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Zusammenfassung

Die natiirliche Wiederbewaldung der Brandflache Leuk.

Ein verheerendes Feuer, das durch Brandstiftung verursacht wurde, zerstorte am 13.
August 2003 rund 300 ha Bergwald oberhalb der Stadt Leuk (Wallis) in den Schwei-
zer Zentralalpen. Das Feuer breitete sich von der montanen Stufe, beginnend bei 800
m. ii. M., bis hinauf zur Baumgrenze, der subalpinen Stufe, auf 2100 m. ii. M. aus.
Die Flache liegt stidexponiert im Walliserhaupttal, dem Rhonetal. Seit 2004 wird
diese Fliache von der Eidgenossischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) untersucht. Fiir diese Diplomarbeit wurde im Sommer 2008 auf
154 Stichprobefldachen die natiirliche Baumverjiingung erhoben, um Aussagen iiber
die Wiederbewaldung der Fliche zu treffen. Die Verjiingungszahlen erlauben eine
Bewertung der sich entwickelnden Sukzession. Wéhrend die Baumverjiingung in den
ersten drei Jahren nach dem Brand (2004, 2005 und 2006) zunahm, fillt sie seitdem
leicht ab und liegt fiir das Jahr 2008 unter dem Niveau von 2005. Standortfaktoren
wie Hohenlage, Hangneigung und Exposition spielen eine entscheidende Rolle fiir
die Entwicklung der Verjliingung. Ein Zusammenhang von Bodentiefe und Verjiin-
gung zeigte sich nicht. Erwartungsgeméil sind es vor allem Laub-Pioniergehdlze, die
die Flache zuerst wieder besiedeln. Einige Randlinieneffekte sind zu erkennen, die
vom Waldrand und den Strassen ausgehen. Diese Effekte beeinflussen die natiirliche
Bewaldung positiv. Beispielsweise hat der Waldrand einen giinstigen Einfluss auf
einige Nadelholzer. Ein tiberraschender Befund ist, dass die Fohre (Pinus sylvestris)
auch im fiinften Jahr nach dem Brand auf der gesamten Flidche sehr spérlich vertreten
ist, obwohl sie zuvor groBe Teile des Bestandes bildete. Es konnte eine charakteristi-

sche Gruppierung (Klumpung) bestimmter Arten festgestellt werden.



Abstract

Natural reafforestation after the forest fire at Leuk.

In August 2003 a devastating fire caused by arson destroyed 300 ha of mountain for-
est, situated above the town Leuk (Valais) in the central Alps of Switzerland. The
fire spread from the montane zone at 800 m.a.s.l. up to the timberline, the subalpine
zone, at 2100 m.a.s.l. The affected area is south-facing and forms part of the main
valley of the Valais, the Rhone valley. Since 2004 the area has being scrutinized by
the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL). This
diploma thesis presents data on saplings collected from 154 small sample areas in
summer 2008. The purpose is to draw conclusions on the natural reafforestation of
the region. The collected data allows for an assessment of the advance of afforesta-
tion. Whereas the number of saplings increased during the first three years after the
fire (2004, 2005, 2006), it has been slightly decreasing since then and has fallen in
2008 below the level of 2005. Natural local conditions such as altitude, gradient and
exposition are playing key roles for the development of the afforestation. There was
no discernable relation between the depth of soil and the progress of afforestation. As
expected, the area was first recolonised mainly by typical pioniers under the decidu-
ous trees. Several fringe effects could be observed which were caused by edges of
forest and roads. They positively influenced natural afforestation. For instance, the
edge of forest is beneficial for certain conifers. It was an unreckoned finding that
pines (Pinus sylvestris) were rarely to be found in the whole area even five years
after the fire, although major parts of the former forest had consisted of them. For

certain species, it could be observed that they cropped up in groups (clustering).
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung
1.1 Storungsiokologie und Sukzession

