzbar. Zudem gibt es heute raupenfahrende Maschinen,
die auch in Hanglagen mit Neigungen von bis zu 60 % einsatzfahig sind.

Die technischen Fortschritte sind grundsatzlich zu begriissen. Sie erlauben es, ergonomisch
gunstig, arbeitssicher und erntetechnisch und 6konomisch effizient zu arbeiten. Aus diesem
Grund ist ihr Einsatz zu férdern, sofern dieser nicht durch andere Gesichtspunkte, wie z.B. die
Naturndhe, die standértliche Eignung und die Bestandesstrukturierung grundsatzlich einge-
schrankt wird. Aus waldbaulicher Sicht wird also von der Technik in erster Linie nicht die
maximale Rendite, sondern die effiziente Kompatibilitdt mit der Eigenart einer naturnahen
dezentralen Waldbehandlung gefordert.
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Weil die Mdglichkeiten der technischen Rationalisierung, d.h. des Maschineneinsatzes in der
Schweiz aufgrund der Gelandeneigung nur auf begrenzten Flachenanteilen des Waldes
umsetzbar sind (siehe Tab. 4.3), sind wir ohnehin gezwungen, fur eine Mehrheit der Walder
vorrangig nach Mdglichkeiten zur Umsetzung von biologischen Rationalisierungsmassnahmen
zu suchen.

Tabelle 4.3: Anteil der Waldflache der Schweiz welche flr Harvestereinsatz mdglich ist

Maschinentyp = Radharvester Raupenharvester
Region U In % der Waldflache In % der Waldflache
Schweiz 23 30
Mittelland 95
Jura 47
Alpen 15-18

Nach: Kaufmann: gemass LFI und Schatzung der Bodeneignung (BUWAL, 2000)

Selbstverstandlich ist schlussendlich die bestmogliche Auswahl und Abstimmung samtlicher
Rationalisierungsmassnahmen anzustreben. So darf z. B. eine Mechanisierung nicht einfach
nach dem Prinzip konzipiert werden, dass sich die waldbauliche Produktion fortan in erster Linie
an die Eigenschaften der Maschine anzupassen hat. Nur schon aufgrund der unterschiedlichen
zeitlichen Bezugshorizonte musste viel eher das Gegenteil der Fall sein. Einzelne Maschinen
kénnen namlich aufgrund neuer Anforderungen wesentlich schneller und einfacher angepasst
bzw. verandert werden als ganze waldbauliche Produktionssysteme.

Im Sinne des Konzentrations- und des Stick-Massen-Prinzips kann z.B. die Produktion von
Starkholz, welche heute von Seite der holzverarbeitenden Industrie hie und da kritisch beurteilt
wird, durchaus interessante Rationalisierungspotentiale beinhalten. Dies ist zum Beispiel bei
Verwendung der Schaltechnik oder Blockbandsagetechnik bei der Holzverarbeitung der Fall.

Die Fragen, die der Waldbau an die Maschine stellt, kbnnen folgendermassen zusammen-
gefasst werden:

. Einsatz in Laub-, Misch- und strukturierten Bestockungen. Dies ist durchaus vor-
stellbar, allerdings nicht mit der gleichen Effizienz wie in Plantagenwaldern.

. Méoglicherweise nicht unbedingt Maschineneinsatz fur Erstdurchforstungen, sondern
eher fur Nutzungen starkerer Dimensionen, weil biologische Rationalisierungen
dahin fuhren, die biologische Produktion mehr selbsttdtig zu gestalten bzw. mit
anderen Mitteln als Baumentnahmen zu steuern.

. Einsatz in Verjungungshieben mit einer zeitlichen wie o6rtlichen Staffelung des
Verjungungsvorganges.

. Gerade bei erhéhten Hangneigungen sind die Folgeschaden an Boden und Bestand,
die nicht unerheblich sein kénnen, gebihrend zu berlcksichtigen. Desgleichen
dirfte die Stammzahldichte der Bestockungen zukunftig eine wichtige
Einschrankung fir den optimalen Einsatz der Maschinen darstellen, weil fur
stammzahlreiche Jungbestande die Arbeitsorganisation mit einem dichten Netz von
Maschinengassen z.B. bezlglich Stabilitat doch problematisch erscheint.
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4.5 BIOLOGISCHE RATIONALISIERUNGEN

Auf der anderen Seite ist es bei der Festlegung waldbaulicher Ziele notwendig, die Aussichten
zu ihrer Realisierung in die Uberlegungen einzubeziehen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
bestimmter waldbaulicher Typ verwirklicht wird, hangt von der biologischen Automatisierung des
betreffenden Systems ab, d.h. davon, was die Natur ohne starke, korrigierende Eingriffe von
sich aus leistet. Dabei geht es nicht nur um die Erfolgsaussichten, sondern auch um die Kosten
der waldbaulichen Massnahmen. Wenn zur Erreichung eines bestimmten Zieles voraussichtlich
haufige und starke Eingriffe erforderlich sein werden, kénnen die dadurch entstehenden hohen
Kosten verhindern, dass das Ziel weiter verfolgt wird.

Im Grunde entspricht es den Prinzipien einer effizienten naturopportunen Okosystem-
bewirtschaftung, mit so geringen Kosten wie nur moéglich und nur dort einzugreifen, wo die Natur
nicht von sich aus auf das angestrebte Ziel zusteuert. Diese Denkweise eines um die
Wirksamkeit seiner Eingriffe besorgten Waldbaus kann nichts treffender charakterisieren als ein
Aphorismus von Bacon (1620): «Nature to be commanded must be obeyed» (Wer der Natur
befehlen mdchte, muss sich von ihr leiten lassen). Um die Mdglichkeiten und Leistungen von
Waldbausystemen besser bestimmen zu kénnen, missen ihre Grenzen sorgfaltig abgeschatzt
werden. Auch dlrfte es notwendig sein, sich mit den komplementaren Bestandteilen anderer
waldbaulicher Systeme zu befassen.

Das erklarte Ziel ist, neue waldbauliche Systeme zu entwickeln, die weitgehend selbstandig
funktionieren und mit weniger Eingriffen und geringeren finanziellen Aufwendungen als bisher
auskommen. Eine echte Rationalisierungsmaoglichkeit besteht darin, biologische Automatismen,
die auf naturlichen Entwicklungsprozessen und deren Wirkungen beruhen, in das waldbauliche
Handeln einzubeziehen. Der Einbezug der sogenannten biologischen Automation erfolgt
dabei in Abhangigkeit vom gewlnschten Ergebnis. Bei der Anwendung solcher biologischer
Rationalisierungsmassnahmen macht sich der Mensch die natlrliche Entwicklungs-
dynamik zu Nutze und konzentriert zugleich die vorhandenen Mittel auf die wesentlichen
Tatigkeiten (Schiitz 1996).

Diese Erkenntnis ist an und flr sich nicht neu. Schon die Konzepte des naturnahen Waldbaus
bauen zumindest teilweise auf den oben beschriebenen Prinzipien auf. Die Mehrheit dieser
Konzepte wurde jedoch in einer Zeit erarbeitet, in der Handarbeit wesentlich kostengunstiger
war. Wir sind deshalb noch weit davon entfernt, alle Moglichkeiten der biologischen
Rationalisierung ausgeschopft zu haben.

4.5.1 Prinzipien der biologischen Rationalisierung

Im Wesentlichen ist es die Kombination von zwei wichtigen Effekten, die zu biologisch
gesteuert rationellen Leistungen fihrt, d.h. zur Erreichung der gewlinschten Ziele mit einem
kostengtinstigen Input an Steuerungsmassnahmen. Diese zwei Effekte heissen:

. Naturautomation
. Konzentrationsprinzip.

Biologische Rationalisierungen konnen sowohl fir ganze Produktionssysteme gelten, dann
sprechen wir von systeminherenten Rationalisierungen (z.B. Wahl des Plenterbetriebes als
System), wie auch fir Teile davon, d.h. fir Teilschritte, wie z.B. die Phase der Auslese.

Unter dem Begriff Naturautomation verstehen wir die Ausnltzung naturgegebener
Selbststeuerungen, wie z.B. die naturliche Selbsterneuerung (z.B. Naturverjungung) oder eine
Selbstdifferenzierung. Naturautomation geht nach dem Motto: "maoglichst viel von dem, was die
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Natur flr uns schafft, sollen wir ihr Uberlassen oder héchstens mit leichten Lenkungs-
massnahmen kontrollieren". Es soll also sinnvollerweise nur dort korrigiert werden, wo die
Naturabldufe gegen die Ziele wirken.

Unter dem Konzentrationsprinzip verstehen wir die Erreichung der Ziele durch Konzentration
entweder der Produktion oder der Massnahmen auf ein Minimum von Baumen, d.h.
schlussendlich nur diejenigen, bei welchen eine Massnahme eine genugende Wirksamkeit
aufweist.

Das Modell der breiten Kombination von Pflege und Nutzung, d.h. wo praktisch jeder Eingriff

bei gewinnbringender Nutzung gleichzeitig Pflege erflllt, ist vom 6konomischen Standpunkt
aus als ideal zu betrachten.

Systeme mit Selbstdifferenzierung

Auf der Ebene der Produktionssysteme gilt es, Waldstrukturen zu finden, die ein hohes Potential
an Selbstdifferenzierung aufweisen. Um das zu veranschaulichen, kann man das Beispiel eines
interessanten Versuches franzosischer Forscher verwenden. 1970 wurde in Forét d'Amance, in
der Nahe der forstlichen Versuchsanstalt von Nancy, nach einer Idee des bekannten
Ertragskundlers Noél Decourt (Decourt, 1970) zwecks Erforschung der intraspezifischen
Konkurrenzphanomene eine Fichtenkultur unter Mischung von zwei Provenienzen mit sehr
unterschiedlichem Wuchsgang begriindet, d.h. einerseits eine hochleistungsfahige
Tieflandprovenienz und andererseits eine langsamwiichsige aus Hochlagen. In diesem Versuch
sind die zwei Herkiinfte mit zunehmenden (bzw. abnehmenden) Mischungsanteilen eingebracht
(siehe Abb. 4.4).

Abb. 4.4: Beispiel von
Selbstdifferenzierung wenn
Baume aus zwei Provenienzen
mit unterschiedlichen Wuchs-
potential vermischt sind.

Klinale Versuchsanlage von
Decourt (1970) in Forét
d’Amance bei Nancy

Abnehmender Anteil

>
|:| der Herkunft mit guten Wuchsfahigkeiten -

Abnehmender Anteil
&
~
der langsam wachsenden Herkunft I:I

Mit der Zeit hat sich ein Bestand gebildet, wo die gutwachsenden Fichten um mehrere Meter
Hohendifferenz hinausragen und sich von den naturlich zurlckbleibenden Gebirgsfichten
herausheben. Diese Struktur weist den Vorteil einer weniger ausgepragten Konkurrenz auf, und
gleichzeitig bilden die Langsamwachsenden eine fur die Astreinigung und den Bodenschutz
vorteilhafte Umhillung. Durch diese kinstlich erzeugte Strukturdifferenzierung erhalten die
wuchskraftigen Fichten eine bessere Bekronung als in der gleichférmigen Bestockung, d.h. auch
eine bessere Stabilitadt und schlussendlich ein besseres Wachstum (Dreyfus, 1990).
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Adequate Mischungen bzw. Vorbauten

Aus der Mischwaldforschung wissen wir, dass ahnliches in adaquat feingemischten
Bestockungen stattfinden kann. Bei der Einzelmischung Fichte/Buche zum Beispiel profitieren
die eingesprengten Fichten von der Beimischung indem sie eine bessere Krone entwickeln
(Pretzsch, 1992), was zu Vorteilen bezuglich Stabilitdt und Wuchsleistung fuhrt (Flury, 1926,
Burger, 1941, Kennel, 1965). Untersuchungen in Mischungen von Fichte mit Bergahorn zeigen,
dass sich der Vorteil der besseren Bekronung aus der Lichtdurchlassigkeit im winterlichen
laublosen Zustand des Bergahorn ergibt (Schutz, 1989).

Es gibt eine gewisse Reihe von Baumarten, welche ganz interessante gunstige Eigenschaften
auf ihre Nachbarn ausliben, weil sie entweder durch ihre lockere Krone genligend Licht
durchlassen oder im Feinwurzelbereich nicht so exklusiv und herrschend wirken wie andere.
Wir nennen solche Baumarten, die zu einer kooperativen Wirkung, d.h. zu einer Férderung
ihrer Nachbarn fUhren, Treibholzer oder assoziative Baumarten. Es sind dies z.B. Birken
(Schitz, 1989), Aspen, Vogelbeerbaum, kleinblattrige Weiden u.a.m.

Ihre Anwendung im Waldbau im Sinne einer gezielten Steuerung des Wachstums, ohne
Einschrankung der Bildung gewlnschter Schaftformeigenschaften, bzw. im Sinne der
gunstigen Lenkung der natlrlichen Walderneuerung, wird erst seit kurzer Zeit erneut erwogen
(Leder, 1992). Sie kénnen sowohl in permanenter Mischung oder voribergehend bei der
Kontrolle der Installationsphase bei der Walderneuerung zur Anwendung kommen. Man spricht
dann von Vorbau (ev. Vorwald). Sie verbinden mehrere Vorteile, namlich:

. die Reduktion der in der Regel zu hohen Anzahl Individuen in der Frihjugendphase
(d.h. Jungwuchs und Dickungsphase), was zum gewtlinschten Konzentrationseffekt
fuhrt;

. eine gewisse Differenzierung der Struktur;

. die Unterdrickung der Entwicklung einer zu luxurianten konkurrenzierenden
Bodenvegetation;

. zuletzt und nichtdestoweniger interessant sozusagen eine Blitzableiterfunktion

gegenuber Schalenwildschaden (Verbiss und Fege).
Dabei besteht der ganze Kunstgriff darin, die glinstige Bestockungsdichte und die richtigen

Mischungsverhaltnisse zu finden, welche eben schlussendlich zu einer Optimierung der
vorteilhaften Wirkungen fuhrt und die Nachteile z.B. der zu starken Beschirmung minimiert.

Das Plenterwaldmodell

Das Plenterwaldmodell im Sinne eines Produktionskonzeptes darf als quasi ideal beziiglich
biologischen Rationalisierungen gewirdigt werden. Es verbindet namlich die Vorteile einer
hohen Selbststeuerung in der Ausniitzung der natirlichen Erneuerung mit der Steuerung des
spontan hinaufwachsenden Nachwuchses, unter beispielhafter Berucksichtigung des Kon-
zentrationsprinzips.

Rationalisierung im flachenweise erneuerten Wald

Abgesehen von der Phase der Walderneuerung bezwecken praktisch alle waldbaulichen
Eingriffe in der sogenannten Erziehungsphase, d.h. vom Jungwuchs bis zum Baumholz, die
Kontrolle des Wettbewerbes. Damit verbunden ist die zentrale Idee der Auslese im Sinne der
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optimalen Wertvermehrung, indem man sich auf die potentiell bestveranlagten Elemente der
Bestockung konzentriert.

Ideal ware, im Sinne der Naturautomation Bestockungsstrukturen zu finden, die sich mdglichst
selbst differenzieren und wo gleichzeitig die qualitativ Besten automatisch bevorzugt wirden.
Leider tendiert die Natur nicht zu diesem Ideal, indem sie erstens zur Gleichférmigkeit treibt und
damit zur Verstarkung des Wettbewerbes und sie zweitens sehr selten die qualitativ Besten so
bevorzugt, dass sie ohne Zuhilfe den Wettbewerb gewinnen.

Weil Waldpflege nicht Selbstzweck ist, soll auch jede Massnahme an ihrer Wirksamkeit
bezlglich Zielerreichung gemessen werden. Die Wirksamkeit im Falle biologischer
Rationalisierung beinhaltet nicht nur das Kosten-Wirkung-Geflige, sondern auch den Zeitpunkt
der Massnahme. Die Verbindung beider Prinzipien (Naturautomation und Konzentration) fihrt
logischerweise zu sog. situativen Eingriffen. D.h. es werden beziiglich wertschépfender
Massnahmen nur die Z-Baume betrachtet bzw. nur bei denjenigen eingegriffen, die es
bendtigen, und zwar differenziert je nach ihrem eigenen Entwicklungspotential.

Situativ, bezogen auf die Pflegeeingriffe, versteht sich sowohl bezlglich Position (Situation) der
Z-Baume (nur die besten) in der Bestockung als auch bezuglich ihrem Entwicklungspotential
(nur soviel Entnahmen wie notwendig). Leitmotiv ist die Konzentration auf das Wesentliche. Bei
zeitgemassen situativen Auslesedurchforstungskonzepten ist die Fragestellung sowohl "Was
soll belassen werden bzw. was erledigt die Natur selbst?", als auch "Was ist zu entnehmen?"

4.5.2 Rationalisierung bei der Durchforstung

Bis heute haben wir mit Baumentnahmen den Drang der Natur zur Gleichférmigkeit und der
hohen Konkurrenz im Kronenraum zielentsprechend zu korrigieren versucht. Solange es
moglich war, das Durchforstungsmaterial mehr oder weniger kostendeckend zu verwerten,
funktionierte dieses System zufriedenstellend. Bezlglich Effizienzsteigerung unserer
bisherigen Durchforstungskonzepte darf die Frage erortert werden, was damit priméar
angestrebt wird. Wichtig ist dabei, dass die Waldbaumassnahme im glinstigen Moment erfolgt.

Im Grunde genommen verfolgen wir mit Durchforstungen in der Regel drei unterschiedliche
Wirkungsziele, namlich Auslese, Stabilisierung und Wuchsforderung zur Erreichung
gewulnschter Dimensionen. Der bezlglich Wertvermehrung wirksamste Effekt beruht auf der
Auslese. Fur Wertholzarten kann die Wertvermehrung in der Gréssenordnung von 50 %
betragen. Damit aber der Ausleseeffekt in optimalster Weise zum Tragen kommt, muss die
Auslese frihzeitig erfolgen, in etwa zwischen Dickung und Stangenholz. Der Zeitpunkt variiert
je nach Baumartentypen und deren Fahigkeit der Auspragung qualitatsbildender Faktoren,
namlich der Fahigkeit der Akquisition gewlnschter Schafteigenschaften, d.h. die Bildung einer
durchgehenden Schaftachse (Schitz, 1995). Dies gilt insbesondere flr Edellaubholzarten.