Eine der wichtigsten Ursachen walddynamischer Variabilitit sind Storungen (OTTO
1994). Natiirliche und anthropogene Stoérungen, wie z. B. Feuer, Sturm und Uberflu-
tungen, beeinflussen Okosysteme auf verschiedenen riumlichen und zeitlichen Ska-
len. Sie sind zeitlich abgegrenzte (diskrete) Ereignisse, die zu einer Anderung der
Ressourcenbasis, der Substratverfligbarkeit oder einer abiotischen Umwelt fiihren
(WHITE & PICKET 1985). Im umgangssprachlichen Gebrauch wird der Begriff ,,Sto-
rung* oft negativ belegt, in der Okologie sollte man ihn aber weitgehend neutral
verwenden, da Storungen auf viele Lebensgemeinschaften durchaus positiven Ein-
fluss haben konnen. Laut FORMAN & GORDON (1986) fiihren Storungen lediglich
dazu, dass sich Systeme von ihrem Normalzustand entfernen. Dieses sollte als
Grundlage fiir den Begriff Storung gesehen werden. Die Einsicht, dass sich alle 6ko-
logischen Systeme laufend durch "Stérungen" verdndern, ist von gundlegender Be-
deutung fiir das Verstdndnis der Natur und die Stellung des Menschen in ihr (OTTO
1994). Die durch Anderung von Standortfaktoren bewirkte zeitliche Aufeinanderfol-
ge von Pflanzengesellschaften, ist in allen Okosystemen die Regel. Diese Abfolge
wird Sukzession genannt. Es gibt primédre und sekunddre Sukzessionen. Erstere fin-
det auf freigelegtem oder neu gebildetem Substrat (keine Vegetation, keine Diaspo-
ren etc.) statt (z. B. nach Vulkanausbriichen). Bei sekundérer Sukzession findet ein
Ersatz der vorherigen Vegetation nach Stérung statt (Reproduktion von Diasporen-
banken und Verjlingungsbanken). Beispiele fiir sekundédre Sukzessionen finden sich
z. B. auf Waldbrand- und Windwurfflichen. Verinderungen in Okosystemen kénnen
durch natiirliche oder durch anthropogene Einfliisse verursacht werden Natiirliche
Ereignisse konnen Windwurf, Lawinen, Insektenkalamititen, Waldbrinde oder U-
berschwemmungen sein. Anthropogene Ereignisse konnen allgemein Land - und
Ressourcennutzungen, wie Kahlschldge, Brandrodungen oder Bodenabtragungen
sein. Verschiedene Autoren nehmen an, dass im Zusammenhang mit der Klimaer-
wéarmung auch Storungen durch Stiirme, Waldbrande und Trockenheit haufiger Auf-
treten werden als frilher (REINHARD et al. 2005, WESTERLING et al. 2006, KORN &
EPPLE 2006). und Trockenheiten ebenfalls hdufiger auftreten, ist neben der aktuellen

Nutzung im zinehmenden Masse auch der Klimawandel von Bedeutung. Extreme
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Diirreperioden konnen innerhalb von wenigen Jahren zum totalen Ausfall einer
Baumart fithren. Dies wurde in New Mexico (USA) an Bestinden der Ponderosa
Pine (Pinus ponderosa) beobachtet. Dort fithrten extreme Trockenheiten innerhalb
von wenigen Jahren zu groB3flichigem Absterben und einer Entmischung der Wilder
(ALLEN & BRESHEARS 1998). Anzeichen, dass ausgeprédgte Diirren auch in Europa
relativ schnell zu Absterben einzelner Baumarten fithren konnen, liefern die Analyse
einer 10-jdhrigen Datenreihe einer Untersuchungsfliche im Wallis. Dort wurde eine
erhohte Fohrenmortalitdt im Folgejahr der Trockenjahre 1998 und 2003 nachgewie-
sen (RIGLING et al. 2000).