Die Durchforstungen in Stangenholzern stellen also einen massgebenden Kostenfaktor im
Forstbetrieb dar. Der Grund liegt in der hohen Arbeitsintensitat des Eingriffs und in den
schlechten Kostendeckungsmadglichkeiten bei der Verwertung der Durchforstungsprodukte.
Diese wuchssteuernden Durchforstungseingriffe machen in einem Forstbetrieb mit hohen
Anforderungen an Pflegequalitat den weitaus grossten Teil der pflegerischen Operationen aus.
Eine Betrachtung der Aufwendungen flur die Waldpflege in den letzten Jahren zeigt namlich,
dass rund zwei Drittel der Kosten der ersten Produktionsstufe durch Durchforstungen in
Stangenhdlzern anfallen (siehe Tab. 4.5).
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Demgegenuber fallen die Kosten flr eine Massnahme wie die Wertastung mit nur 7 % kaum
ins Gewicht, eine Massnahme welche nota bene bei totasterhaltenden Baumarten (d.h. Fi, Ta,
Dou, F6, Ki) systematisch zur Anwendung kommt. Weil sie als die Uberhaupt wirksamste
Massnahme fir die Wertvermehrung zu betrachten ist, ist sie kaum wegzurationalisieren.

Tabelle 4.5.: Aufteilung der Kosten der Waldpflege im Forstbetrieb
Gemass Arbeitsstatistik des Lehrreviers der ETHZ, Revier Albisriederberg
Durchschnitt der Jahre 1991 bis 1994

Kostenrubrik Waldpflege %
Jungwuchspflege 16
Dickungspflege 11
Stangenholzpflege 66
Wertastung 7

Warten mit Durchforsten: Bedeutung des Faktors Zeit

Die Begrindung fir kraftige Durchforstungseingriffe in Jungbestockungen leiten sich
ertragskundlich aus dem Erldsvorteil durch friihzeitigen Erreichung des Erntedurchmessers und
somit rechnerisch durch Verbesserung des Wertzuwachses pro Zeiteinheit bezogen. Diese
Betrachtung gilt aber nur unter der Voraussetzung, dass die Zeit einen wichtigen Kostenfaktor
darstellt. Dieses Axiom der Bedeutung der Zeit kann man aber in Frage stellen, weil im Wald
der Produktionsapparat selbst funktioniert und im Gegensatz zu industriellen Produktions-
apparaten keines monetaren Input bedarf und wenige arbeitsbedingten Kosten verursacht, z.B.
fur den Unterhalt und Amortisation der Infrastruktur.

Nicht die Produktion an sich, sondern nur die Steuerung bzw. Wertvermehrung lasst sich durch
Arbeitskosten begriinden. Wenn wir uns von der Vorstellung, dass die Zeit kostet Iésen,
kommen wir zu einer anderen Ausrichtung der Durchforstungstatigkeit. Dies fuhrt zu
Uberlegungen, dass wir, statt mit kostspieliger Arbeit die Pflege nach der biologisch optimalen
Wirkung auszurichten, in der Phase, wo die Produkte der Durchforstung nicht kostendeckend
verwertbar sind, sinnvollerweise nur das Notwendigste vornehmen kdnnen, um die
Sicherstellung der Auslese zu gewahrleisten, d.h. dass die Auslesebdume im Bestandes-
kollektiv ohne Qualitatseinbusse erhalten bleiben.

Die Beobachtung von nie gepflegten Stangenhdlzern wie zum Beispiel einer Eschendickung im
Totalwaldreservat Girstel am Uetliberg zeigt, dass eine natirliche Selbstdifferenzierung sich
durchaus einstellt, und offensichtlich ohne dass die Stabilitdt dabei gefahrdet ist, zumindest bei
dieser Baumart. Selbstverstéandlich sollten bei den in der Stabilitdt starker gefahrdeten
Baumarten, im Wesentlichen Koniferen (Fi, F6), diese minimalen Eingriffe entsprechend
kraftiger sein. Erst wenn die Bestockung bessere Dimensionen erreicht hat (gegen
Kostendeckungsgrenze hin), kann man wie bisher zu den waldbaulich wie biologisch
gewdilnschten kraftigen Eingriffen und entsp. Kronenpflege libergehen.

Naturopportune Eingriffe

Anders ausgedrickt, gilt es heute fiir die Gestaltung des Produktionsprozesses nicht nur
biologisch optimale Lésungen zu erwagen, sondern im vermehrten Masse kostenbewusste und
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differenzierte Losungen nach dem Prinzip der minimal notwendigen Lenkung vorzusehen. Wir
nennen solche kostengunstigen Pflegeverfahren - z.B. fur die Jungwaldpflege — natur-
opportun. Sie richten sich also nach dem Prinzip der Naturautomation. Es gilt andererseits,
gemass dem zweiten Prinzip der biologischen Rationalisierung eine Konzentration auf das
Wesentliche anzustreben.

Bezuglich Wuchsférderungseffekt beginnen wir zu ahnen, dass das Selbstentwicklungs-
potential der Natur grosser ist, als friher angenommen wurde. Es geht deshalb darum, die
einzelnen Baume einer Bestockung, je nach ihrer sozialen Stellung differenziert zu betrachten.
Je besser namlich die soziale Stellung eines Baumes im Kontext des Bestandesgefliges ist,
desto weniger muss er von seiner Konkurrenz befreit werden. Abb. 4.6 zeigt dass in einer
Bestockung die von Natur aus selbst dominierenden Auslesebdume weniger Befreiung bei der
Durchforstung benétigen als weniger herrschende. Je mehr Baume man also auswahlt, desto
kraftiger muss man in Bestandesgefige eingreifen mit hohen Kosten und Risiko der
Destabilisierung.

Abb. 4.6: Konkurrenzgrad der
o ) entnommenen  Konkurrenten in
Anzahl der eliminierten Bedréanger einer Bestockung. Die beziiglich

(Konkurrenzgrad) sozialer Position Besten (Vitalsten
und auch Starksten) bedirfen fir

2.00 eine gute Entwicklung weniger
. Kronenbefreiung als die knapp

1.50 - Herrschenden oder die Mitherrsch-
enden. Unter dem Grad der

1.00 1 Konkurrenz (auf der Ordinaten-
achse) versteht man die Anzahl

0.50 entnommener Konkurrenten (ge-
wichtet mit ihrer Kreisflache) im

0.00 ' ' ' ' Verhaltnis zur Kreisflache des Aus-

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 Iesebaumes. Ein Konkurrenzgrad
von 1,0 bedeutet, dass ein mind-

BHD der Z-Baume estens so dicker Konkurrent wie der
Auslesebaum eliminiert wird (oder
zwei weniger dicke).

Fi/Ta starkes Stangenholz Hirsch-
thal (Alter 39, Do 27 cm).

Umgekehrt sind waldbauliche Massnahmen fir einen Baum umso notwendiger, je bedrangter
dessen soziale Stellung ist. Fir die Frage, wie in Zukunft durchforstet werden soll, missen also
der Zustand und die mutmassliche Entwicklung der soziologischen Struktur innerhalb der
Bestockungen kritisch und allenfalls unter neuen Aspekten betrachtet werden.

Pardé hat schon 1981 in wahrend 100 Jahren beobachteten Buchenversuchsflachen in
Frankreich gezeigt, dass sich auch in nur schwach durchforsteten Versuchsflachen der Buche
eine gute Selbstdifferenzierung ergibt, und dass bei einer Betrachtung der 100 starksten Baume
pro ha, unabhangig davon, ob nun stark oder schwach oder gar nicht durchforstet wird,
praktisch die gleichen Dimensionen erreicht werden. Zu ahnlichen Ergebnissen fuhren die
bayerischen Beobachtungen aus ertragskundlichen, langfristigen Versuchsflachen. Nach
Utschig (1997) wird am Beispiel des bayerischen Netzes von Buchen-Versuchsflachen der
Durchmesserzuwachs der 100 starksten Oberhéhenbdume pro ha durch die Eingriffsstarke nur
geringfiigig beeinflusst. Ahnliche Tendenzen lassen sich fiir Fichtenbestockungen erkennen
(Preuhsler et al., 1989). Es scheint also so zu sein, dass eine genligende Anzahl von Baumen
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(ca. 100/ha) mit nattrlicher oder angeborener hoher Vitalitdt und Wettbewerbsfahigkeit sich in
der Bestockung ohne Hilfe von Durchforstungseingriffen selbst durchsetzen.

Auch bezlglich Stabilitat, das wahrscheinlich wichtigste Ziel der Waldpflege neben der Bildung
von astfreiem Holz bei Koniferen, wurden d&hnliche Beobachtungen gemacht. Sie zeigen, dass
innerhalb eines Bestandes grosse individuelle Unterschiede bestehen. Betrachtet man in
Bestdnden mit unterschiedlicher Durchforstungsgeschichte das Kollektiv der 100 starksten,
gerustbildenden Baume die fiur die Stabilitdit gegenlber Schneedruckschaden relevanten
Elemente einer Bestockung, stellt man fest, dass sich von Natur aus hochvitale Bdume mit
genugender Eigenstabilitat selbst durchsetzen (gemessen z.B. am h/d Verhaltnis; siehe dazu
Abb. 4.7). Abb. 4.7 zeigt, dass das h/d der 100 starksten Baume kaum von der
Durchforstungsstarke (oder der Bestandesdichte) abhangt. Die infolge Schneedrucks (oder hier
exakter: Eishang) erfolgten Schaden (Dreiecke), betreffen Baume mit hohen h/d Werten, also
eher sozial Niederwertige.

Abb. 4.7: h/d  Entwicklung

hid - Werte von sehr unterschiedlich durch-
140 forsteter Fichtenbestockung im
—t Versuch Goggingen
120 1 A A A (Nach Huss, 1998)
100 - cene T ’ .
NP o Als Mass fur die Bestockungs-

80

dichte ist hier die mittlere
Grundflachenhaltung (mGH) in
% der Nullvariante (Uberhaupt
40 - nie durchforstete Bestockung)
dargestellt. Der Versuch wurde

60

201 von besonders starkem Eisan-
0 . . . . . . hang beschadigt. Dargestellt
40 50 60 70 80 20 100 110 sind die h/d-Werte der beschad-
igten Baume. Dies sind offen-

- - - - -h/d Mittelwert Bestockungsdichte sichtlich die sozial niedrigeren
—oO0—h/d 100 starksten Baume (relative mittlere G-Haltung) Elemente der Bestockung und
A——h/d beschadigte Baume nicht die nattrlich herrschenden.

Dieser neue Ansatz mit so konzipierten Pflegeeingriffen, dass sie gemass der Kostenwirsamkeit
der Massnahmen moduliert sind, setzt die Kenntnis der vertretbaren Risiken und auch der
Bestandesreaktion auf etwas verspatete Eingriffe voraus. Ebenfalls bertcksichtigt werden
missen die Verletzungsgefahr durch die Ernte d.h. deren perverse Folgen (Ernteschaden,
Entwertung durch Faulen usw.).

Notwendigkeit der Differenzierung zwischen Baumartengruppen

Bei der Losung solcher Fragen zu optimalen naturopportunen Pflegekonzepten muss zwischen
unterschiedlich reagierenden Baumartengruppen unterschieden werden. Es ist dabei
grundsatzlich zwischen drei Gruppen von Baumarten zu differenzieren:

* Den Nadelbdumen, bei welchen Probleme der Stabilitdt und Astreinigung im
Vordergrund stehen;

e Den Laubbaumarten mit obligatorischer monopodischer Schaftachsenbildung,
welche aber eine Neigung zu traumatischer Verzwieselung vorweisen, also etwa
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Eschen/Ahorne, die sonst eine gute Selbstdifferenzierung aufweisen. Bei dieser
Gruppe steht die Bildung eines genligend langen Schaftes von etwa 10 m (ev.
mehr) im Vordergrund;

e Den Baumarten mit sympodischen Tendenzen, also Buche/Eiche/Linde, bei
welchen die frihzeitige Auslese nach dem Phanotyp der Wipfelschaftigkeit
entscheidend ist.

Wie wir aus der Betrachtung der erntekostenfreien Erlése sehen kénnen (siehe Werttarif der
Professur fir Waldbau fur Fichte und Buche, Abb. 4.8), liegt heute die untere Grenze der
Deckung der Erntekosten durch den Produkteverkauf bei einem BHD von 20 cm im Falle der
Fichte und sogar bei 30 cm BHD fiir die Buche, dies unter Annahme einer konventionelleren
Arbeitstechnik (d.h. motormanuellen Holzerei und Holztransport im Bestand in kurzer Form mit
Transporter).

Der steile Verlauf der Tarifkurven unterhalb der Kostendeckungsgrenze zeigt die erheblichen
Kosten (z.B. um 50 Fr. pro m?® fiir eine 16 cm dicke Fichte), welche solche Pflege in schwachen
Stangenhodlzern verursachen. Kosteneinsparungen durch Liegenlassen der meisten Industrie-
und Brennholzsortimente, sowie Einsatz eines Forwarders fir den Transport im Bestand
(neues Modell) haben wenig Einfluss auf die Kostendeckungsgrenze (nur 4 cm bei Fichte und
2 cm bei der Buche). Aus dieser Betrachtung heraus wird man sich berechtigterweise fragen,
ob solch teure Eingriffe noch gerechtfertigt sind und ob es nicht sinnvoller ware, die aktiven
Durchforstungen zwecks Kronenpflege erst spater, namlich bei annahernder Kostendeckung
vorzunehmen.

In der Tat waren die bisher gangigen Waldpflegekonzepte auf friihe und kraftige
Pflegemassnahmen ausgerichtet (Schitz, 1990). Das ist aus biologischer Sicht betrachtet
immer noch richtig. Weil aber solche Losungen ékonomisch derart belastend sind, missen wir
uns heute die Frage stellen, ob die Massnahmen der Produktionsregelung so frih wie bisher
eintreten sollen oder ob etwa spatere Durchforstungseingriffe (jedoch mit glnstigerem
Kostendeckungsgrad) vom Standpunkt der Kosten-Nutzung-Gesamtwirkung nicht guinstiger
ausfallen wirden.

Selbstverstandlich bedeutet dies nicht, dass davor keine waldbaulichen Massnahmen
vorzusehen sind, sondern eben nur solche, die zur Sicherstellung der Auslese und Stabilitat
notwendig sind. Wie lange man solche Eingriffe unter Berticksichtigung sowohl der erwarteten
Wirkungen einerseits als auch beziglich Stabilitdt andererseits hinausschieben kann, ist
teilweise noch offen und soll durch vermehrte Forschung untermauert werden.

Werttarife Fichte
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Werttarife Buche
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—e— klassisch —8— Hackschnitzel —2— Nur Nutzholz

Abb. 4.8: Werttarife Fichte und Buche der Professur Waldbau ETHZ, Version 2000.
Gultigkeitsbereich: Gute Produktionsverhaltnisse (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 fiur die gute Kostendeckung der Varianten "klassisch”
und "Hackschnitzel" sind die entsprechenden Absatzkanale fur Energieholz.

Befreiung ohne physische Eliminierung der Baume (Ringelunq)

Bisher kaum erwogen, aber im Grunde vielversprechend, sind Methoden, die eine Redu-
zierung des Wachstums von Konkurrenten bewirken kdnnten. Somit werden die gewahlten
Auslesebaume so geférdert, dass wenn sie genugend Wuchsvorsprung bekommen, sie selbst
hinausragen und sich definitiv zu behaupten vermégen. Es geht also um etwas Ahnliches wie
im erwdhnten franzdsischen Versuch von Decourt. Eingriffe in das Wasser- und
Nahrstofftransportsystem wie Ringeln, Strangulieren und einige andere einfache, d.h. billige
Massnahmen, und dies selbstverstandlich unter Ausschluss des Einsatzes von Chemikalien,
konnten zu dieser gezielten Bestandesdifferenzierung flhren.

Wo Pflegeeingriffe nicht auf spater verschoben werden dirfen, d.h. wenn der Ausleseeffekt -
wie zum Beispiel bei Edellaubhdlzern - sehr frih, in Ende Dickung bis Anfang Stangenholz,
erzielt werden soll, kdnnten diese Massnahmen zur Anwendung gelangen.

Der Vorteil einer solchen Konzeption liegt darin, dass sie es in einem einzigen Eingriff
ermdglicht, alle Konkurrenten, d.h. 5 bis 6 pro Auslesebaum, zu behandeln, weil sich die somit
erzeugte Reduzierung der Konkurrenz nicht schockartig wie im Falle der Baumentnahmen
sondern progressiv auswirkt. Solche einmalige Differenzierungen kénnen eventuell sogar bis
zum Schluss der Produktion wirksam bleiben. Damit haben wir ein Produktionssystem ohne
physische Eliminierung der Konkurrenten, in einem einzigen Eingriff.
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Erfolgt die Ringelung frih (Stangenholz), besteht von den Baumdimensionen her gesehen
wenig Gefahr durch spéater abstiirzende morsche Aste und Baumteile. Sogar bei Fichte ist die
Methode denkbar, denn Jungdfichten mit dunner Rinde (< 25 cm) werden kaum vom
Buchdrucker befallen. Bezuglich Befall durch Kupferstecher durfte die Methode kaum anders
wirken als bei der klassischen Form mit Liegenlassen der genutzten Badume, weil auch liegende
Kronen und Astmaterial von den Kafern befallen werden.

4.5.3 Rationalisierung in der Dickung

Die Frage nach der Auswahl der Auslesebdume stellt sich mit besonderer Scharfe fur die
Entwicklungsstufe, wo viele Moglichkeiten fir eine Auslese bestehen, d.h. wo viele Baume in
der Bestockung vorhanden sind, kurzum in der Dickungs- und Stangenholzstufe. Das ist
Ubrigens auch die Phase, wo die Auslese stattfinden soll, weil die Massnahme dann die
grosste Wirkung hat.

Zur Frage der Anzahl Auslesebdume gelten folgende Argumente: Es lohnt sich erstens nicht,
Baume zu foérdern, welche nicht ein ausgezeichnetes Qualitatpotential besitzen, d.h. sich flr
eine entsprechende Wertvermehrung eignen. Bei krummen, sperrigen, mitteldurchnittlichen
aber auch zuwachsschwachen Baumen lohnen sich arbeitsintensive Pflegeaufwendungen
nicht. Das gleiche gilt fur Baume, welche nicht bis zur Hiebsreife bleiben kénnen. Also lohnt es
sich im besten Fall, nur soviel Baume zu einer Wertvermehrung zu pflegen, wie im Maximum
etwa in der Endverteilung. Bei einer besseren Beriicksichtigung der Multifunktionalitat kann
man davon ausgehen, dass sogar weniger Baume als die optimale Endstammzahl zu
Qualitatsholz auszuschaffen sind, damit man auch 6kologisch und asthetisch wertvollen Arten
eine Chance gibt, mitzuhalten.

Den bisherigen Pflegekonzepten lag die Vorstellung zu Grunde, dass in der Dickung im Sinne
der Risikenverteilung (Reserven) ganze Kollektive zu pflegen seien, und dass die
Eigenschaften flr Auslesebdume zu diesem Zeitpunkt noch nicht geniigend ausgepragt sind.
Letztere Vorstellung wurde durch die grundlegenden Arbeiten von Leibundgut (1976) klar
wiederlegt, indem die Notwendigkeit einer sehr frihen positiven Auslese nachgewiesen wurde.

Weil Dickungen, insbesondere die aus Naturverjingung entstandenen, sehr stammzahlreich
sein kénnen, bedingt eine solche Kollektivpflege recht viel Zeitaufwand. Zur ihrer Rationali-
sierung kann man durchaus nach folgendem Prinzip der Auswahl vorgehen, namlich nach der
Reserve in der Zeit statt im Raum. Man interessiert sich nur fur eine minimale Zahl von
Kandidaten, eben entsprechend der Schlussverteilung. Man férdert nur dieses Kollektiv von 100
bis 250 Stdmmen pro ha, selbstverstandlich durch positive Ausleseeingriffe, und zwar in der
Starke so, dass die Auswahlbdume sich gegentber ihren Nachbarn in der Oberschicht bis zum
nachsten Eingriff behaupten kénnen.

Gegenlber heute geltenden Vorstellungen, wo man die Auslese etwa in der vorletzten
Verteilung macht, hat man in diesem Falle, also bei der Férderung nur der Endstammzahl, drei
mal weniger Baume, und es ergibt sich ein erhebliches Sparpotential beim Arbeitsaufwand
(siehe Tab. 4.9).

Tabelle 4.9: Kosten fir situative Dickungspflege im Vergleich zu flachendeckenden Eingriffen.

Pflegeaufwande (in Stunden/ha) am Beispiel des Lehrobjekts Abt. 10.2 im Lehr-
und Forschungswald der ETHZ am Uetliberg. Gilt fir eine dichte
Edellaubholzbestockung aus Naturverjingung.

Eingriffsart Pflegeaufwand
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(%)
Klassisch: Flachendeckend 100
Z-Baume im vorletzten Abstand 58
Z-Baume im letzten Abstand 27

Die Gefahr, dass Frihausgewahlte sich nicht bewahren und ausscheiden, besteht naturlich.
Aber statt wie bisher dieser Gefahr durch die Ausarbeitung einer Riesenzahl von Reservisten zu
begegnen, kann man den Gedanken der Reserve durch den des Ersatzes kompensieren,
indem man in der Folge, d.h. bei spateren Eingriffen, tUberprift, ob die Ausgewahlten immer
noch taugen und in den wenigen Fallen, wo das nicht klappt, man flr die Ausarbeitung eines
Ersatzes in der nachsten Umgebung der gleichen Zelle sorgt.

4.5.4 Rationalisierunqg bei der Verjingung

Es entspricht einer recht verbreiteten Auffassung, dass die Forderung der Naturverjingung zu
den effizientesten Massnahmen der Naturautomation gehort. So evident ist diese Aussage in
Wirklichkeit nicht. Es stimmt, dass die Ausnltzung der natirlichen Bestandeserneuerung im
Moment betrachtet nichts kostet und somit in einer Kosten/Wirkungsanalyse vorteilhaft
herauskommt. Abgesehen von der fir die Ingangsetzung der Naturverjingung notwendigen
Verjungungstechnik in mehreren differenzierten Hiebsfolgen sollten auch weitere negative
Aspekte mitbetrachtet werden, denn die Naturverjiingung vermag oftmals die folgenden
waldbaulichen Zielvorgaben nicht gut zu erfullen:

» Eine flir die Ausrichtung optimaler Pflege glinstig zusammengesetzte Bestockung
hinsichtlich Struktur, Baumartenmischung und Dichte. Das ist der Grund, warum es
notwendig ist, mit entsprechenden Massnahmen die Korrekturen vorzunehmen,
namlich die unabdingbare Massnahme der Mischungsregelung.

» Die Anzahl der jungen Pflanzen ist meistens Ubermassig hoch. Es wird notwendig
sein, frlher als bei Kulturen eine Erdinnerung vorzunehmen. Dies verursacht
Mehrkosten, die in etwa in der Gréossenordnung dessen liegen, was man durch die
natirliche Erneuerung gegenuiber Kulturen eingespart hat (Burschel und Huss, 1987).

Echte biologische Rationalisierungen im Falle der Naturverjiingung finden also nur statt, wenn
die Naturverjingung in Kombination mit Massnahmen zur Reduzierung der Pflanzenzahlen
erfolgt, z.B. unter Schirmstellung oder auch unter Vorbausystemen.

Reduzierte Pflanzung

Trotzdem hat die Kunstverjiingung immer noch Zukunft, und sei es nur wegen der
Baumartendiversitat. Allerdings auch, um selbstdifferenzierte Mischungen im Sinne dessen,
was hieroben erlautert wurde, zu schaffen. Im Gegensatz zu bisherigen Vorstellungen muss
eine Kultur nicht flachendeckend realisiert werden. Aus Kostengriinden wird man heute eher
und vorzugsweise wertvolle Baumarten in einer bestehenden Naturansamung im Sinne einer
Einreicherung, in relativ breiten Abstanden, allenfalls truppweise im Falle von Laubholzarten,
einbringen. Bedingung ist dabei eine richtige Wahl der Provenienzen und die Verwendung von
genetisch einwandfreiem Pflanzenmaterial. Methoden der Nesterpflanzen bzw. Verwendung
der Plastikhiillen (sog. DOCK) kommen hier zur Geltung.
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Verjingung unter Schirm

In Zukunft wird man trotzdem im Wesentlichen nach den Prinzipien der Naturverjliingung
vorgehen, am besten mit Waldbautechniken, welche den Schirm der Altbestockung ausnutzen.
Die klassische Technik der dezentralen Verjlingung in der Lochstellung, bekannt unter dem
Begriff 'Schweizerischer Femelschlagbetrieb', behalt nach wie vor seine Bedeutung. Wegen den
Wildschaden wird man tendenzmassig etwas raschere Fortschritte bevorzugen, um Kosten fir
Einzaunungen zu sparen.

Vorbausysteme

Wo Unkrauter durch ihr Uberwuchern die Ansamung verhindern, z.B. im Falle von
flachendeckendem Brombeerwuchs, liegt der richtige Weg darin, mit Vorbausystemen zu
arbeiten oder bei der Kontrolle eines gentigenden Schirmes. Schreiner (2001) hat fiir die Fichte
gezeigt, dass sich der Brombeerenteppich unter einer korrekten Beschirmung nicht so Uppig
d.h. auch nicht voll flachendeckend entwickelt. Wenn der Deckungsgrad der Brombeeren
geringer ist als 0,6 kdnnen sich die Fichtensamlinge problemlos durchsetzen.

Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung der Beschattung eines Vorbaus aus assoziativen
Treibholzarten. Die unerwinschte Vegetation kann damit derart unterdrtickt werden, dass sich
eine neue Ansamung einstellt. Auch wenn dies 20 oder mehr Jahre braucht: Zeit kostet nichts!
Treibholzer helfen darliber hinaus mit, die Stammzahlen in der Dickung niedrig zu halten und
dies ohne Qualitatseinbusse, im Gegenteil (Leder, 1992). Die Verwendung der Pionier-
vegetation in Anlehnung an natirliche Sukzession bringt darliber hinaus grosse 6kologische
Vorteile mit sich.

4.5.5 Jungwuchspflege

Auf die Eliminierung der konkurrenzierenden Bodenvegetation in freigestellten Verjingungs-
flachen kann man weitgehend verzichten. Bei einer vorhandenen Ansamung setzen sich die
Forstpflanzen im Wesentlichen naturgemass ohne Pflege selbst durch, viel mehr als man sich
landesiblich vorstellt. Nur in Extremféllen kann das Uberwuchern die Ansamung bzw. die
Verjingung verhindern.

Sogar der Pestwurz in montanen Lagen wird nach neuen Erkenntnissen (Diaci, 1995) eher
gunstig fur die Ansamung gewdrdigt, wenn er sich nicht allzu dicht entwickelt, was
schlussendlich eine Sache der Lichtdosierung ist. Burschel und Mitarbeiter (1993) haben in
den Berglagen in Bayern im bekannten Bergmischwaldversuch im pflanzensoziologischen
Bereich Tannen-Buchen-Walder gezeigt, dass fir keine der vorhandenen Baumarten Bu, Ah,
Fi; Ta die Eliminierung der Adventivvegetation bei der Jungwuchspflege zu besseren
Resultaten geflihrt hat als keine Pflege, ausser im Fall der Douglasie.

Hingegen bleibt die waldbaulich sinnvolle Gestaltung der Bestockung, d.h. der
Mischungsregelung, die Uberhaupt wichtigste Massnahme in der Phase des Jungwuchses.
Wir glauben nicht an die Vorteile der maschinellen Eréffnung von Pflegegassen, wie dies hie
und da aus Frankreich Gbernommen wird, weil, wenn einmal die Ansamung Fuss gefasst hat,
der Drang der Natur derart gross ist, dass solche Pflegegassen immer wieder gedffnet werden
missen. Abgesehen davon erfordern sie eine flachendeckende Schlagraumung sowie andere
kostspielige Massnahmen, wie Ebenschneiden der Stdcke usw. Bei einer Reduzierung der
Dickungspflege auf nur wenige hundert Auswahlbaume entfallt der Vorteil einer solchen
Massnahme.
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5. PRINZIPIEN DES POLYVALENTEN WALDBAUS

5.1 PRINZIPIEN EINES POLYVALENTEN UND ADAPTATIVEN WALDBAUS

Aus der Sicht der oben erwahnten Veranderungen, speziell der wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen, mussen heute die folgenden Prinzipien in Frage gestellt werden:

Der Alleinvertretungsanspruch oder zumindest der Vorrang der Holzproduktion muss
zugunsten eines Konzeptes aufgegeben werden, bei dem man von vornherein den
grossten Gesamtnutzen der verschiedenen Ressourcen anstrebt — und dies auch auf
Bestandesebene. Beim polyvalenten Waldbau ist nur ein Teil der bestandesbildenden
Baume fir die Produktion wertvollen Holzes bestimmt. Der Ubrige und meist stamm-
zahlreichere Teil ist geeignet, eine oder gleichzeitig mehrere andere Funktionen zu
erfillen (z.B. Umfltterung der Werttrager, Forderung der Vielfalt). Auf der Mass-
nahmenebene fuhrt die waldbauliche Entwicklung weg von den kostspieligen
Erziehungseingriffen flr eine ganze Bestockung und folgt einem neuen Konzept der
Bestandeserziehung, welches aus einer Kombination verschiedener Eingriffs-
formen innerhalb der gleichen Bestockung und zum gleichen Zeitpunkt besteht.
Aus diesem differenzierteren Vorgehen ergeben sich Eingriffe, die wesentlich starker als
bisher auf die verschiedenen Bestandesglieder ausgerichtet sind: zum einen auf die in
der Anzahl beschrankten Zukunftsbdume, die den Hauptteil zur Wertschépfung
beitragen, und zum anderen auf die Baume, die den sogenannten Begleit- oder
Fullbestand bilden und fur andere Zwecke bestimmt sind. Wir bezeichnen diese Form der
differenzierten Behandlung als situative waldbauliche Eingriffe.

In bestehenden Konzepten wird die Zeit als ein wesentlicher Faktor der Holzproduktion
angesehen. Entsprechend des Leitmotivs «Zeit kostet nichts!» (Schitz 1996) werden
diese Konzepte nun durch ein anderes ersetzt, bei dem die Zeit nicht mehr so
entscheidend ist. Dieses neue Konzept basiert auf der Feststellung, dass die
Holzproduktion im Grunde ein ganz natirlicher Prozess ist und dass die Natur diesen
Rohstoff ohne menschliches Zutun gratis liefert. Selbstverstandlich bleibt die Zeit ein
wichtiger Faktor, wenn es um die Festlegung der Bedingungen geht, unter denen die
Nachhaltigkeit der Ressource zu gewahrleisten ist. Als Kostenfaktor aber spielt die Zeit
nur dann eine Rolle, wenn der Wert der Ressource durch den Einsatz von Arbeitsmitteln
gesteigert werden soll. Die Wertsteigerung ist in einem solchen Fall der Mehrwert
gegenlber dem, was die Natur von sich aus gratis liefern wirde.

Der Grundsatz der Unvereinbarkeit von Zielen wird zugunsten einer Vorstellung
aufgegeben, bei der man davon ausgeht, dass die Rangordnung der Funktionen und
sogar die Ziele selbst laufenden Verdnderungen unterliegen. Zukiinftig wird die
Waldbewirtschaftung so verstanden werden, dass die Anpassungsfahigkeit und nicht
mehr die Reihenfolge der Funktionen das wichtigste Kriterium fir ihre Beurteilung
ist. Man wird also grundséatzlich nur noch solche waldbaulichen Systeme anstreben, die
in der Lage sind, auf neue Ziele ausgerichtet zu werden. Die Festlegung von Zielen spielt
dann nur noch im Zusammenhang mit dem allgemeinen Vorgehen eine Rolle, und auch
dieses sollte von Zeit zu Zeit Uberprift werden kénnen. Der Mischung von geeigneten
Baumarten kommt bei diesem Konzept eine herausragende Bedeutung zu: Sie erhoht
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die Anpassungsfahigkeit, tragt zur Risikoverteilung bei und begulnstigt die biologische
Vielfalt.

. Von einem pflegeintensiven Waldbau, der biologisch optimale Lésungen anstrebt, geht
die Entwicklung hin zu solchen Konzepten, die sich auf eine mdglichst geringe
Einmischung in sylvigenesische Prozesse griunden. Waldbauliche Eingriffe sind dabei
nur sparsam vorzusehen. Ein solches Vorgehen bildet — neben dem Grundsatz der
Konzentration auf das Wesentliche — den zweiten Ansatz fir biologische Rationalisierung
(Schitz 1996). Der Waldbau ist also bestrebt, sich alles das zunutze zu machen, was die
Natur von sich aus liefert. Er bewegt sich somit in Richtung ,naturopportunen®
Massnahmen, d.h. eines Waldbaus, der sich an der natlrlichen Entwicklung orientiert.
Solche Systeme kommen mit wenigen und kostengtinstigen Eingriffen aus und zielen
nicht auf maximale Erlése ab, sondern auf das glinstigste Verhaltnis zwischen Aufwand
und Wirkung.

Dabei sollten jedoch zwei Irrwege vermieden werden, die sich auf lange Sicht als verhangnisvoll
erweisen kdnnten:

- Der Glaube, dass die Natur von sich aus immer das beste Resultat liefert,

- die willkdrliche, d.h. die unkontrollierte einzelstammweise Nutzung.

Der erste Irrweg rihrt von der falschen Meinung her, dass allein die Natur den unterschiedlichen
Bedlrfnissen am besten entsprechen kénne. Im Abschnitt 3.7 wurde gezeigt, dass dies nicht
einmal fur die patrimoniale Wirkung des Waldes oder fiir die Erhaltung der Biodiversitat gilt. Den
Wald sich selbst zu Uberlassen ist im Sinne der Multifunktionalitat in keinem Fall eine
geeignete L6sung. Desweiteren ist es aus 6kologischen wie auch aus 6konomischen Griinden
erforderlich, dass Uberall dort, wo die Holzproduktion mit anderen Interessen nicht
inkompatibel ist, Losungen bevorzugt werden, welche die Holzproduktion mit anderen
Interessen kombinieren.

Aus ethischer Sicht und auch im Hinblick auf die Erhaltung des Waldes als ein Teil des
naturlichen Erbes (patrimoniale Funktion) kdnnte man sogar fragen, ob es angemessen ist, die
Natur zu idealisieren und zu erhalten, ohne den Menschen in die Uberlegungen einzubeziehen.
Ein Naturschutz, der die Anwesenheit des Menschen leugnet, ist Ausdruck einer allein auf die
Natur ausgerichteten Wahrnehmung. Konzepte, welche beabsichtigen, die Natur unter einer
.Kaseglocke“ zu konservieren, sind nur in speziellen Fallen wertvoll, z.B. zur Erhaltung
besonderer Biotope oder als Anschauungsobjekte fur die in natirlichen Walddkosystemen
ablaufenden Prozesse. Es geht hier nicht darum, die Unterschutzstellung von Waldern
grundsatzlich in Frage zu stellen oder ihre Bedeutung zu negieren. Gerade waldbaulich
interessierte Personen sind im Zusammenhang mit der Anpassung der Bewirtschaftungs-
verfahren an die natirlichen Prozesse im Okosystem Wald mehr denn je am Studium
unbeeinflusster, primarer Urwalder interessiert. Ein moderner und effizienter Naturschutz aber
muss nach einem mdglichst harmonischen und, wie spater dargelegt werden wird, moglichst
vielfaltigen Zusammenspiel aller Beteiligten und ihrer Interaktionen trachten. Ein Schutz sollte
daher 6kosystemisch verstanden werden.

Andererseits sollte man nicht den Fehler begehen, die Holzernte als eine Art
»Rosinenpicken” zu verstehen, d.h. eine unkontrollierte einzelstammweise Nutzung zu
betreiben, welche die Grundsatze der nachhaltigen Ressourcenerneuerung unbericksichtigt
lasst. Die Vergangenheit lehrt uns, dass die extensive und ungeregelte Plenterung, die noch im
vergangenen Jahrhundert angewendet wurde, keineswegs zu einer rationalen und
harmonischen Bewirtschaftung flihrt. Gerade bei dieser Art von Nachhaltigkeit zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen der heutigen Form der geregelten Plenterung, die als ein
Produktionsprinzip definiert ist, und der einzelstammweisen, ungeregelten Nutzung, welche die
Bestandeserneuerung véllig ausser Acht lasst.
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6. AUTOKOLOGISCHER WALDBAU FUR DIE SCHWEIZ

6.1 BESONDERHEITEN DER BEHANDLUNG DER WEISSEICHEN

Von den vier in der Schweiz natirlich vorkommenden Eichenarten, Stiel- Trauben- Flaum- und
Zerreiche (Quercus robur bzw. sessiliflora, Q. petraea, Q. pubescens und Q. cerris), werden im
Wesentlichen die zwei ersterwahnten betrachtet, weil nur diese fiur eine hochwertige
Qualitatsholzproduktion (sog. Werteichen) in Frage kommen.

Okologisch gesehen hat die Flaumeiche eine Bedeutung auf trockenen Stidhéngen. Dort bildet
sie zusammen mit der Traubeneiche das Okosystem der Flaumeichenwalder (Waldformation
Quercion Pubescenti Petraeae). Die Zerreiche ist eine mediterrane Baumart, welche nur in der
Sudschweiz vorkommt. Sie steht auf der Roten Liste der Pflanzen.