1.2 Okologische Bedeutung von Waldbriinden

Waldbrinde sind in vielen Waldokosystemen hiufig. Weltweit sind 46% der Okore-
gionen von Feuer abhéngig oder beeinflusst. In diesen Regionen sind Waldbréinde fiir
die Erhaltung der natiirlichen Flora und Fauna notwendig (HIRSCHBERGER 2007).
REMMERT (1985) weist darauf hin, dass lichtbediirftige Laubbidume, wie z. B. die
Eiche, ihre Konkurrenzfihigkeit dem Feuer verdanken. Einige Baumarten haben sich
genetisch an Waldbriande angepasst. Die im frithen Alter einsetzende Rauborkigkeit
der Douglasie (Pseudotsuga menziesii) als Schutz gegen Kambiumiiberhitzung, kann
als Anpassung an Waldbriande gewertet werden (OTTO 1994). Einige Kiefernarten
(Pinus sp.), besonders in Nordamerika, sind zum dauerhaften Uberleben sogar auf
Feuer angewiesen. Durch hohe Temperaturen nach Feuer 6ffnen sich ihre Zapfen
und die Samen werden freigesetzt. Diese Reaktion kann ebenfalls auf als eine Anpas-
sung der Baume gesehen werden, da die meisten Samen und Zapfen nach Waldbrand

am Boden verbrannt sind (FIELDING 1964).

Feuer ist in erster Linie eine Stérung, die ein Waldokosystem aus dem momentanen
Gleichgewicht bringt und Biomasse vernichtet. Bei hohen Hitzeentwicklungen
verbrennen die empfindlichen, unverholzten Teile der Pflanzen fast vollstidndig. Die-
se Feuer verursachen am Wachstumsgewebe (Kambium) schwere Schaden (MORETTI
& CONDERA 2003). Die Charakteristiken und die Wirkungen von Brédnden, sind je
nach Intensitdt und Art des Feuers unterschiedlich. Waldbrinde lassen sich nach ih-

rer Typologie klassieren:
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Bodenfeuer (mottende Feuer, die das unterirdische Brandgut langsam

verbrennen),

Lauffeuer (schnell voranschreitende Oberflachenfeuer, die nur das Brandgut

auf der Bodenoberflidche verbrennen),
Kronenfeuer (heftige Flammen, die bis zum Kronendach der Bdume reichen),
Kombinationen aus diesen 3 Typen.

Je nach Wetterlage und Brandtypologie konnen Waldbridnde mit ganz unterschiedli-
cher Konzentration, Saisonalitdt und Haufigkeit auftreten. Die Kombination dieser
Faktoren nennt man das Feuerregime (MORETTI & CONDERA 2003). Atherische Ole
von Nadelbdumen, besonders das von Waldfohren, verfliichtigen sich bei Hitze und

konnen sich explosionsartig entziinden (WOHLGEMUTH et al. 2005).

Feuer reduziert im Okosystem Wald einerseits die Individuenzahl und die Uberle-
benschance feuerempfindlicher Arten. Andererseits schafft es aber neue Lebensbe-
dingungen, indem es z. B. die Biomasse reduziert und eine lichtere Waldstruktur
schafft. Es gibt zahlreiche Organismen, die die Bedingungen auf Waldbrandflachen
zu ihren Gunsten ausnutzen koénnen (MULLER 2001). Oft stimulieren Brinde die
Keimung von im Boden vorhandenen Samen von Lichtungspflanzen (OTTO 1994,
SCHERZINGER 1996). Da die organisch gebundenen Nahrstoffe durch das Feuer plotz-
lich mineralisiert werden, ist ihre Konzentration unmittelbar nach dem Brand beson-
ders hoch. Diese durch Feuer freigewordenen Mineralstoffe werden, sofern nicht
vergliiht, sofort und in grofer Menge pflanzenverfiigbar (VEILLEUX 1972). Brinde
wirken sich nicht nur auf die Bodenbeschaffenheit aus, sondern auch auf die Pflanze
selbst. So haben einige Pflanzen besondere Eigenschaften entwickelt mit Feuer um-
zugehen. Ein durch Brand zerstorter Haupttrieb veranlasst zu vermehrter Stockaus-
schlagsaktivitdt (TRABAUD 1987). Dickborkige Baumarten wie Eichen, alte Birken
und Kastanien, schaffen es - dank der isolierenden Wirkung der Borke - oberirdisch
unbeschidigt zu tiberleben. Pflanzen, die sich stark vegetativ vermehren, treiben aus
den vorhandenen Wurzelorganen schnell wieder aus und sind wie die in der Samen-
bank vorhandenen und vom Wind verbreiteten Arten damit klar im Vorteil (SCHER-