6.1.1 Standortlicher Bezug

Bis auf wenige Nischen gibt es in der Schweiz vom pflanzensoziologischen Standpunkt aus
gesehen keine echten Eichenwalder, ausser im Tessin und in der Region Genf bzw. etwa im
Kanton Schaffhausen. Die Walder des schweizerischen Mittellands sind in standortlicher wie
auch waldbaulicher Hinsicht von der stark exklusiven Dominanz der Buche charakterisiert.
Gemass Schatzung (bzw. Hochrechnung) von Kuhn (1998) machen in mittleren Héhenlagen der
Nordschweiz mit ozeanisch gepragtem Klima die Buchengesellschaften entsprechend dem
Ordnungssystem der Waldgesellschaften von Ellenberg und Klotzli (1972) 79 % der Waldflache
aus (siehe Tabelle 6.1). Erst dort wo die Jahresniederschlage oder die Nahrstoffversorgung
deutlich geringer sind, lasst die Konkurrenz der Buche genigend nach, um dem Aufkommen
von Mischbaumarten wie Hagebuche, Eiche oder Linde ausreichend Chancen zu bieten.
Pflanzengeographisch wird die Abgrenzung der Buchen- / Eichenwaldformationen in etwa mit
der Niederschlagsgrenze von 900 mm/Jahr angenommen.

Bei einer heutigen Vertretung von 2,0 % des Holzvolumens (gemass LFI), darf die Eiche als eine
ziemlich sekundare, sogar eingesprengte Baumart angesehen werden.

Dies war nicht immer so. Vor dem 20. Jahrhundert dominierte auch in der Schweiz die Nutzung
im Mittelwaldbetrieb. Diese beziglich Nutzungsstarke intensive Behandlungsform ging mit einer
recht niedrigen Vorratshaltung der Oberschicht von weniger als 100 m®ha einher (Schiitz und
Rotach 1993). Da die Buche schlecht von Stock ausschlagt, den Bestandesschluss durch
seitliche Kronenausdehnung zu stark schliesst und auch gegenliber Hauchsicht zu wett-
bewerbsfahig war, wurde sie im Mittelwaldbetrieb nicht besonders geschatzt (Perrin, 1954). Die
Buche wurde somit im Mittelwaldbetrieb infolge jahrhundertelanger entsprechender Behandlung
zu Gunsten anderer Baumarten wie insbesondere der Eiche zurickgestellt.
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Tabelle 6.1: Anteile der grossen Vegetationseinheiten (Niveau Verband) fir mittlere
Hohenlagen der ozeanisch gepragten Nordschweiz

Vegetationseinheiten nach E & K Geschatzte Anteile
Flache

(ha) (%)

Luzulo-Fagion Saure Buchenwalder 25759 6,4
Gallo odorati-Fagion Mullhumus-Buchenwalder 265534 65,7
Cephalantero-Fagion Kalkbuchenwalder 27'449 6,8
Carpinion betuli Eichen-Hagebuchenwalder 6274 1,5
Quercion pubescenti-petraea  Flaumeichenwalder 1969 0,5
Quercion robori-petraea Bodensaure Ei-Mischwalder 31 0,0
Tilio-Acerion Linden-Ahorn-Walder 37136 9,2
Alnion glutinosae Schwarzerlenbruch 503 0,1
Salicion albae Weichholzauenwalder 5496 1,4
Alno-Ulmion Hartholzauenwalder 27118 6,7
Erico-Pinion Schneeheidenfohrenwalder 6780 1,7
Dicrano-Pinion Saureliebende Fohrenwalder 19 0,0
Vaccinion-betul.-pubescentis ~ Waldféhren-Birkenwalder 261 0,0
Summe 404329 100,0

Nach: Schatzung von Kuhn (1998) auf Grund Extrapolationen von bestehenden pflanzen-
soziologische Kartierungen. Gilt far mittlere Ho6henlagen (exkl. eindeutig montane
Gesellschaften und dariber, sowie Alpenslidseite und zentralalpine Kantone; d.h. exklusiv TI,
GR; VS, LU, UR, AR, Al, GL, NW,0OW).

So erfolgte die auf Eiche gerichtete Auslese weniger nach qualitativen Kriterien als vielmehr
nach sozialer Herrschaft und Wuchskraft. Es erstaunt demnach nicht, dass bezlglich Form,
Schaftqualitadt und auch Stabilitat (gegenliber Schneedruck) auswartige Provenienzen (aus den
bekannten Provenienzregionen wie Spessart, Pfalz oder auch dem franzdsischen ,Secteur
Ligérien®, z.B. Trongais) wesentlich bessere Nachkommenschaften ausweisen und
entsprechend fir den Anbau zu empfehlen sind (Kleinschmit, 1977). Dies zeigen die von Hans
Burger in den 10er bis 30er Jahren an verschiedenen Standorten der Schweiz durchgefiuhrten
vergleichenden Provenienzanbauten (Burger, 1949; Schitz und Badoux, 1979), wo die von
auswarts eingefihrten Herkinfte (Slawonien, Spessart, Belgien u.a.m.) immer schdnere
Stammformen als die Schweizer Provenienzen aufweisen.

6.1.2 Wuchseigenschaften

Die bezlglich Nahrstoff- und Wasserversorgung voéllig ausreichenden Standorte des
schweizerischen Mittellandes flihren dazu, dass die Eichen ein Uberdurchschnittliches
Hohenwuchsverhalten aufweisen. Die erreichten Bonitaten, mit im Schnitt 22 m Oberhohe im
Alter 50, stehen 4 bis 6 m hoher als in den hier oben erwahnten besten Werteichenregionen
Europas (Schitz, 1979). Die in der Schweiz erreichten Oberhéhenbonitaten sind denjenigen der
Fichte fast ebenblirtig und denjenigen der Buche sogar berlegen. Dies ist unabhangig von der
Art Stiel- oder Traubeneiche. Beide zeigen praktisch die gleiche Wuchsleistung.
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Obgrhéhen-
ponitat Pflanzensoziologische Einheiten
l - .,-’--.,. 1 (Nach Ellenberg und Kilétzli, 1972):
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ol A T 1 7e Galio 0.-F. cornetosum
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inheiten
30 Pruno-Fraxinetum
Stieleiche =~ —i—.—.— Fichte Traubenkirschen-Eschenwald
—————— Buche eecececceccecee=e | rche

Abb. 6.2: Erreichte
Oberhohenbonitaten (Ho im Alter 50) von Eichen auf typischen
Vegetationseinheiten im Vergleich zu Fichte, Buche und Larche
Nach: Schutz (1979)

Entsprechend friher ist die Kulmination der Wertleistung bei 150 Jahren einzustufen
(Bachmann, 1983). Der Archetyp der dreihundertjdhrigen Eiche gehort also vielmehr der
Legende als der Wirklichkeit an. Im Ubrigen besteht auch in den klassischen Werteichen-
regionen Frankreichs wie Deutschlands eine klare Tendenz zur deutlichen Reduzierung der
frher um 220 Jahre angesetzten Umtriebszeiten, in erster Linie wegen der rotfaulebedingten
Ausfalle in alternden Bestdnden. In der Tat zeichnen sich die Eichen in der Schweiz durch
einen eher schnellen Wuchsgang aus, und sie produzieren normalerweise eher breite
Jahrringe. Dies ist nicht notwendigerweise nachteilig, auch bezuglich technologischer Eigen-
schaften, wenn der Jahrringbau genligend regelmassig ist. Diese natlrlichen, gesetzmassigen
Eigenschaften sind grundsatzlich eher zu nutzen als zu verdrangen. So lassen sich die Eichen
bei entsprechender aktiver pflegerischer Tatigkeit in relativ nicht all zu langen Produktions-
zeitrdumen erziehen. Dabei kdnnen sie dank guter Hohenwuchsleistung ohne weiteres
nutzbare Schaftlangen von 12-14 m erreichen.

Ubrigens sind solche hochproduktive Eichenleistungen nichts Sonderbares. Ahnliche
Produktionskonzepte findet man in den bekannten Auenwaldern z.B. Slawoniens, wo die
Produktionszeit der Stieleichenwalder um 140 Jahre betragen kann.
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6.1.3 Stiel oder Traubeneiche?

Im schweizerischen Mittelland findet man innerhalb der vorhandenen Populationen Stiel- und
Traubeneichen sehr innig vermischt. Wir haben es offensichtlich nicht mit rassenreinen Arten zu
tun, sondern mit Hybridschwarmen nach introgressiver Adaption (Kissling, 1983). In diesem
Hybridgemisch scheint insbesondere der Traubeneichenpol am wenigsten rein zu sein (Aas,
1996). Als hypothetische Folgerung kann man annehmen, dass sich, je nach mikro-
standértlichen Gegebenheiten, innerhalb dieser breiten Populationschwarme die an diese
Kleinstandorte am besten angepassten Individuen jeweils durchsetzen.

Obwohl im natirlichen Areal zwischen Stiel- und Traubeneichen recht grosse Unterschiede in
den Standortsansprichen bestehen, insbesondere an der Peripherie der Arealverbreitung,
scheinen in der Schweiz die Unterschiede in den Anspriichen von Stiel- und Traubeneiche fiir
dieses nicht besonders selektierende Milieu nicht sehr entscheidend zu sein. So dirften flir den
Waldbau keine wesentlichen Unterschiede zwischen Stiel- und Traubeneichen bestehen.
Dennoch diirfte an Randstandorten (etwa im trockenen Giirtel im Bereich der Flaumeichen) die
Traubeneiche eher als Stieleiche am Platz sein.

Kriterien fir die Artenwahl, welche flir schweizerische Verhaltnisse moglicherweise relevant
sind, durften die folgenden sein:

. Spatfrostempfindlichkeit

. Stabilitat gegentiber Schneedruck
. Gesundheit

. eventuell die Seitendrucktoleranz

Die ersten zwei erwahnten Faktoren sind in Relation mit der in der Schweiz bezlglich
Hohenlage standortlichen Grenzlage fiir die Eichen zu interpretieren. Die Eichen sind
grundsatzlich Baume der tieferen Lagen. Froste und Schnee dirften also viel mehr standértlich
limitierend wirken als etwa die Wasserversorgung. Dies gilt besonders flur Grenzlagen tber 600—
650 m.u.M. So zeigen die Anbauversuche von Burger, dass die gegen Frost eindeutig
widerstandsfahigeren Stieleichen als die Traubeneichen, in der Dickungs- bis Stangenholzstufe
(d.h. in der Phase der Auslese) durchwegs bessere Stammformen, frei von groben
Krimmungen, aufweisen.

Die Stabilitat gegen schweren Schnee dirfte einer der wichtigen Faktoren bei der
Jungwaldpflege sein, weil auf unseren Hohenlagen viel 6fters schwerer Schnee zu erwarten ist
als in den klassischen Eichenregionen. Die Fahigkeit, das verdorrte Laub im Winter zu behalten
(fr.. marcescence), eine Eigenschaft, die normalerweise in Zusammenhang mit der
physiologischen Reife steht (das Pha&nomen ist nur in der frihstadialen Entwicklung zu
beobachten), dirfte ebenfalls von Bedeutung sein. Es scheint, dass diese Eigenschaft eine
gewisse genetische Pragung aufweist, welche von den Lichtverhaltnissen Uberlagert werden
kann, indem am Schatten oder in der Kleinlochstellung aufgewachsene Eichen physiologisch
ldnger jung und somit im Winter belaubt bleiben. Die Beobachtungen von Burger im
Provenienzversuch von Ermatingen zeigen, dass bestimmte Provenienzen (wie Greng bei
Murten) wesentlich gréssere Schneedruckschaden aufwiesen als andere, und dies war mit dem
Erhalten des Laubes verbunden. Dieser Faktor dirfte fir die Wahl geeigneten Provenienzen
wichtig sein.

Bezlglich Waldgesundheit haben die Anfang der 90er Jahre in ganz Europa vorkommenden
Symptome einer komplexen Erkrankung (Eichensterben) durchwegs nur Stieleichen betroffen
(Hadmmerli und Stadler, 1989). Es schien, dass Ausloser fur solche komplexe pathologische
Erscheinungen in Zusammenhang mit ungunstiger Wasserversorgung stehen kénnen. Auch in
der Schweiz wurden z.B. 1992 solche punktuellen Beschadigungen von Stieleichen beobachtet.
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Weil fir schweizerische Verhaltnisse die Wasserversorgung in der Regel nicht so limitierend zu
sein scheint, durfte das Kriterium des Eichensterbens nicht besonders masgebend sein.

Bezuglich Reaktion auf Seitendruck ist bekannt, dass die Traubeneiche etwas toleranter ist als
die viel lichtbedurftigere Stieleiche. Dieser Faktor durfte kaum fur die Artenwahl entscheidend
sein, sobald die Verjungungsphase vorbei ist oder wenn wie Ublich unter guten
Lichtverhaltnissen verjlingt wird. Bei einem etwas langsamen Verjlingungstempo oder bei
Erziehung in der Kleinlochstellung bzw. im Vorbau wirde die Traubeneiche gewisse Vorteile
haben.

Alles in allem scheint die Artbestimmung waldbaulich nicht so entscheidend zu sein. Als
Auslesekriterium flir die frihzeitig festzulegende Auslese viel entscheidender gilt die
wipfelschaftige Schaftform. Grinde der Risikoverteilung sprechen eher fir die Wahl
phanotypisch einwandfreier Kandidaten. Bei Verwendung von Lokalpopulationen kann davon
ausgegangen werden, dass sich die geeigneten Genotypen innerhalb des Populations-
schwarms den gegebenen Umstanden entsprechend durchsetzen. Bei kinstlicher Griindung
besteht eher ein Vorteil fur Stieleichen. In diesem Fall ist es empfehlenswert, ausgewahlten
Herklnften (d.h. auch meistens auswartigen) den Vorzug zu geben.

6.1.4 Produktionskonzepte

Bezlglich Holzsortimente und somit fir die Produktion anzustreben sind folgende
Charakteristiken:

. nur das hochwertige Stammbholz ist lohnend und nur, wenn es qualitativ méglichst
gunstig ist (Fourniere oder gute Schreinerware);
. alle anderen Koppelprodukte (Schwellen, Industrie und weniger) sind praktisch nicht

kostendeckend verwertbar. So lohnt sich bei einer Werteiche nur die Ausschaffung
des unteren Stammteils bis zum ersten Ast;

. die Jahrringstruktur spielt fir Fourniere eine grosse Rolle. Es ist ein regelmassiger
Jahrringbau anzustreben. Fur Fourniere darf die Jahrringbreite eine gewisse Grenze
(2,5 mm) nicht Gberschreiten,

. die Klebastempfindlichkeit fuhrt zu Qualitdtsverminderung, insbesondere in alteren
Bestockungen, wenn die urspringlich kleinen Wasserreiser sich mit der Zeit zu echten
Klebasten entwickeln bzw. zu Kronenrtickfall fihren. Ein gutes Einpacken der Schafte
mit dienenden Baumarten (sog. Nebenbestand aus Hagebuche, Buche oder Linde) ist
systembestimmend.

Anzustreben sind also Eichenmischbestande oder in der Oberschicht reine Eichenbestadnden mit
einem gut ausgebildeten dienenden Fillbestand, zumindest ab Baumholzstufe. Erntedimension
60 bis 70 cm BHD. Da die Eichen (wie die Buchen) zur Gruppe der zu sympodialem Wuchs
neigenden Baumarten gehdren, ist eine friihe Auslese (Ende Dickung bis schwachen
Stangenholz) von grosser Bedeutung. Es bestehen bezuglich der qualitativen Auslesebasis
grosse Unterschiede zwischen den Provenienzen. Herklinfte aus guten
Eichenproduktionsregionen (Spessart, Pfalz (D); domaine Ligérien fur Frankreich wie Bercé,
Troncais) zeigen sich bezliglich dem Anteil an wipfelschaftigen Individuen klar Gberlegen und
sind somit vorzuziehen.

Reinbestand oder Mischbestand

Ob bei einer natirlichen Eichenverjiungung die Eichenansamung vollkommen oder nur unstet
verteilt ist, scheint weniger wichtig. Weil wir im Sinn der Werteichenerziehung ohnehin als
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Zielbestockung Eichen mit guter Einpackung durch passende, dienende Baumarten anstreben,
kann dies entweder durch die (etwas schwierige) Schaffung und Ausformung eines
untergeordneten Nebenbestands erfolgen, oder auch durch eine kontrollierte Beimischung. Die
Anbauversuche von Burger (z.B. in Ermatingen) zeigen, dass gemischte Eichen-/Buchen-
Bestockungen mit einer Grundflache der Eichen in der Stangenholzphase zwischen 6 und 8 m?
bei konsequenten mischungsregulierenden Pflegemassnahmen durchaus zu schénen Eichen-
bestanden fihren kénnen.

6.1.5 Verjingungkonzepte

Lange galt fir Schweizer Verhaltnisse, dass fur die Eichenerneuerung nur die Pflanzung
sinnvoll sei und dies auf genigend grossen Flachen von mindestens einer halben Hektare
(Leibundgut, 1945). Diese Ansicht ist in Anbetracht der grossen Lichtbedrfnisse der (Stiel-)
Eiche fundiert. Dies war auch damit begriindet, dass auf unseren gut versorgten Standorten die
Konkurrenz der Schlagflora dusserst stark und wirksam ist. Um dem Faktor Spéatfrost-
gefahrdung entgegenzuwirken, empfiehlt sich, wahrend der Startphase bis zur Dickung mit
(Erlen-)Vorbauten vorzugehen. Ein bekannter Versuch im Hénggerberg zeigte die Vorteile eines
solchen Vorgehens sehr eindeutig (Leibundgut 1965).

Mittlerweile ist generell anerkannt, dass die Konkurrenz der Schlagflora auf die
Forstpflanzenentwicklung bei weitem nicht so entscheidend ist, wie friiher angenommen
(Burschel und Schmalz, 1965, Binder, 1992, Olberg, 1974, Olberg und Kallfrass, 1979). Dies gilt
auch fur Keimlinge und die natirliche Ansamung (Diaci, 1995). Das ist der Grund, warum man
heute bei der Jungwuchspflege praktisch keine Eingriffe zur Reduzierung der Schlagflora mehr
empfiehlt, zumindest gegenliber der krautigen Pflanzen.

Auch zeigen Beobachtungen der natlrlichen Wiederbesiedlung von grossen Sturmflachen
(Vivian), wo man die spontan vorkommenden Pioniere (Birken, Sahlweiden, ev. Aspen) hat
vorwachsen lassen, dass die lockere Beschirmung (z.B. von Birken) die Entwicklung der
gepflanzten Eichen positiv beeinflusst und dies bis in die Dickungsstufe und bis Vorbaudichten
von 5000 pro ha (Ammer und Dingel, 1997; Nusslein, 1999; Wagner und Roéker, 1999). Weil
eine solche Beschirmung auf das Dickenwachstum hemmender wirken als auf den
Hohenwuchs, werden die beschirmten Eichen, obwohl in der Schaftform einwandfrei (bis 11
Jahre nach der Pflanzung), in ihrer Stabilitat (d.h. h/d) etwas mehr eingeschrankt. Das Problem
entsteht meistens, wenn der Vorbau entfernt werden muss. Nuisslein (1999) zeigte, dass eine
radikale d.h. einmalige Eliminierung der vorangebauten Birken ungunstiger wirkt als die
sukzessive, trichterférmige Reduzierung. Fir Schweizer Verhaltnisse sind also Birkenvorbauten
durchaus zu empfehlen, ware es auch nur aus Griinden der Frostgefahrdung und ohnehin dort,
wo Brombeeren ubermassig vorkommen. Der Birkenvorbau darf aber eine gewisse Dichte nicht
Uberschreiten bzw. seine Dichte muss sukzessiv kontrolliert und reduziert werden. Im Ubrigen
bestehen sehr einfache und damit billige Wege, um die Reduzierung von Vorbauten zu
kontrollieren (Knicken der Eichen mit der Hand im jungen Alter oder Ringeln).

Kiinstliche Beqgriindung

Das Ziel der Begriindung von reinen Eichenbestockungen ist heute nicht (mehr) zwingend. Bei
Pflanzung auch deshalb nicht, weil heute aus Kostengriinden viel weniger dicht gepflanzt wird
als friher. Versuche von Eichengriindungen in weiten Pflanzverbanden von 5 x 2 m (Spiecker,
1986) kénnen zu wunderbaren Werteichenbestockungen filhren, sofern eine geniigende
Fullung durch eine spontan verjlingte angepasste Begleitbaumart (hier Buche) aufkommt bzw.
bei richtiger Pflege der Mischwuchsregulierung. Vorausgesetzt ist eine genetisch und
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phanotypisch einwandfreie Nachkommenschaft. Die Wahl geeigneter Provenienzen ist also von
desto grosserer Bedeutung, je weniger dicht begrindet wird.

Verschiedene Methoden erlauben es heute, Eichen mit einer wesentlich kleineren Pflanzenzahl
als friiher zu griinden. So ist es durchaus denkbar, mit einer Pflanzenzahl von 600 bis 800 in
gleichmassiger Verteilung vorzugehen. Die Erziehung erfolgt durch natirlich aufkommende
Begleitbaumarten. Voraussetzungen sind die Kontrolle der Mischwuchsregelung beim Pflegen
in der Dickung- und Stangenholzphase sowie Schutzmassnahmen gegen Wildverbiss und die
Wahl von genetisch einwandfreiem Material, um eine genlgende Auslesebasis zu bekommen.
Die zu wahlende minimale Pflanzenzahl hangt stark von der guten genetischen Eigenschaft des
Pflanzenmaterials (Wahl guter Provenienz) ab. Eines der erfolgsversprechenden Mittel zum
Schutz vor Verbissschaden ist die Verwendung von Schutzhillen (sog. DOK). Auch
Nesterpflanzungen kénnen zum Zweck der Reduktion der Pflanzenzahl erwogen werden.

Naturverjingung der Eichen

Gemass Lehrbuch ist fir die auslandischen Werteichenregionen die Naturverjlingung in
Schirmhiebstellung die Standardverjingungsmethode, dies sowohl unter Verwendung von
natirlichem Aufschlag wie auch von gezielten Saaten (in Rillen, Streifen oder mit gestupften
Eicheln).

Aus heutiger waldbaulicher Sicht spricht auch fur schweizerischen Verhaltnisse nichts gegen
die Anwendung der natirlichen Verjungungstechnik. Das im Ausland klassische Vorgehen des
Schirmschlags ist aber in Rucksicht auf die folgenden verjungungsokologisch spezifischen
Faktoren anzupassen:

e langes Aussetzen von genlgenden umfangreichen Fruktifikationen (im
schweizerischen Mittelland setzen die Fruktifikationen langere Zeit aus)
e hohe Verunkrautung der Schlagflora

Verjungungstechnisch genigt es, eine Naturverjingung ohne (grosse) Vorlichtung einzuleiten.
Nachfruktifikationen unmittelbar nach Mastjahren sind bei uns kaum zu erwarten. So betrachtet
ist ein vorausgeschalteter Lichtungshieb nicht mehr sinnvoll. Er wird eher die zu diesen
Zeitpunkt unerwinschte Entwicklung der Schlagflora férdern. Ein Eichenaufschlag von
Jungeichen kann auch ohne Vorlichtung mindestens 2 (Stieleiche) bis 5 Jahre (Traubeneiche)
unter dem geschlossenen Mutterbestand Uberleben. Hochstens ist eine sehr leichte Vorlichtung
angebracht, damit die Eichensamlinge sich doch genligend kraftig entwickeln, ohne dass die
Unkrautvegetation profitiert. So kann anstatt eines Lichtungshiebs die Eliminierung des
Unterwuchses genugen oder die sparliche Eliminierung von vereinzelten anderen Baumarten
als der Eichen.

Damit die Jungeichen eine Chance haben, sich gegenlber beigemischten Baumarten wie
Buchen, Hagebuchen aber auch gegeniber der schnell reagierenden Schlagflora durchzu-
setzen, braucht es viel Licht, ja sogar Volllicht. So scheint die folgende Verjungungstechnik
angebracht: Zwei bis vier Jahre nach einer mengenmassig genlgenden Fruktifizierung
(mindestens Halbmast), sobald der Erfolg der Ansamung gut feststellbar ist, soll die Ansamung
voll abgedeckt werden. Ein Schutz gegen das tbermassige Zehren der Eicheln durch das Wild
kann eventuell im Jahr der Fruktifikation dienlich sein. Schon ein leichtes zudecken der Eicheln
reduziert die Predation, zumindest durch Vogel. Ein weiterer Grund fiir eine hohe Mortalitat der
Eicheln kann der Frost sein. Schon Fréste um - 7° C fihren zum Tod der Eicheln (Suska et al.
1994). So kénnen Vollfruktifikationen einen frostigen Winter nicht Gberleben. Ein Grund mehr
um erst waldbaulich tatig zu sein, wenn die Verjingung sicher ist bei Feststellung der
Ansamung (Aufschlag).
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Weil Mastjahre ohnehin selten sind, sollen eher grosse Flachen geraumt werden.

Schattenerziehung

Dies besagt nicht, dass die Erziehung der Eichen in schattigeren Bedingungen unmdglich ist.
Problematisch ist das Aufkommen von Eichen in schattiger Umgebung weniger bei der
Ansamung bzw. Jungwuchsphase, sondern eindeutig in der kritischen Phase zwischen Dickung
und angehender Stangenholzphase, weil dann die Beschattung zu tberschlankem Wuchs fiihrt,
was sich beziglich Stabilitat fatal auswirken kann. Dies kann umso schwerwiegender sein, als
die wipfelschaftigen Eichen tendenziell schlanker sind als die zwieselschaftigen (Gockel, 1994).
Auch scheint die Beschattung zur langeren Behaltung des Laubes im Winter zu fihren. So
zeigen Beobachtungen von Eichenstangenhdlzern in Kleinlochstellung, dass in einem Band von
etwa 8 m vom Rand infolge Schneedrucks die Eichen praktisch total ausfallen. So wird in
kleinen Lochern (von weniger als 15 Aren) der lotrechte Stand der Eichen immer mehr
beeintrachtigt. Ein langes Behalten in zu kleinen Schachten scheint also nicht sehr sinnvoll.
Demnach soll entweder die Naturverjingungen in kleinen Schachten rechtzeitig, d.h. im
Stadium der friihen Dickung erweitert oder die untere Grenze fir die Schachtstellung grosser
als 25 Aren gewahlt werden (Schutz, 1991).

6.1.6 Pflegekonzepte

Auch die Pflegekonzepte haben sich gegenuber friher z.T. erheblich verandert. im
Wesentlichen deshalb, weil eine vollflachige und oft wiederkehrende Jungwaldpflege
unverhaltnismassig hohe Kosten verursacht, ist eine Revision der Eingriffskonzepte im Sinne
einer biologischen Rationalisierung nach opportunen (Konzentrationsprinzip) und gezielten
Eingriffen (sog. situativer Ansatz) vorzusehen.

Die Prinzipien einer waldbaulich effizienten Pflege richten sich nach den folgenden fiir Eichen
anzustrebenden Kernaufgaben:

* adaquate Mischungen

* rechtzeitige Auslese und situative Férderung einer knappen Zahl von Anwartern (Z-
Baume)

e geniugend gute Umhillung durch dienende Begleitbaumarten

Die Prinzipien der Mischungsziele sind weiter oben dargestellt. Sie werden durch frihzeitige
Mischungsregulierung (in angehenden Dickungen) inklusiv Protzenentfernung vollzogen. Im
Falle von Erziehung mit Vorbauten sind die vorwachsenden Holzarten z.B. durch Ringelung
rechtzeitig zu beseitigen.

Entscheidend flr die Auslese sind die anzustrebenden Formeigenschaften. Es geht bei den
zum physiologisch sympodialen Wuchs neigenden Eichen im Wesentlichen um eine aufrechte,
unverzwieselte Stammachse (sog. Wipfelschaftigkeit). Dieses Kriterium der Wipfelschaftigkeit
ist wesentlich wichtiger als die Astigkeit. Weil die Eiche eine gute natirliche Astreinigung besitzt
(Butin und Kowalski, 1983), werden auch grobe Aste auf natiirlichem Weg gereinigt (wenn sie
nicht zu steil und lang sind). So ist auch ein gutes Wuchspotenzial (und damit die Chance,
herrschend zu bleiben) wichtiger als der Schlankwuchs. Weil bei der Baumart Eiche eine grosse
phanotypische Variationsbreite besteht, ist, ahnlich wie bei der Buche, eine friihzeitige Auslese,
d.h. in der Dickungs- allenfalls schwachen Stangenholzphase, angebracht. Dies gilt auch dann,
wenn die Dickung prinzipiell eine Phase der Kompression (Dichtstand) bleiben soll. Das
Konzentrationsprinzip bzw. der situative Ansatz erlaubt es, bereits in der Dickung die Auslese
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von einer nur knappen Anzahl Z-Baume, d.h. 100 bis 150 Bdume, vorzunehmen. Nur diese sind
von der Konkurrenz angemessen zu befreien. Ein Ersatz von allféllig spater ausfallenden Z-
Baumen kann mit der Zeit erfolgen.

In der starken Stangenholz- bis schwachen Baumholzphase folgen die kraftigeren, kronenaus-
formenden Eingriffe nach den klassischen Auswahlprinzipien der Auslesedurchforstungen. Dies
bedeutet, dass die Waldbautétigkeit im Wesentlichen in jungen Bestockungen (in der Stufe
starkes Stangenholz bis Baumholz) erfolgen soll. In gut und friihzeitig durchforsteten Bestanden
lassen sich spater nur geringfligige Kontrolleingriffe rechtfertigen. So lasst sich flr reinen
Eichenbestand in der Oberschicht die anzustrebende Grundflachenhaltung gemass Abb. 6.3
empfehlen, mit einer Phase der kraftigen Ausformung der Kronen bei gleichzeitiger Kontrolle
der Bestockungsdichte, damit der Nebenbestand sich ausbilden bzw. entwickeln und spater
(etwa im Alter 60) ausreifen bzw. wachsen kann.

G (m2)
Abb. 6.3: Grundflachenhaltung fur
die Werteichen in der Schweiz
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Die gute Umhullung der Eichen durch Baumarten, welche moglichst untergeordnet bleiben (d.h.
die Kronen der Eichen nicht allzu stark von unten verdrangen) ist eine Charakteristik des
Werteichenwaldbaus. Dies deshalb, weil die Eichen nach einer Kronenbefreiung sehr
empfindlich Wasserreiser und Klebaste produzieren, insbesondere mit zunehmendem Alter und
auch bei schlechter Kronenausbildung (sog. Angstreiser). Die Bildung von Wasserreisern
(neue junge Triebe aus proventiven Knospen) ist an sich nicht besonders besorgniserregend.
Es ist eine normale Reaktion auf eine plotzliche Veranderung des Lichtklimas. Was zu
vermeiden ist, ist ihre Entwicklung zu regelrechten Klebasten. Die grosse Mehrheit der
gebildeten Wasserreiser bildet sich in den folgenden Jahren spontan zurilick, nach Verschluss
des Kronendaches. Nur bei nachhaltig bleibendem Lichtklima entwickeln sich die Wasserreiser
zu langen und dicken Klebasten (Spiecker, 1979).

Eine mechanische Eliminierung von Wasserreisern ist voéllig nutzlos, weil sich aus dem
Kallusgewebe neue (Adventiv-) Knospen bilden, welche Ersatzaste produzieren. Die Regelung
der Beschattung ist das einzig richtige Vorgehen.

Ideale Baumarten fir den Nebenbestand sind schattenertragende und nicht allzu
konkurrenzkraftige Baumarten wie Hagebuchen, Linden und Buchen, auf trockenen Standorten
allenfalls die Elsbeere. Koniferen mit ihrer hohen axialen Dominanz zeigen sich langfristig zu
konkurrenzfahig und sind somit weniger zu empfehlen. Besonders die Fichte weist eine grosse
Tendenz auf, in die Kronen der Eichen einzudringen.
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Das Problem der Ausbildung eines geniigend umpackenden, aber nicht allzu Uppigen,
rechtzeitigen und stabilen Nebenbestands ist nicht so einfach zu |6sen. Bei Vollbegriindung der
Eichen steht das Problem eines guten Kompromisses zwischen dem Behalten eines guten
Dichtstandes in der Jugend (Kompression) zu erzieherische Zwecken und der Entwicklung des
Nebenbestandes. Erst in der Phase der Erstdurchforstungen gibt es eine Konvergenz zwischen
der Regelung der Bestockungsdichte und dem notwendigen Licht fir die Entwicklung des
Nebenbestandes. Abb. 6.4 zeigt, dass nur eine deutliche (und auch andauernde) Reduzierung
der Grundflache der Eichen zur Entwicklung des Nebenbestandes fihrt. Und dies
vorausgesetzt, dass die dazu passenden Baumarten vorhanden sind. Darum empfiehlt es sich
bei klnstlicher Begrindung, die entsprechenden Baumarten truppweise und locker
eingesprengt mitzupflanzen, damit sie spater als Samenbaume wirken kdnnen. Ansonsten kann
man den Nebenbestand auch bei der Bestandesgriindung pflanzen.
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Abb. 6.4: Zusammenhang zwischen Bestockungsdichte der Eichen und Entwicklung des

Nebenbestandes
Nach Schiitz und Badoux (1979)

All das spricht fir eine friihzeitige Betrachtung der Bedurfnisse fiir die Entwicklung des
Nebenbestandes, d.h. bei den Erstdurchforstungen. Die Eingriffe sollen kraftig genug sein, um
das entsprechende Lichteindringen im Bestandesinneren sicherzustellen. Allzu &angstliche
Eingriffe in der Oberschicht kdnnen zu einem uberschlanken Wuchs des Nebenbestandes
fuhren. So kénnen unstabile Nebenbestinde entstehen, welche bei Gewitter (im Winter bei
Schneefall) umgebogen werden konnen. Zur Stabilisierung kann allenfalls das Kopfen der
Heister behelfen.

Als Alternative zum typischen Nebenbestand unter reinen Eichen bietet sich die Erziehung in
Mischbestadnden an, wo man durch direkte Pflegemassnahmen die Eichen kontinuierlich fordert
und somit langfristig zu einer sozialen Differenzierung zwischen Haupt- und Begleitbaumart
kommt.

6.1.7 Schlussfolgerungen

Waldbaukonzepte zur Foérderung der Eichen in der Schweiz sind mit Ricksicht auf den
Wettbewerbsnachteil der Eichen gegenlber der Klimaxbaumarten (Buche) zu konzipieren. Sie
weichen in verschiedener Hinsicht von den in den grossen Werteichenregionen des Auslandes
angewandten Konzepten ab. Die Férderung der Eiche als eine der dkologisch wertvollsten
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Baumarten, da sie fur viele Insekten und Vogelarten eine hohe Bedeutung hat (Heydemann,
1982), darf als Ziel einer multifunktionellen Waldnutzung in der Schweiz betrachtet werden. Weil
die Eichen sich nicht automatisch durchsetzen, bedarf es gezielter Waldbaumassnahmen. Als
besonders empfindlich ist die Erneuerungsphase zu betrachten.

6.2 DIE AMERIKANISCHE ROTEICHE

Roteiche (Quercus rubra L.) divergiert in vieler Hinsichte waldbaulich und in den dkologischen
Anspriichen von den sog. Weisseichen (die Untergattung Lepidobalanus), zu welchen unsere
Eichen gehdren. Die Roteiche gehoért mit mehreren Eichenarten des nordamerikanischen
Kontinents zur Gruppe der Roteichen (Untergattung Erytrobalanus). Die Roteiche ist vom
waldbaulichen Standpunkt aus betrachtet schlicht als eine vollig andere Baumart zu behandeln.

Die Roteiche ist im Osten des nordamerikanischen Kontinents weit verbreitet, praktisch vom
Mississippi bis zu den Grossen Seen und dem Saint-Laurentfluss.

6.2.1 Standortliche Eignung

Die Roteiche kommt ausschliesslich auf basenarmen Substrate vor und erweist sich als
kalkscheu, zumindest in der Startphase, d.h. bei der Keimung bzw. nach der Pflanzung auf
Substraten mit freien CaCO;. Was den Boden angeht ist sie recht anspruchslos bezlglich
Nahrstoffversorgung und ertragt Wechselfeuchtigkeit, sogar Wechselnasse. Bezlglich
Temperatur ist sie sehr wenig auf Spatfréste empfindlich.

So kann sie sowohl im sauren Bereich, wo praktisch die meisten Edellaubhélzer fehlen, wie
auch auf Schotterterassen und sandigen Béden eine gute Leistung erbringen. |hre gute
Resistenz gegen Rauchschaden (insbesondere Fluor) gekoppelt mit guten esthetischen
Eigenschaften (rote Farbe im Herbst) gibt ihr auch in stadtnahen Bereichen Vorteile. Auch
durfte der Anbau auf Héhenlagen, wo die Weisseichen nicht mehr taugen (> 700 m), in Frage
kommen.

6.2.2 Waldbauliche Eignhung

Die Roteiche weist eine ausserst schnelle Hohenentwicklung auf. Sie erreicht auf schweiz-
erischen Standorten Bonitaten von 26-28 m im Alter 50 und mehr. Das sind gut 4 bis 6 m mehr
als die nativen Weisseichen. Die Zuwachsleistung ist mit 18 bis 20 m*ha und Jahr (Diez und
Birgi, 1991) beeindruckend. Die rasche Hoéhenentwicklung zeugt vom Wuchstemperament
eines Pioniers. Entsprechend ist der Dickenzuwachs. So erreicht die Roteiche Erntereifen-
Dimensionen (60 cm BHD) zwischen 80 und 90 Jahren.