ZINGER 1996, MORETTI & CONDERA 2003).
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1.3 Waldbrand in Leuk

Ein gewaltiges Feuer zerstorte in den Walliser Gemeinden Leuk, Albinen und Guttet
(Schweiz) am 13.August 2003, Nadelwald auf einer zusammenhéngenden Flidche
von 300 ha. Von den 800 im Wallis dokumentierten Waldbrénden der letzten 100
Jahre, war dieser der grofite (GIMMI et al. 2004). Mit dem Verlust des Gebirgswaldes
war tiber Nacht auch die wichtige Schutzfunktion gegen Steinschlag und Lawinen
nicht mehr erfiillt. Die ersten und wichtigsten Grundschutzmassnahmen gegen Stein-
schlag wurden im gleichen Jahr durchgefiihrt (Mitteilung Revierforster K. EGGER).
Temporiare Steinschlagverbauungen und teilweise quergelegte Baumstdmme sollen
die Dorfer und Strassen, unterhalb der Brandfliche, vor herabfallenden Steinen
schiitzen. Aufforstungen als Priaventivmassnahme gegen Steinschlag und Rutschun-

gen wurden bisher nur in wenigen Risikozonen durchgefiihrt.

In den letzten Jahren nahm die Waldbrandhéufigkeit die in der Schweiz zu (BERLI
1996, SCHONENBERGER und WASEM 1997). Auch in Zukunft ist durch die rdumliche
und zeitliche Abfolge des Klimawandels mit einer Zunahme von Diirreperioden zu
rechnen. Diese erhohen die Brandanfilligkeit von Wildern, in denen Feuer bisher
kaum eine Rolle spielte (WOHLGEMUTH et al. 2008). Um die Resistenz und die Resi-
lienz von Wildern gegeniiber Feuer, besser untersuchen zu kénnen, wurde vom Kan-
ton Wallis und der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Land-
schaft (WSL) ein Forschungsprojekt begriindet, welches u. a. die Regenerationsfi-
higkeit und die Sukzession auf dieser Flache dokumentieren soll. Die Forschungs-
einheit Walddynamik, welche auch Stérungen in Waldokosystemen untersucht, hat
zu diesem Ereignis das Rahmenprojekt ,,Waldbrand im Wallis* aufgestellt. Beson-
ders interessant fiir die Forschung ist die groBe Hohenausdehnung des Brand gebietes.
Verschiedene Vegetationstypen sind betroffen und die natiirliche Wiederbesiedlung
von Pflanzen und Tieren kann auf unterschiedlichen Hohenstufen dokumentiert und
erforscht werden. In der vorliegenden Arbeit wird erstmalig, auf Grundlage einer
punktgenauen Erhebung aller Nadel und Laubgehélze, auf Stichproben die Baum-

verjiingung der Brandfldche dargestellt.
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1.4 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung der Wiederbewaldung der Brandfldche in

Leuk nach dem Feuer.

Katastrophale Zerstorungen von Waldbestdnden hinterlassen Witterungsexponierte
und voll besonnte Freiflichen, auf denen sich neuer Wald tiber sehr unterschiedliche
Wege regenerieren kann (SCHERZINGER 1996). Die aufkommende Verjiingung
stammt je nach Art und Intensitdt der Stérung aus iiberlebenden Jungpflanzen, aus
Wurzelsprosslingen der zerstérten Waldgeneration oder aus Samen, die bereits im
Boden deponiert waren oder tiber Wind, Wasser und Tiere eingetragen werden

(WESTet al. 1981).