Bezuglich Licht bestehen anscheinend gegensatzliche Anspriche. Im Grunde ist die Roteiche
extrem lichtbedurftig, bzw. sie reagiert sehr empfindlich auf Seitendruck mit heliotropischem
Wuchs. Dahingegen mag sie sich am Schatten recht gut erhalten. So wird sie in gewissen
Lehrblchern (verwirrenderweise) als Schattenfest bezeichnet. Fir die waldbauliche Behand-
lung entscheidend ist die Empfindlichkeit auf Seitendruck. Weil das Holz im Gegensatz zu den
Weisseichen nicht ringporig, sondern zerstreutporig ist, hat die Jahrringbreite keinen
wesentlichen Einfluss auf die technologischen Eigenschaften. So ist die Roteiche auf Flachen
mit Volllicht anzubauen.
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Das Holz ist fur vollig andere Verwendungen als bei der Weisseichen zu nutzen. Es weist eine
hohe Rohdichte, aber eine gute Harte und ausgezeichnete mechanische Eigenschaften auf.
Weil seine Thyllen nicht verschliessen, ist es z.B. fur die Fassproduktion ungeeignet.

Die enorme Hohenwuchsleistung und massige apikale Dominanz fihrt bei Verlust der
Endknospe zur Bildung von steilen und ausgepragten Zwieseln, welche wegen der spitzen
Winkel permanent bleiben. Ansonsten ist die Wuchsform akroton (wipfelschaftig). Der Anteil an
Zwieseln kann unterschiedlich sein. Konsequenterweise ist eine ab Stangenholzstufe kraftige
Behandlung in situativen Eingriffen mit positiver Auslese angebracht, ahnlich wie bei Eschen.

6.3 DIE BUCHE

Die Buche ist waldbaulich gesehen ein ,Allrounder®, eine ausserordentlich wettbewerbsfahige
und auch flexible Baumart. Sie erlaubt einen grossen Spielraum in der Behandlungsweise und
kann somit in unterschiedlichen Waldbaukonzepten Platz finden. Bei kaum anderen Baumarten
gibt es derart diametral ausgehende Mdéglichkeiten bezliglich Pflege und Erneuerung.

6.3.1 Grinde fir die pflanzengeographische Herrschaft der Buche

Gemass Kuhn (1998) machen die Buchenwalder potentiell 79 % des Schweizer Walds in
mittleren Hohenlagen (siehe Tab. 6.1) aus. Fur Deutschland gibt Spellmann (1999) einen Anteil
von 61 % buchenwaldfahige Waldstandorte an. Die Buche ist also unter mittel-europédischen
Verhaltnissen der kollinen bis montanen Stufe in ozeanisch gepragtem temperiertem Klima
unsere wettbewerbsfahigste Baumart.

Im Grossen und Ganzen lasst sich die Herrschaft der Buche mit den drei folgenden
Eigenschaften erklaren:

1. Die beruhmte Schattenfestigkeit erlaubt der Buche sich unter Schirm einzustellen und
sozusagen in Warteposition zu bleiben bis die Voraussetzungen fur ihr gutes Gedeihen
gegeben sind. Allerdings gilt dies in bezug auf das Gedeihen und nicht ohne Restriktion
bezlglich der Form. Bei zu langer und zu stark ausgepragter Beschattung wachst die Buche
schrdg (sog. plagiotrop), was die spatere Bildung einer dominanten wipfelschaftigen
Stammachse einschrankt (Kurth, 1946). Plagiotrope Jungbuchen koénnen sich nicht mehr
genugend erholen, um eine dominante durchgehende Schaftachse zu bilden. So zeigt Korpel
(1995), dass in Buchenurwaldern die Stammqualitat ausserst unterschiedlich ausfallt,
vermutlich abhangig vom Erneuerungsmodus.

2. Die Buche besitzt eine ausserordentlich effiziente Art der Erschliessung und Besetzung des
Kronenraumes, dank der Fahigkeit, Kurz- und Langtriebe zu bilden. Die Langtriebe erlauben
die Expansion der Krone (die Exploration nach Thiébaut, 1981) und die Kurztriebe, welche im
wesentlichen das Laub tragen, sorgen fiir die gute Ausniitzung des inneren Kronenraumes
(Dupré et al., 1986). Dies ist einer der Griinde, warum die Buche im Wettbewerb um das Licht
im oberen Bestandesraum sehr konkurrenzfahig ist, und bei genligender Ressourcen-
versorgung die meisten anderen Baumarten verdrangt (Korpel, 1988).

Pardé (1981) konnte in hundert Jahren ertragskundlich beobachteten Versuchsflachen im
Raum Nancy zeigen, dass in anfanglich gemischten Buchen-Eichen-Bestockungen ohne aktive
Durchforstungen mit der Zeit praktisch alle Eichen verdrangt wurden, bzw. verschwanden.
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Die Wettbewerbsfahigkeit der Buchenkrone ist nicht nur der Bildung neuer Triebe
zuzuschreiben, eine grosse Rolle spielt auch die Blattstellung. Die Buche gehdrt diesbezuglich
nach Horn (1971) zu den Baumarten mit sog. einschichtig eingestelltem Laubwerk (mono-
layers). Die Buchenkronen sind undurchsichtiger als diejenigen von anderen Baumarten. Unter
Buchenbestanden ist es folglich auch wesentlich dunkler als z.B. unter Eichenbestockungen
(Lupke et al., 1997). Diese Eigenschaft der Kronenraumausnuitzung zeigt einerseits, dass die
Buche nicht gut geeignet ist fur sehr feine Mischungen. Sie ist vom Standpunkt der Waldpflege
aus gesehen, mehr als eine herdenhafte Baumart zu bezeichnen, welche einer kollektiven
Erziehung im Rahmen gleichen Artgenossen bedarf.

Andererseits verleiht die effiziente Kronenraumbesiedlung der Buche eine gute
Reaktionsfahigkeit auf Durchforstungseingriffe (Bouchon et al., 1989), auch im hohen Alter und
in hoheren Lagen (Chollet et al., 1998).

3. Heute wissen wir, dass die Buche auch im Bodenraum eine hohe Konkurrenzfahigkeit
aufweist. Sie bildet ein sehr dichtes Feinwurzelsystem und somit erschliesst sie den Boden
effizient. Aus der Erfahrung des Mittelwaldbetriebes war schon bekannt, dass die Buche das
Wachstum der Hauschicht einschrankte und auch eine grosse Konkurrenz zu den anderen
Baumarten der Oberschicht darstellte (Mathey, 1929), und weil sie dariiber hinaus sehr breite
Kronen bildete, war sie nicht besonders gesucht. Gute Bodenerschliessung des Feinwurzel-
systems, aber auch die Fahigkeit der Wurzelexpansion, verleihen ihr eine hohe Wettbe-
werbsfahigkeit. Die Buche verdrangt das Wurzelsystem vieler beigemischter Baumarten, z.B in
der Beimischung mit Eiche (Bittner und Leuschner, 1994).

Interessanterweise gilt dies aber nicht gegenlber allen Baumarten. Untersuchungen von
Feinwurzeln in Rheinlandpfalz (Félster et al., 1991), zeigen, dass in Beimischung mit der Fichte
die feinen Buchenwurzeln in tiefere Horizonte ausweichen. Damit erklart sich die bessere
Volumenleistung der Fichte in Mischbestanden mit der Buche, weil in tieferen Horizonten die
Nahrstoffverfligbarkeit weniger glinstig ist als in den obersten. In der Tat: In der Beimischung
Buche mit Fichte profitiert beztglich Holzproduktion die Fichte (+ 15%) zu Lasten der Buche
(Flury, 1930; Burger, 1941; Wiedemann, 1942; Kennel, 1965). Die Tendenz der Buchen-
wurzeln, denjenigen der Fichten auszuweichen, wurde in der Schweiz im Rahmen der
Waldschadenforschung an Feinwurzelbeobachtungen in Fichten/Buchen-Altbestockungen an
der Versuchsflache Lagern nachgewiesen (Niederer,1991) und in Zusammenhang mit
Mykorrizierung erklart.

6.3.2 Die Schwachen der Buche

Die erwahnten ausserordentlich glnstigen Eigenschaften gentgen, um die herrschende Rolle
der Buche in der Waldsukzession zu erklaren. Dies gilt aber nur, wenn die Buche genlgende
Ressourcen in bezug auf Wasser, Warme und vielleicht auch Nahrstoffversorgung findet. Die
Buche ist viel mehr als andere Baumarten auf mittlere Standortbedingungen angewiesen,.
Sie besitzt klare Grenzen hinsichtlich Trockenheit wie auch Nasse (Kl6tzli, 1983). Sobald die
Wasserversorgung nachlasst, werden auch ihre Leistungen deutlich zurickgehen. Noch mehr
begrenzend fur ihr Vorkommen ist der Wasseriberschuss. Die Buche ertragt praktisch keine
Uberschwemmung oder stagnierende Nasse. Zuletzt gelten die Froste als Einschrankung fir
ihr Vorkommen. Sie sind z.B. dafiir verantwortlich, dass die Buche im mittleren Wallis nicht
mehr vorhanden ist.

Als weitere Schwache sind Erscheinungen in Zusammenhang mit der diinnen Rinde der Buche
zu erwahnen. Sie ist zuerst einmal besonders verletzungsempfindlich. Mit dem Alterwerden hat
die Rinde die Tendenz, sich sklerotisch zu entwickeln; es bilden sich kleine Risse, welche
Eintrittspforten fur ungunstige Veranderungen im Holzkdrper sind: Oxydationen (Verfarbungen,
T-Krankheit), Eintritt von Pathogenen wie Weissfaulen oder Erreger von Schleimfluss. Weil das
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Holz insbesondere wegen der ausgepragten Markstrahlen schlecht widerstandsfahig ist, fihrt
dies zur relativ kurzen natlrlichen Lebensdauer der Buche. Von unseren Klimaxbaumarten ist
die Buche im Naturwald mit 230 bis 250 durchschnittichem Lebensalter die kurzlebigste
Baumart (Korpel, 1995).

6.3.3 Eignung fir die Holzproduktion

Die Buche ist eine Baumart, welche sowohl fir eine Massenproduktion wie auch zur Lieferung
von Holzprodukten mit hoher Wertschdpfung geeignet ist. Heute besteht kein Zweifel mehr,
dass die Buche eine ausgezeichnete Holzart ist mit interessanten Moglichkeiten der
Wertschopfung. Es lohnt sich also heute bei der Buche das Ziel, Qualitatsholz auf den Markt zu
bringen, weil die Gunst der Mode bei Furnierholz momentan eindeutig die helle Farbe und die
Struktur von Buchenholz bevorzugt. Allerdings darf nicht vergessen werden, dass bei
Laubholzproduktion im allgemeinen und speziell bei der Buche, durchschnittlich weniger als 40
% der Produktion auf Stammholzsortimente entfallt (Statistisches Jahrbuch, 1997).

Das heisst, dass die Produktion von Buchenholz naturgemass einen hohen Anteil an
Koppelprodukten im Bereich des Industrie- und Energieholzes liefert. Weil diese Sortimente
heute praktisch nicht mehr kostendeckend genutzt werden kénnen, lohnt es sich,
wertvermehrende Massnahmen, d.h. einen pflegeintensiven Waldbau nur dann anzustreben,
wenn ein genugend hoher Anteil an guten Sortimenten erzeugt werden kann (eine sogenannte
hohe Wertschopfung), bzw. wenn sinnvolle Verwendungen fir die Koppelprodukte zu
angemessene Preise gefunden werden. Im gleichen Bestand ist es denkbar, die diametral
entgegengesetzten Produktionsgrundsatze der Massen- und der hohen Wertschopfung zu
kombinieren.

Bei der Buche spielt die Jahrringbreite holztechnologisch keine so entscheidende Rolle wie bei
anderen Baumarten (Ferrand, 1982). Allerdings hat die Dimensionerzeugung, d.h. das
Erreichen eines angemessenen Enddurchmessers nach wie vor eine massgebende Bedeutung.
Darlber hinaus spielen andere wertbestimmende Faktoren wie die Nutzholzlange eine wichtige
Rolle.

Einige wichtige Qualitatsmerkmale stehen offensichtlich in Zusammenhang mit Alterungs-
problemen. Das gilt z.B. fir die unerwiinschten Holzspannungen und auch gewissermassen
fur die Farbverkernung. Kurz formuliert haben wir Interesse in bezug auf die Férderung der
ausgezeichneten technologischen Eigenschaften den guten Kompromiss zu finden zwischen
Erzeugung von jungen und mdglichst gentigend dicken Buchen. Ob sich dies mit friihen
oder verspateten Durchforstungseingriffen realisieren lasst, wird weiter unten diskutieren.

Bezlglich Astigkeit, weil bei der Buche die natlrliche Astreinigung gut funktioniert, spielt die
Astigkeit fur die Produktionskonzepte eine weniger entscheidende Rolle als bei Totasterhalter
wie Fichte, Tanne u.a. In der Regel dirfte die kiinstliche Wertastung bei dieser Baumart kaum
notwendig sein (Winterfeld, 1955), angenommen, dass eine genltgende kollektive Erziehung
bzw. Umpackung der Qualitatstrager gegeben ist.

Individualisierung des Wachstums (Schiitz, 1992) wie starke Kronenunterbriiche (Zimmerle,

1944) fihren bei der Buche zur Bildung von langfristig unerwiinschten Klebasten, allenfalls zu
Sonnenbrandschaden und teilweise zur Férderung schlechter Stammformen (Dittmar, 1991).

Neue Produktionsformen ohne grosse Wertschopfung

Es lasst sich fir die Zukunft tberlegen, ob fiir die Verarbeitung guten Buchenholzes nach wie
vor astfreies, kreisrundes, geradfaseriges Holz gesucht wird oder ob neue Verarbeitungs-
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technologien, wie das Schalen zur Herstellung von Furnierschichthdlzern oder andere Formen
der rekonstituierten Holzprodukte (z.B. faserorientierte Platten) sich durchsetzen werden. Fir
die Produktion von Furnierschichthdlzern aus Buche bedarf es nicht notwendigerweise astfreien
Holzes, sondern es kénnen durchaus Furnierschichtplatten aus mittelguter Ware sein. Die
Nachteile der hohen Schwindung des Buchenholzes liessen sich mit den letzterwdhnten
Methoden zumindest kontrollieren. Sollte sich diese Tendenz durchsetzen, ergaben sich
bezlglich der waldbaulichen Behandlung konsequenterweise Konzepte mit moglichst wenigen
Lenkungen durch Waldbaumassnahmen, also durchforstungsarme Produktionsmodelle.

In Wirklichkeit sind solche neue Verarbeitungstechniken mehr als Chance denn als Konkurrenz
zu werten, weil sie eine gute Erganzung der Palette der Erzeugnisse im Sinne der oben
erwahnten gemischten Produktion darstellen. Der starke Aufwartstrend der Buchenholzpreise
fur die besten Fourniersortimente in den 90er Jahren zeigt, dass Spitzenwertleistung (d.h.
Fourniere) sich immer noch lohnt. Dafur ist weniger die Jahrringbreite massgebend als die
Dimension und Abwesenheit von rotem Kernholz.

6.3.4 Qualitatsfaktoren

Wir kénnen grundsatzlich zwei Kategorien von Wertfaktoren unterscheiden:

a) holzanatomisch-holztechnologische Kriterien wie Holzspannungen und Farbkern,
allenfalls Drehwuchs,

b)  sylvologische Merkmale der stehenden Stammform. Es geht hier im wesentlichen
um die Fahigkeit, durchgehende (lange) Schéafte zu bilden (Wipfelschaftigkeit).

Von den holzanatomischen Faktoren gehéren die Holzspannungen wahrscheinlich zu den
schwerwiegendsten Fehlern mit den gréssten 6konomischen Konsequenzen. Fir Produktions-
konzepte spielt die Vermeidung der Holzspannungen folgerichtig eine entsprechend mass-
gebende Rolle.

Ein klarer Zusammenhang zwischen Kronendimensionen und Holzspannungen wurde von
Polge (1973, 1980, 1981), Ferrand (1982) und Saurat und Guénaud (1976) festgestellt, obwohl
diese Autoren auch andere Faktoren wie Standort und Genetik auf die Bildung von Spannungen
vermuten bzw. ausweisen. Dabei muss beachtet werden, dass nicht nur die Spannungen selber
entscheidend sind, sondern ihre Wirkung auf die Holzprodukte, d.h. auf die Bildung von
Stammrissen bzw. das Aufreissen der Rundholzer. Lenz et al. (1959) konnten in einer
schweizerischen Studie Uber das Aufreissen von Buchenklétzen die These des positiven
Einflusses der Kronengrdsse nicht bestatigen. Weil darliiber hinaus allzu grosskronige Buchen
den Raum schlecht ausnitzen, heisst das Ziel der Bestandespflege, einen Kompromiss
zwischen Raumausnuitzung und Voraussetzungen fur die Holzstruktureigenschaften zu suchen.
Dies bedeutet, dass sich die Losung wahrscheinlich auf einem mittleren Weg befindet.

Farbkernbildung ist fir die Praxis die offensichtlichste und weitverbreitetste Erscheinung. Sie
ist aber im Grunde nicht als echten Fehler anzusehen, weil es zu keinen Veranderungen der
Holzeigenschaften fihrt (von Blren, 1997). Knoke (2002) zeigte fur Bayern die in Tab. 6.5
feststellbare Holzpreisabstufung infolge Farbverkernung. Ubersteigt der Farbkern 30 % des
Stammdurchmessers, ergeben sich ziemlich drastische Ertragseinbussen. In ihrer Studie im
Schweizerischen Mittelland zeigte v. Bluren (1997) Verluste infolge Farbverkernung zwischen 10
und 23 Fr./m® genutztes Holz je nach Regionen (am meisten fiir der Jura).

Tabelle 6.5: Holzpreisverminderung als Folge der Fabverkernung der Buche
Geltungsbereich: Bayern (Nach Knoke, 2002)
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Farbkernanteile % des Preises flr
weisses Holz

0-30% 78 %
30 -50 % 60 %
> 50 % 30 %

Um die Frage nach der reellen Bedeutung der Farbkerne richtig einzuschatzen, muss man das
Phanomen in seiner Entstehung und Entwicklung, in Zusammenhang mit wichtigen exogenen
Einflussfaktoren, insbesondere standértlichen und waldbaulichen, gut verstehen. Viele in den
letzten Jahren gross angelegte Feldstudien erlauben es heute, recht gut dartiber Bescheid zu
wissen (Schulz, 1961; Necesany, 1969; Torelli, 1984; Héwecke und Mahler, 1991; Seeling,
1992; Howecke, 1998; v. Biren, 1997; Knoke und Schulz-Wenderoth, 2001, Frommhold, 2001;
v. Buren, 2002; Knoke,2002).

Verantwortlich fir das physiologische Phanomen der Verkernung sind altersphysiologische
Prozesse der Ablagerung in den Zelllumina von phenolischen Kernholzsubstanzen infolge von
Oxidierungsprozessen. So werden die Gefasse verschlossen (verthyllt). Dies gibt einerseits
dem Holz einen gewissen Schutz, verhindert aber eine Impragnierung, insbesondere im Fall der
nassen Farbverkernung, von den Wurzeln aufsteigend. Die holztechnologischen Eigenschaften
sind ansonsten nicht beeintrachtigt (Gfeller, 1998).

Die Farbverkernung der Buche ist fakultativ. D.h. es hangt von dem Fortschritt der Alterung
und von pradisponierenden Faktoren ab. Es gibt verschiedene Auspragungen (Formen) des
Farbkerns, je nach Hergang und Entstehungsart. Mehr als 90 % der vorkommenden Rotkerne
sind kreisrund: Die unregelmassigen (sog. Spritzkern, sternférmige Kerne oder abnorme Kerne)
stehen meistens in Zusammenhang mit pathologischen Erscheinungen (bakterielle Einwirkung).
Man erkennt sie am Gestank nach Buttersaure. So sollen fir die Praxis die folgenden
Kernformen unterschieden werden (v. Buren, 2002):

. trockener Farbkern von oben nach unten fortschreitend

. nasser Farbkern vom Stammfuss (Wurzelstock) hinauf fortschreitend

. unregelmassige Kerne meistens pathologisch gepragt (mit bakterieller
Wirkung

Der trockene Rotkern kommt von einem Oxydationsprozess, ausgehend von grossen
Astbrichen in der Krone (oder steiler Verzwieselung), und schreitet gegen die Stammbasis mit
einer maximalen Ausdehnung von im Durchschnitt um 8 m Stammhdhe (Knoke, 2002). Der
Nasse Rotkern entsteht infolge des gleichen Phanomens, in der umgekehrten Richtung, also
von (vermutlich) einer Wurzelverletzung nach oben fortschreitend, allenfalls unter Mitwirkung
von Pathogenen (Pilze, Bakterien), insbesondere beim Nachlassen der Baumvitalitat, allenfalls
nach Verletzungen.

Haupteinflussfaktor fir das Vorkommen und die Verbreitung der Farbverkernung ist das Alter
(siehe Abb. 6.6). Bis im Alter 60 (allenfalls 80) gibt es praktisch keinen Befall. Dann nimmt die
Befallrate immer mehr zu, mit einer maximalen Zunahme zwischen dem Alter 100 und 120. Im
héheren Alter (140 und alter) sind praktisch alle Baume betroffen (ungeachtet ihrer sozialen
Stellung) mit immer starkerer Ausbreitung der verfarbten Zone. Abb. 6.6 zeigt, dass der BHD
ebenfalls einen Einfluss hat, wenn auch wesentlich weniger ausgepragt als das Alter. Das
heisst, dass die Verkernung bei herrschenden Baumen etwas friher beginnt.
Interessanterweise ubt die waldbauliche Vergangenheit (d.h. die Durchmesserforderung infolge
der Durchforstungen) eher eine giinstige Wirkung aus, indem die Abwehrkraft des Baumes
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offensichtlich geférdert wird. D.h. dass bei sonst gleichen Bedingungen (Alter, BHD) fur den
radialen Zuwachs (Verhaltnis BHD/Alter) ein statistisch gesichterter bremsender Einfluss
nachweisbar ist (Knoke, 2002).
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Fur die Praxis muss zwischen dem Befallszeitpunkt (also dem Beginn der Verkernung, vorher
als Farbkernwahrscheinlichkeit genannt) und seiner Ausdehnung (in radialer Richtung), welche
schlussendlich flr die Holzpreisbildung entscheidend ist, unterschieden werden. Abb. 6.7 zeigt
fur die Farbverkernung vom Stammfuss aus die kombinierte Wirkung von Alter und BHD auf die
Verkernung (verkernter Anteil des Querschnitts). Weiss man, dass fir die beste Holzklasse A
ein Anteil von 12 cm Farbkern toleriert wird (Gfeller, 1998), lasst sich ableiten, dass dies noch
moglich ist im Alter 120 mit einem Zieldurchmesser von 60. Firr ausserordentliche Sortimente
(Fourniere) allerdings darf kein Befall vorliegen. Fir die Giteklasse B ist Rotkern bis 2/3 des
Durchmessers zugelassen.
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Um das waldbauliche Verhalten gegeniber diesem wichtigen Phdnomen festzulegen, bedarf es
Verstandnis fur wichtige Einflussfaktoren des Standorts und der waldbaulichen Behandlung.

Einfluss des Standorts auf die Farbverkernung: In der schweizerische Studie von Biren
(1997, 2002) wurden Erhebungen in vielen Regionen, Hoéhenlagen und Substraten der
ndérdlichen Schweiz durchgeflinrt, was es erlaubt, eine gute Aussage uUber diesen Einfluss
auszuweisen. So zeigt sich, dass auf gut mit Basen versorgten Standorten der besseren
Wuchsklassen die Entwicklung des Farbkerns sehr deutlich geférdert wird. Auf der anderen
Seite des Standortsspektrums (Rohhumus und Moder) lasst sich eine Foérderung der
Farbverkernung auch auf sauren Humusformen sowie an nordexponierten Steilhdngen
nachweisen.

Waldbauliche Faktoren: Von den Faktoren welche einen nachweisbaren Einfluss auf die
Farbverkernung haben, ist besonders die Kronenmorphologie zu erwdhnen. Nach Knoke (2002)
fuhrt die Zwieselform im Alter 100 zu 3,7 mal mehr Farbverkernung als die wipfelschaftige. V.
Biren (1997) weist diesem Merkmal ebenfalls einen massgebenden Einfluss zu, im
durchschnittlichen Ausmass von 1,4 mal. Auch Rindenbildmerkmale von friiheren starken Asten
wie die sog. ,Chinesenbarte” sind gute aussere Erkennungsmerkmale fir die Farbverkernung.
Sie lassen erkennen, dass zu machtige Kronen und steile Verzweigung zu einer hdheren
Astbruchgefahr oder Stammriss flihren, welche schlussendlich die Sauerstoffzufuhrpforten
darstellen fur den Oxidationsprozess der Verkernung. Daraus lasst sich ableiten:

. es besteht ein erhebliches Auslesepotential bei der Jungwaldpflege, gebunden an
die Wahl von wipfelschaftigen Individuen
. zu méachtige Kronen (die zur Astbruchgefahr neigen) sind zu vermeiden. Eine zu

frhe extreme Befreiung der Kronen ist nicht angebracht.

Dies bestatigen mehrere Studien, welche Mittelwaldbuchen mit solchen aus dem
geschlossenen Hochwald vergleichen, wobei der Mittelwald verhaltnissmassig mehr
Farbverkernung zeigt (Becker et al. 1989; Howecke und Mahler, 1991; v. Blren 1997; Knoke,
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2002). Andererseits ubt wie schon erwahnt eine ,gute“ Durchforstung eher positive Einflisse
aus. Fur die Waldbaupraxis heisst dies: frihzeitige Auslese gerichtet auf Merkmale der
Verzweigung (Wipfelschaftigkeit), genligende Kronenbefreiung (nicht notwendigerweise allzu
frih) und ohne allzu starke Freistellung der Kronen. Der wichtigste Waldbaufaktor ist eindeutig
die rechtzeitige Verjungung, mdglichst vor dem Alter 120, allenfalls mit einer
Zielstarkennutzung. Fir Aaltere Bestdnde eine unverzigliche Verjingung ohne grosse
Verzégerung (d.h. ohne lange Verjlingungszeitraume).

Es scheint auch, dass sich Buchephanotypen mit einer rauhen Rinde als Individuen mit
besonders guinstigen technologischen Eigenschaften und fur die Produktion von weissem Holz
ausweisen (Nesessany, 1969).

Als letzter Faktor zeigt die Schweizer Studie v. Blren (1997) einen ginstigen Einfluss der

Mischung, indem gemischte Buchenbestande, insbesondere mit anderen Laubholzarten, aber
auch mit Nadelbaumarten ginstigere Einflisse auf die Farbverkernung austben.

Svlvologische wertbildende Faktoren

Die zweite Gruppe wertbildender Faktoren sind wahrscheinlich weniger offensichtlich. Weil sie
aber von der waldbaulichen Behandlung klarer beeinflussbar sind als die anderen, kdnnen sie
eine relevante Bedeutung fir die Behandlungskonzepte haben. Unter diesen sylvologischen
Merkmalen ist primar die Bildung langschaftiger Baume zu verstehen. Geht man davon aus,
dass bei Laubbaumen im allgemeinen und der Buche im speziellen der Anteil an Nicht-
Stammholz bedeutsam ist, diirfte der Schluss naheliegend sein, dass mdéglichst langschaftige
Buchen anzustreben sind. Bei ausgewachsenen Buchen (mit z.B. BDH 50 cm) liegt bis 90%
des Wertes im Stammholzabschnitt.

Die Zunahme der Stammbholzlange um zwei Meter flihrt zu einer Steigerung des Nutzholzanteils
(volumenmassig) um rund 10 %. Strebt man an, Buchen zu produzieren, mit 10 oder sogar 12
m Stammbholzlange statt z.B. 7 m, verbessert sich der Nutzholzanteil von 40 % auf 55 bzw. 63
%. Wertmassig dirfte dies eine Steigerung von 65 % auf 85 bzw 90% der Nettoerlése aus dem
Holzverkauf darstellen (Siehe Abb. 6.8). Daraus ist abzuleiten, dass es sich lohnt, die
Eigenschaften zur Bildung gentigend hoher Nutzholzlangen geblhrend zu betrachten.

Moderne Behandlungskonzepte nach hoher Wertschépfung sind auf Erkennung und frihzeitige
Foérderung von Individuen aus diesem Anteil der Population zu richten. Seit den Arbeiten von
Krahl-Urban (1953) weiss man, dass in Buchenpopulationen sehr unterschiedliche Phanotypen
vorkommen, vom Dauerzwiesel bis hochdominanten Wipfelschaftigen. Der Anteil wipfel-
schaftiger Individuen ist auch von Populationen zu Populationen sehr verschieden.

Weil die Buche eine gute natirliche Astreinigung aufweist (Butin und Kowalski, 1983), sind
zur Forderung der Wertleistung primar solche Baume auszulesen, welche eine ausgepragte
gute axiale Dominanz (durchgehende, unverzwieselte, kurzum wipfelschéaftige Schaftachse)
besitzen. Dies erweist sich in der Jugend (Dickung-schwaches Stangenholz) als notwendig zu
tun. Es wurde weiter oben schon darauf hingewiesen, dass die Verzweigungsform wipfel-
schaftig darliber hinaus nachweislich auf die Farbverkernung ginstig wirkt. Die dadurch erzielte
Wertvermehrung durch phanotypische Auslese dirfte entscheidend sein.

Weil die Wipfelschaftigkeit nicht nur oder schwach von der Veranlagung abhangt, (Madsden,
1995), sondern in starkerem Mass von waldbaulichen Faktoren, insbesondere vom Lichtgenuss
in der Jugend (Schitz und Barnola, 1996; Sagheb-Talebi, 1995, 1997), durfte die Erneuerungs-
art auch einen Einfluss haben. Dupré et al. (1986) haben gezeigt, dass die Lichtverhaltnisse
den Status des akrotonen (aufrechten) Wuchses pragen, welches zur Eigenschaft der
Wipfelschaftigkeit flhrt, indem rasch geflihrte Naturverjingung die Wipfelschaftigkeit offenbart.



118 Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau

Dies gilt insbesondere fur genetisch dazu neigende Individuen, also das Teilkollektiv der
Gesamtpopulation mit angeborener Tendenz zum unverzwieselten Wuchs (Akrotonie).

Anteil vom
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Abb. 6.8: Bedeutung der Nutzholzlange auf die Wertschdpfung. Erntekostenfreier Erldos des
Erdstickes unterschiedlicher Lange bei einer Modellbuche (Erntedimension: BHD
50) im Verhaltnis zum Werterlds eines 15 m hohen Erdstiickes.
Modellkalkulation mit dem Werttarif 1995 der Professur far Waldbau der ETHZ.

So kann bei einer Lichterziehung zusammen mit einer frihzeitigen positiven Auswahl der
Zukunftsbaume eine deutliche Qualitatsverbesserung erreicht werden. Ergebnisse der Qualitat
von jungen (9 jahrigen) Buchen entlang von Belichtungsgradienten nach Sagheb-Talebi (1997)
zeigen, dass in praktisch voll belichteten Flachen doppelt soviel Heisterpflanzen mit
ausgezeichneter Qualitat vorkommen als in beschirmten Partien (siehe Abb. 6.9).
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Dies ist der Grund, warum wir heute eher die Lichterziehung der Buche mit rascher Ablésung
des Schirms durch den Mutterbestand, wenn die Verjlingung knie- bis hifthoch ist, empfehlen
(Schutz und Barnola, 1996).

Schattenverjingung bzw. —erziehung der Buche

Das heisst nicht, dass die sog. Schattenerziehung der Buche in langen Verjungungszeit-
raumen zuklnftig aus der Palette der waldbaulichen Mdglichkeiten ausfallt. Diese Behand-
lungsweise ist nach wie vor moglich. Vorteile bei langer Uberlappung der alten und neuen
Generation liegen in der Schaffung von stammzahlarmen und qualitativ phanotypisch
homogenen Bestockungen. Solche Verjingungen sind aber waldbaulich sehr anspruchsvoll
bzw. schwierig, weil sie eine dauernde Kontrolle der Beschirmung bendtigen, damit die ohnehin
langsam wachsenden Verjingungen nicht sitzen bleiben (verbutten). Dazu ist wiederholte
Nachbelichtung nétig. Die praktische Erfahrung lehrt uns, dass dies oft zuwenig bericksichtigt
wurde und der Gesamterfolg langsamer Verjlingungen nicht so evident ist, abgesehen von den
Ernteschaden. Darlber hinaus sprechen die Neuerkenntnisse der Einflussfaktoren Uber die
Farbkerkernung klar gegen zu lange Produktionszeitraume.

6.3.5 Durchforstung

Welche Bedeutung soll die Durchforstung zukiinftig haben? Auch hier steht man vor einem
Dilemma. Einerseits beginnen wir zu ahnen, dass sich ohne Durchforstung geniigende
Individuen natdrlich durchsetzen, wie Pardé schon 1981 zeigen konnte, andererseits bestehen
offensichtlich klare Zusammenhange zwischen engen Kronen und unerwinschten Holz-
spannungen (Lenz et al., 1959; Polge, 1973,1980, 1981; Ferrand, 1982) bzw. zwischen hohem
Alter und Rotkernbildung.

Eine mdglichst naturopportune, d.h. durch Selbstentwicklung gesteuerte Produktion, scheint
biologisch gesehen ohne grosse waldbauliche Lenkungen realisierbar. Pardé (1981) hat in
hundertjahrig beobachteten Versuchsflachen in Frankreich gezeigt, dass sich in schwach
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durchforsteten Versuchsflachen der Buche eine gute Selbstdifferenzierung ergibt und dass die
100 starksten Baume praktisch die gleichen Dimensionen erreichen wie in unterschiedlich stark
durchforsteten Vergleichsflachen. Dhéte (1997) bestatigt dies aufgrund von Ergebnissen von
Durchforstungsversuchsreihen.

Zu ahnlichen Ergebnissen flihnren die Bayerischen Beobachtungen aus ertragskundlichen,
langfristigen Versuchsflachen. Nach Utschig (1997, 2000) wird der Durchmesserzuwachs der
Oberhdhenbaume (100 starksten pro ha) nur geringfligig beeinflusst durch die Eingriffstarke. Es
sieht also so aus, dass in Buchenbestockungen eine gentigende Anzahl von Baumen (ca
100/ha) mit natirlicher (oder angeborener) hoher Vitalitat und Wettbewerbsfahigkeit sich in der
Bestockung ohne Hilfe von Durchforstungseingriffen selbst durchsetzen.

Andererseits ist die Wertvermehrung dahin, auch wenn sich ohne Durchforstung am Schluss
eine genlgende Anzahl von vitalen Baumen durchsetzen, die aber Holzspannungen und
Farbkern aufweisen. Aus diesen Grinden werden heute in Frankreich Behandlungs-
vorstellungen der Buchenbestandeserziehung in dhnlichen Bestockungsdichten wie in friheren
Mittelwaldern, d.h. mit Endstammzahl von 70-90 Baumen/ha und Umtrieben von 90-120 Jahren
(Bastien, 1997). Dies lasst sich aber nur mit sehr kraftvollen und wiederholten friihzeitigen
Durchforstungen erreichen, und moglicherweise mit Zuwachsverlusten. Der Nachteil solcher
Lésungen liegt in der Intensitat der daftr notwendigen waldbaulichen Steuerungsmassnahmen
und insbesondere fir die Jungwaldpflege entsprechend hohen Kosten.

Darlber hinaus flihrt das extrem starke Durchforsten zwangslaufig zu Einschradnkungen der
gesamten Wuchsleistung an Holz und allenfalls zur unglinstigen Beeinflussung gewisser
qualitatsbestimmenden Faktoren (z.B. durch Klebastbildung, oder Férderung der Zwiesel, zu
machtige Aste, welche bruchgefahrdet sind). Fir moderne Produktionskonzepte sollten diese
offenbar gegensatzlichen Krafte gentigend betrachtet bzw. abgestimmt werden. Darliber hinaus
scheint es nicht nachgewiesen, dass nur extrem grosskronige Buchen bezlglich Holzspan-
nungen zur Erfillung der Anforderungen an hohen Wert notwendig sind.

Auf der andere Seite ist der positive Einfluss von wiederholten Durchforstungen auf die
Durchmesserentwicklung mehrmals gezeigt und zumindest im Durchschnitt aller Baume eines
Bestandes verschiedentlich ausgewiesen. Bouchon et al. (1989) zeigen die sehr enge
Korrelation zwischen Befreiungsgrad der Buchen-Auslesebdume und Fdérderung ihres
Durchmesserzuwachses und zwar in einem sehr breitem Altersbereich. Chollet et al (1998)
weisen sogar darauf hin, dass die Reaktion auf Durchforstung umso besser ist als der Bestand
dicht gehalten wurde zuvor, und dies bis zu recht hohen Hohenlagen (1400 bis 1500 miM).
Auch ist der Lichtungszuwachs der Buche schon seit langerer Zeit allgemein anerkannt, weil
eine der Standraumreduzierung gegenuber berproportionale flachenbezogene Wuchsreaktion
(in Volumen) erfolgt (Freist, 1962, Noisette, 1928).