Nach Extremereignissen wie Waldbrdnden hat sich bisher in fast allen Gebieten der
Schweiz zwar wieder Wald entwickelt, doch gibt es betrdchtliche Unterschiede im

Ablauf der natiirlichen Wiederbesiedelung (WOHLGEMUTH et al. 2008).

Die Faktoren, welche die Verjiingung beeinflussen, sind u. a. Licht, offener Boden,
Samenangebot, und Konkurrenz. Triebverbiss hat einen nachhaltigen Einfluss auf die
Baume. Ist der Verbiss zu hoch, erleiden Bdume Hohenzuwachsverluste. Wildverbiss
fithrt zu geringerem Hohenzuwachs und eventuell auch zu mehr Ausfillen (EIBERLE
1989). Je nach Auspriagung dieser Faktoren wird die Verjiingung gehemmt oder g-
fordert.

Folgende Fragestellungen sollen beantwortet werden:

e Wie verlduft die Sukzession der Flache?
Die Baumverjiingung hat ein bis drei Jahre nach Waldbrand noch gute Startbedin-
gungen (WOHLGEMUTH et al 2005). Durch die Erhebung der Baumdaten im Jahr
2008 und dem Vergleich mit den Verjiingungsdaten 2004 bis 2007 sollen Riick-
schliisse auf die fortschreitende Sukzession gezogen werden.

e Wie wirken Faktoren wie Neigung, Exposition, Bodentiefe und Hohe auf

die Baumverjiingung?

Die Diskussion dieser Parameter soll zeigen wie sich Baumarten im Einfluss von

diesen Faktoren auf der Brandfliche verhalten.

10
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e Stellt sich die Verjliingung zufillig verteilt ein oder sind Klumpungen
gleicher oder unterschiedlicher Arten zu finden?

Eine rdumlich nah verteilte Verjiingung von Baumindividuen gleicher und ungleicher
Art soll untersucht werden.

e Welchen Einfluss hat der angrenzende Waldtyp auf die Verjiingung?
Unter dem Schirm der angrenzenden Schlusswaldbaumarten herrschen andere Be-
dingungen wie auf der Freiflache. Ob sich diese Bedingungen positiv auf die Wie-
derbewaldung auswirken soll hiermit untersucht werden.

e Wie grof} ist der Einfluss des Wildes auf die natiirliche Verjiingung?

Mit den erhobenen Verbissdaten soll der Schaden abgeschitzt werden.

11
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die siidexponierte Untersuchungsfléche liegt am orthographisch rechten Talhang der
Rhone oberhalb der Stadt Leuk (Wallis) Das Brandgebiet beginnt im Bannwald o-
berhalb der Stadt auf 800 m . M und sie erstreckt sich bis zur Waldgrenze auf
2100m 1. M. In ost- westlicher Richtung ist die Flache von zwei Geldnderippen ein-

gegrenzt. Das Untersuchungsgebiet bildet eine leicht ansteigende und breit ausladen-

de Rinne von 600 bis 1000 m Breite.

2.2 Klima, Vegetation und Boden

Klimatisch gesehen gehort das Rhonetal im Wallis zu den inneralpinen Trockenti-
lern mit kontinentalen Bedingungen Seine Tieflagen liegen im Regenschatten der

umliegenden Gebirgsziige. Es ist die trockenste Gegend der Schweiz mit nur halb

Niederschlag
[mm

]
Mittelland (WERNER, 1994). " Leukerbad (1385 m.aM)

Temperatur
[l

- 50
f

11 40

soviel Niederschldgen wie im

Temperatur

Die Niederschlige nehmen Neoike .
(mm] Sierre (565 m.i.M) ra

80

vom Talboden gegen die 0 L 20

Hohenlagen durchschnittlich 40 L2

um 40-50 mm pro 100

20

Hohenmeter Zu. Diese

ud
. . JFMAMIJIJIASOND JEMAMIJASOND
Tendenz bestitigen auch die

. Abb. 2.1: Klima- und Niederschlagsdiagramme von
Niederschlagsmessungen der [ eukerbad und Sierre (geiindert aus WERNER 1994,

Eidg. Forschungsanstalt fiir S.14).