Hier stehen anscheinende Widerspriche, die es gilt sorgfaltig zu analysieren bzw. sachlich
anzugehen. Fir die ganze Abstimmung zwischen Wuchsférderung einerseits, Kosten und
Wertschdpfung andererseits, ist eine ausfuhrliche Analyse der qualitatsbildenden Faktoren
sowie der Bedeutung des Mengeneffektes nach Utschig (2000) notwendig. Bisher waren
Durchforstungen markante Bestandteile der Produktionskonzepte, insbesondere diejenigen,
welche zu hoher Wertvermehrung fuhren (Schadelin, 1937). Dies war begrindet durch die
gunstige Wirkung der Durchforstung in dreierlei Hinsicht: Die Auslese der besten, die
Wuchsférderung und die Foérderung der Stabilitdt. Weil heute die Nutzungskosten derart
gestiegen sind, ergibt sich die Notwendigkeit einer Uberpriifung der Berechtigung nicht nur der
Durchforstung selbst, sondern des konkreten Zeitpunktes ihrer Verwirklichung. Dabei konnen
durchaus bezlglich Eingriffsart, -starke- und =zeitliche Staffelung modulierte Konzepte
ausgedacht werden.
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Dies gilt insbesondere fur den kostenintensiven Bereich der Schwachholzdimensionen. Bei
konventioneller Holzernte liegt fur schweizerische Verhaltnisse die kostendeckenden Grenze
bei Dimensionen von mindestens 30 cm BHD. Aus solchen Uberlegungen flihren moderne,
Okonomisch optimierte Produktionsmodelle dazu, die Bestdnde so zu gestalten, dass wald-
bauliche Eingriffe fir den unginstigen Dimensionsbereich (Stangenholz bis schwaches
Baumholz) auf das minimalen Notwendigste auzurichten sind und so zeitlich gestaffelt werden,
dass daraus eine gunstige Kostendeckung resultiert.

6.3.6 Erziehrische Konzepte und Auslese

Die Ldsung koénnte moglicherweise darin bestehen, die Wirkung der Auslese und der
Wuchsférderung zu zerlegen bzw. teilweise zeitlich zu trennen. Ziel der Auslese (in der
Dickungs- bis schwachen Stangenholzsstufe) sollte sein, eine gemessen an der anvisierten
Endbestockungsdichte nicht grossere Anzahl von Kandidaten als die Endstammzahl von aber
ausgezeichneten Eigenschaften auszuscheiden, bzw. so zu férdern, dass sie sich bis zum
Eintritt der echten Produktionsférderungseingriffe durchsetzen kénnen.

Bei der Produktionsférderung, welche sich primar auf die Auslesebdume konzentriert (und nicht
wie bisher auf den ganzen Bestand), sollten zusatzlich die Kostenrelationen bertcksichtigt
werden. Die Eingriffe sind dann primar auf die Férderung des individuellen Bekronungsgrades
der Wertholztrager zu richten. Entnahmen von Konkurrenten sollen nur stark ausfallen, wenn
Kandidaten unginstige Kronendimensionen (etwa < 40%) aufweisen. Die Frage der
Durchforstungsstarke richtet bzw. misst sich somit nicht auf den Bestandesdurchschnitt,
sondern auf die zu fordernden Auslesebaume. Dies gilt sofern die Reaktionsfahigkeit der
Bestockung noch wirksam ist. Im Fall der Buche trifft dies bis ins Baumholzalter zu.

Die Buche stellt gegeniuber dem Modell der Fichtenwirtschaft beziglich Notwendigkeit der
frihzeitigen Auslese eine besondere Form dar. In der Tat ist die Auslese sehr frih (spatestens
in der Dickung) erforderlich (Schitz, 1996b). Sie erfolgt im wesentlichen auf dem Merkmal der
Wipelschéaftigkeit von etwa 100 Auslesebdumen. Dabei sollen die Auslesebaume von ihren
direkten Konkurrenten nur so befreit werden, dass sie sich bis zum Einsetzen der
kronenpfleglichen Erstdurchforstungen in der Oberschicht behaupten kénnen. Die Durch-
forstungen sind so zu verzdgern, bis ein glnstiger Kostendeckungsgrad erreicht wird. Dies
hangt von der verwendeten Nutzungstechnologie und der mdglichen Vermarktung der Produkte
ab. Kraftige Kronenbefreiung ist ohne weiteres moglich, umsomehr wenn nur die relativ geringe
Zahl der ausgewahlten Z-Baume berlcksichtigt wird. Allerdings sind Uberstarke Eingriffe,
insbesondere flachendeckende, wegen Klebastgefahr und allenfalls Sonnenbrand zu ver-
meiden.

Variation der Durchforstungskonzepte

Fur Produktionskonzepte heisst es folgerichtig: Durchforstung ja, aber nicht allzu stark,
insbesondere bei ohnehin von Natur aus vitalen und herrschenden Kandidaten, und nicht
notwendigerweise zu frih. Ausserdem soll sie nicht Individuen mit allzu stark ausladende
Kronen sowie zwieselschaftige Typen fordern.

DarlUber hinaus zeigt die ganze ertragskundliche Forschung, dass bezlglich Ertragsbildung der
Kompromiss zwischen Massen-Stick und Dimensions- bzw. Qualitatsféorderung gesucht
werden muss. Das Vorhandensein von vielen Baumen in einem Bestand fuhrt zu einer
grosseren Produktion, mindestens massenmassig, als wenn eher wenige vorhanden sind. Das
ist die ewige Abstimmung zwischen Eichhorn’schen oder Schadelin’schen Vorstellungen,
namlich die Wahl zwischen den méglichst vielen (der sog. Mengeneffekt nach Utschig, 2000)
oder den wenigen guten. Das heute anzustrebende Konzept der gemischten Produktion geht



122  Skript Waldbau IV Polyvalenter Waldbau

dahin beide antagonistische Vorstellungen zu verbinden. Die offene Frage ist, mit wievielen Z-
Baumen ein guter Kompromiss zuwischen notwendigen kraftigen Kronenausformungseingriffen
und dem Mengeneffekt zu erreichen ist. Untersuchungen bzw. Modellrechnung von Utschig
(2000) zeigen, dass die Gesamtwertleistung beim Unterschreiten von 90 Z-Bdumen pro ha klar
abfallt.

Erkenntnisse, ob starke oder sogar hyperstarke Durchforstungseingriffe langfristig positive oder
negative Wirkungen haben, kénnen wir aus mehreren teilweise schon im 19ten Jahrhundert
begonnenen und mittlerweilen bis auf die Endnutzung gut dokumentierten Versuchen unter dem
Begriff des Seebacher-Lichtungsbetriebes gewinnen. Dies kommt daher, weil die hyperstarken
Eingriffe einen eher negativen Einfluss auf die Stammform hatten mit der Férderung der Zwiesel
und Tiefzwiesel. Zimmerle (1944) berichtet far die wurttembergische
Seebacherversuchsflachen, dass in gewissen Fallen die starken Lichtungseingriffe zur
unerwunschten Bildung von Klebasten fuhrten. Immerhin I&sst der Anteil an Furnierholz der
Endnutzung in den Versuchsflachen von Dittmar von 35 % in den Seebacherflachen
(gegentber 43 % bei der Hochdurchforstung) erkennen, dass die urspringlich beflirchteten
Minderleistungen des Seebachschen Betriebes sich bis zur Endnutzung in Grenzen hielten, weil
die nach dem Eingriff vollig aufgeldsten Bestockungen nach 30 bis 40 Jahren schon den
Kronenschluss erstellt hatten. Die Seebacherversuche zeigen aber unmissverstandlich das
enorme Reaktionspotential der Buchenbestockungen auf zum Teil extremen waldbaulichen
Eingriffen.

So scheint fur die Festlegung der Behandlungskonzepte bei der Buche ein, im Sinne des
situativen Pflegegedankens, sinnvoller Kompromiss in der Auswahl einer knappen aber
genugenden Anzahl Z-Baume, die aber dem Mengeneffekt zurechtkommen, zu bestehen.
Darum werden Z-Baumzahlen zw. 100 und 150 vorgeschlagen.

Der Schwerpunkt der Kronenausformung kann zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgen.
Grundsatzlich sind diesbezlglich folgende Modelle denkbar:

. Die klassische fruhzeitige Kronenausformung zur Zeit der Erstauslese, also in der
Jugend. Bei der Buche heisst dies im starken Stangenholz- bis schwachen Baum-
holzalter.

. Die Kronenausformung spater, da die Buche auch im hohen Alter extrem gut

reaktionsfahig ist, aber dennoch friihzeitig, um das Problem der Klebaste und der
Farbverkernung kontrollieren zu kénnen. Hier ist der sog. Lichtwuchsbetrieb nach
Alther zu erwahnen. Er sieht kraftige Kronenausformungseingriffe erst im Alter 60-70
vor, wobei eine Grundflache von 20 m? nicht unterschritten wird, um die Bildung der
Klebaste zu bericksichtigen. (Siehe Abb. 6.10)

. Der Lichtungsbetrieb, dessen Zweck es ist, die neue Generation unter der Be-
schirmung der alten, mit langer Uberlappung, wachsen zu lassen (siehe dazu Skript
Waldbau Il, Abschnitt 7.4.1) scheint unter Beachtung der Erkenntnisse Uber die
Farbverkernung weniger sinnvoll.
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Abb. 6.10: Grundflachenhaltung fir den Lichtwuchsbetrieb nach Alther (1971)

6.3.7 Verjingung

Die Naturverjingung ist praktisch die einzige sinnvolle Form der Erneuerung von Buchen-
bestdnden. Pflanzungen misslingen meistens im Wesentlichen, wenn sie auf der freien Flache
erfolgen, und dies wegen der Frostempfindlichkeit der Jungbuchen. Das flihrt zu Verzwieselung
sowie groben Verformungen. Hochstens wenn Pflanzungen unter Schirm durchgefuhrt werden,
kénnen sie einigermassen erfolgreich sein (Morel und Planchais, 2000). Auch Vorbauten, z.B.
mit Birken, sind denkbar.

Die klassische Technik der Erneuerung ist der Schirmhieb. Die gilt zumindest fir die
Startphase. Dabei ist die Lichtdosierung sowohl fur die Phase der Ansamung wie flr den
Aufwuchs von Bedeutung. Fir die Schattenbaumart Buche braucht es keine sehr starke
Lichtung fir die Ansamung. Deckungsgrade von 0,8 bis 0,9 genugen. Allerdings besteht bei zu
langer Behaltung der Beschattung die Gefahr des plagiotropen Wuchses. Nach spatestens 10
Jahren sind fir die Aufwuchsphase Deckungsgrade von 0,5 bis 0,7 angebracht, welche den
besten Kompromiss zwischen Form und Wuchs ergeben (Kurth 1946).

Voraussetzungen flr eine erfolgreiche Verjingung sind genligende Fruktifikationen. Bei der
Buche kommen Vollmasten alle 10 Jahre vor (1945, 1976, 1982, 1984, 1998), je nach
Hohenlage noch seltener. Allerdings zeigen Paar et al. (2000) fir Hessen, dass in letzter Zeit
(seit Mitte der 80er Jahre) gute Fruktifikationen der Buche wesentlich dfter vorkommen.

Predation der Bucheckern durch Végel (Buchfinke, Tauben), Mause oder hdhere Wildtierarten
konnen im Falle von massigen Fruktifikationen zum Misslingen der Erneuerung fihren. Nach
Chollet (1997) kdnnen dichte Populationen von Buchfinken bis 100 Bucheckern pro m? zerren
(Referenz fiir eine Vollmast ist eine Samendichte von 150 Bucheckern pro m?). Auch kann
Méausefrass in der Gradationsphase zu Vernichtung vom Samenangebot fuhren. Das Zudecken
der Bucheckern mit Laub kann bezlglich Risiken durch Predation Abhilfe schaffen. Ein weiterer
Grund fur Misserfolge bei der Buchenverjingung sind Keimlingskrankheiten, z.B. infolge Befalls
durch Rhizoctonia solani.
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Das geschichtete Buchenlaub der Streuauflage kann auf die gute Entwicklung der Buchen-
keimlinge hemmend wirken, insbesondere wenn sich die Laubschicht infolge schlechter
Bodenaktivitdt nur langsam abbaut. So vermdgen auf sauren Standorten die Wurzeln der
Keimlinge die Laubschicht kaum zu durchstechen, insbesondere in Trockenjahren. Die Primar-
wurzeln entwickeln sich in der Laubschicht parallel zur Schichtung (siehe Abb. 6.11). Sie
bleiben schwach, so dass die Jugpflanzen unstabil sind und infolge Austrocknung eingehen. In
solchen Situation, d.h. auf rohhumusartige Laubauflagen, hilft eine leichte Bodenbearbeitung
(Beseitigung bzw. Auflockerung der Laubstreu). Dohrenbusch (1990) konnte flr sauren
Buchenwalder in Norddeutschland zeigen, dass einfache Bodenbearbeitungen die Mortalitat der
Buchenkeimlinge um ca 90 % reduzieren konnte.

Wenn die Jungbuchen hifthoch bis mannshoch sind, erholen sie sich am ehesten von
Ernteschaden bei der Nutzung des Mutterbestandes. Die Abldsung der Muttergeneration erfolgt
in einem einzigen (sog. Lichterziehung der Buche) oder mehreren Schritten (Schattenerziehung
der Buche). Die Lichterziehung scheint heute empfehlenswert, wenn man die optimale
Entwicklung zwischen Wachstum und Form betrachtet sowie das Potential einer friihen
positiven Auslese vorsieht (Schitz und Barnola, 1996). Offensichtlich haben solch rasche
Verjingungen weitere Vorteile hinsichtlich Befall durch Buchenkrebs (Perrin, 1981, 1985). Weil
Buchenkrebs doch bei starkem Befall zu erheblichen Stammverformungen in Dickungen fihrt
und weil krebsinfizierte Altbestande den Krebs auf die Junggeneration ibertragen, sollen heute
eher rasche Generationsablésungen angestrebt werden als langsame, insbesondere in
Regionen mit hoher Luftfeuchtigkeit.

Abb. 6.11: Verformung der Buchenkeimlinge auf moderartiger
trockener Buchenstreu.

Nach Dohrenbusch (1990)

Bei der Schattenerziehung koénnen sehr lange Verjungungs-
zeitraume erreicht werden, mit Uberlappung der Generationen wahrend 30 bis 40 Jahren. Dabei
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ist eine sukzessive Nachlichtung unabdingbar, weil die neue Generation mit zunehmender
Entwicklung immer mehr Licht benétigt. So werden nach Freist (1962) fur die sukzessive
Lichtung von langsamen Verjingungen bei der Buche folgende Deckungsgrade je nach
Entwicklungs-zustand der Folgegeneration bendétigt:

* Dickung: 0,5

* schwaches Stangenholz: 0,4
» starkes Stangenholz: 0,3

¢ schwaches Baumholz: 0,15

Bezlglich der notwendigen Ansamungsdichte flir eine erfolgreiche Buchenverjlingung gehen
die Meinungen der Praktiker stark auseinander, mit Variationen nach Chollet (1997) zwischen
2'000 bis 20000 Pflanzen/ha. Dichten von tber 10'000 sind normal fir Naturverjlingungen nach
Vollmasten von reinen Buchenbestdnden. Es ist fraglich, ob soviel flr eine erzieherische
Wirkung in Dickung notwendig ist. Zu hohe Dichten kdénnen zu unerwlnschten
Konkurrenzerscheinungen fiuhren. So kénnen Pflanzendichten im Bereich von 5000/ha
durchaus noch zur Schaffung einer genigenden Auslesebasis bzw. zu einer guten
erzieherischen Wirkung genigen. Diese Grenze darf selbstverstandlich bei der Grindung unter
Schirm unterschritten werden.

6.3.8 Wahl des Pflanzenmaterials

Weil die Buche gut verbreitet ist, eine natirliche, genligende Herrschaft aufweist und im
Wesentlichen auf natlrlichem Weg erneuert wird, wurde ihre phanotypische Variation weniger
untersucht als diejenige anderer Baumarten. Darlber hinaus ist das raumliche Variationsmuster
der genetischen Eigenschaft unklar. So zeigten Kleinschmit und Svolba (1995) fiur Deutschland
aufgrund der von Krahl-Urban gestarteten Herkunftsversuche der 50er Jahre, dass kein geo-
graphischer Trend des Variationsmusters erkennbar ist und dass keine Korrelation zwischen
Frihtestergebnissen und spaterer Entwicklung bestand. Dies bestatigen spatere Arbeiten von
Tessier du Cros et al. (1988) sowie Madsen (1995). Anbauten in hdheren Lagen zeigen
besseren Formen, aber dies kdnnte durch die Unterdriickung der Prolepsis erklart werden.

Es scheint, dass die Umwelt- sowie waldbauliche Faktoren die genetische Veranlagung deutlich
Uberlagern. Neben der Héhenlage zeigen immerhin einige Versuchsergebnisse, dass 6stlich
gelegene Herkiinfte (Osterreich bei Kleinschmit und Svolba, 1995; Rumanien bei Madsen,
1995) schonere Formen aufweisen. Madsen (1995) bestadtigt im bekannten danischen
Herkunftsversuch, dass die Pragung der genetischen Faktoren statistisch recht schwach
herauskommt.

6.3.9 Schlussfolgerungen

Die besonderen waldbaulichen Eigenschaften der Buche ermdglichen recht unterschiedliche
Behandlungskombinationen. In einer Zeit, da die Vielfalt der Behandlungsweise die beste
Antwort der Praxis auf die Winsche nach Férderung der Biodiversitat, durch Diversifizierung
der Waldbiotope ist (Schiutz, 1997), weist die Buche diesbezlglich viele Vorteile auf.
Waldbaulich ist mit ihr allerdings kaum eine vertikale Strukturierung sinnvoll. Das Ziel liegt
vielmehr in der horizontalen Differenzierung, d.h. in der gruppen- bis horstweisen raumlichen
Staffelung, sowie in der unterschiedlichen Gestaltung der Verjingungsphase. Zuletzt wirkt eine
zeitlich und raumlich differenzierte Auslegung der Durchforstung zu einer gewissen Struk-
turierung im Kronenraum. Weil mit der Alterung unerwinschte Erscheinungen eintreten, ist die
Buche spatestens im Alter 120 zu verjlingen, auch bei nicht Erreichen eines sehr grossen BHD.
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Sie ist also eher ungeeignet fur Behandlungen, welche zur Verlangerung der Produktionszeit
fuhren.

Wollen wir Qualitatsholz anvisieren, ist die Wirkung der Auslese optimal auszuschdpfen. Die
Auslese wird nur voll zur Geltung kommen, wenn sie erstens positiv und zweitens frih
vorgenommen wird. Wuchssteuerungmassnahmen wie klassische Durchforstungen sind wohl
nach wie vor gerechtfertigt, sie kdbnnen aber zeitlich recht verlagert werden.
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