Wald Schnee und Landschaft auf der Brandfliche im Sommer 2005. Mit zunehmen-
der Hohe verdndert sich das lokale Klima. Der Vergleich der Klimadaten von Mete-
ostationen, Sierre und Leukerbad, in der Nihe der Versuchsfliche veranschaulicht
dies (Abb.2.1). Dementsprechend #ndert sich die Vegetation mit der Hohe. Hohe
Sonneneinstrahlung am Tag und rascher Temperaturriickgang in der Nacht sowie
kalte Winter und trockene Sommer, zeichnen dieses kontinentale Klima aus. Die
Temperatur nimmt im Gebirge pro 100 m um ca. 0,55°C ab. Das Rhonetal wird als
inneralpines Trockental bezeichnet. Inneralpine Trockentéler sind tief gelegene Téler

in den Alpen die im Regenschatten der Gebirge liegen. Die feuchte Luft staut sich an
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den umliegenden Bergen und regnet dort ab. Der Talboden bleibt weitestgehend tro-

cken und warm.

Penninische Kerte
Berner Kette

MITTEIWALLIS

?r Tranben- und Stiel-Eichen 0 Buche i Fichte ‘ Arve om Ewergstriucher
7 Flaumeiche ‘ Weistanne i Lirche ¥ Wald-Féhre

un Alpenrasen

Abb. 2.2: Querschnitt durch das Wallis: Schematische Darstellung der Vegetationsstufen (aus
WERNER 1994, S.27).

Die Vegetation im Waldbrandgebiet, das erst auf 800 m {i. M. beginnt, kann in drei
Waldgiirtel mit verschiedenen Hauptbaumarten unterschieden werden: Fohren-,

Fichten-, und Larchenwilder (GODICKEMEIER 1998).

Der Bodenaufbau im Wallis dndert sich mit der Meereshohe, beeinflusst durch die
Klimafaktoren Temperatur und Niederschlag sowie den Pflanzenbewuchs (W ERNER
1994). Nach WOHLGEMUTH et al. (2005) herrschen im Untersuchungsgebiet zwi-
schen 900 m und 1500 m Rendzinen vor mit der Kalkgrenze an der Bodenoberflache
und einer leicht basischen Oberschicht. In der mittleren Stufe zwischen 1500 m und
2000 m sind Braunerden mit leicht saurem Oberboden vorhanden. In diesem Bereich
ist auch die Humusauflage besonders stark ausgeprigt. In der Hohenstufe tiber 2000

m sind schwach podsoldierte Braunerden und eine geringe Humusauflage vorzufin-

den.

13



Material und Methoden

2.2.1 Boden, Klima-, und Vegetationsverinderungen nach dem Feuer

Der Oberboden hat sich nach dem Brand deutlich veriandert. Die Humusschicht ver-

brannte vielerorts fast vollstindig (WOHLGEMUTH et al. 2005).

Obwohl die meisten Stimme der verbrannten Bidume noch auf der Fliche stehen,
haben sich durch das Brandereignis die Standortverhéltnisse dramatisch verdndert.
Das schattenspendende Kronendach fehlt vollig. Die Strahlungsintensitét ist durch
diese Bedingungen am Boden hoher. Ein Waldbrand verursacht eine Verdnderung
der Nihrstoffe im Boden. Die in den Pflanzen gebundenen Mineralstoffe (P-, K-,
Mg-, Ca- und N-Verbindungen) werden freigesetzt. Sie werden einerseits mit den
Rauchgasen verfrachtet und bleiben andererseits in der Ascheschicht in grolen Men-
gen in pflanzenverfiigbarer Form zuriick (BERLI 1996, SCHONEBERGER & WASEM
1997). Bodenuntersuchungen im Waldbrandgebiet Leuk 2004 ergaben, dass beim
Brand ca. 80 % der Masse der Organischen Auflage verloren ging. Die verbleibende
Asche durchmischte sich mit dem obersten Mineralboden. Durch die Verbrennung
von organischen Séduren erhohte sich der pH-Wert um bis zu 1,5 Einheiten, von sauer

zu leicht basisch. (WOHLGEMUTH et al. 2005).

Die Krautschicht im Untersuchungsgebiet ist fiinf Jahre nach dem Brand durch die
typische Schlagflur gekennzeichnet. Das Weidenrdschen (Epilobium augustifolium),
der Farberwaid (Istatis Tinctoria) und das rote Seifenkraut (Saponaria ocymoides)

sind weit und flichendeckend verbreitet.
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2.3 Datenerhebung

Im Zeitraum vom 5. Mai bis zum 18. Juni 2008 wurden die Feldaufnahmen mit ei-
nem technischen Mitarbeiter der Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft, auf der Brandfliche in Leuk durchgefiihrt. Die Erhebungen fanden auf
dem bereits im Jahr 2004 vermessenen und verpflockten Stichprobennetz (Abb.2.3)

mit einer Maschenweite von 125 m statt.

Bnflusstereich Strassen —
Erﬂ.ﬁl_n_rm:h ‘Waldrand
ST =

125 0

Abb. 2.3:
Lage der 154 Stichproben im Waldbrandgebiet. Die roten Linien markieren den Einflussbereich
der Strassen und Wege (10 m) beidseitig. Die blauen Linien markieren den Einflussbereich des
Waldrandes (40 m).
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2.3.1 Lage und Grof3e der Stichproben

Die Aufnahmefliche besteht aus zwei geometrischen Formen. Ein 50 m’ Dreieck,
b

welches in den Folgejahren nach dem Brand
beprobt wurde, und ein zusitzlicher 50 m* Kreis
der erst im Aufnahmejahr 2008 hinzukam. Diese
bilden die zusammengesetzte Grundfliche der
Stichprobe (Abb.2.4). Den Mittelpunkt der

Stichprobe kennzeichnet im Feld ein rotes Eisen,

die Eckpunkte (a, b, ¢, d) sind jeweils mit einem

% Abb. 2.4: L
Stichprobenflichen der Verjiin- weillen Stahlstab verpflockt. Somit ist das
gungsaufnahmen: Stichprobendreieck fest definiert. Der Radius des
K=Kreisfliche (50qm~), D
=Dreieck (50 qm’) Kreises am Hang hingegen ist abhingig von der

,S=Schnittfliiche (17,5qm’) ) . .
Geldndeneigung. Mit gemessener Neigung und der

Neigungskorrektur (s. Anhang B.) wurde der mal3gebende Kreisradius angepasst.
154 Stichprobenpunkte konnten im Feld lokalisiert werden. Flidchen, welche durch
mechanische Schédden, z. B. durch Wegebau oder Forstarbeiten zerstort wurden,

konnten nicht aufgenommen werden.

2.3.2 Gemessene Daten

Auf jeder Stichprobenfldche wurden folgende Parameter aufgenommen:
Die Neigung des Geldndes,

alle Baum- und Straucharten tiber 20 cm (Wuchshohe der letzten Vegetati-

onsperiode),
Alter der Baume wurde geschitzt,
Wildverbiss des Baumes

Exposition und Bodentiefe sowie die Distanz der Stichprobe zum Waldrand wurden
von fritheren Erhebungen (WOHLGEMUTH et al. 2005) ibernommen. Die geografi-
schen Hohen der Stichproben konnten von den gemessenen GPS-Daten aus dem Jahr

2007 iibernommen werden.
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Die Baum- und Straucharten wurden im Feld mit AMANN (2004) und LAUBER &

WAGNER (2007) bestimmt.

Um einen Baum an seinem Standort genau zu situieren, wurde jede Pflanze vom
Stichprobenmittelpunkt aus mit der Fernrohrbussole durch Azimut und einem Ultra-
schall-Distanzmessgerit auf die horizontale Entfernung angepeilt und vermessen.
Hierbei musste zunichst die genaue Wuchsposition, also der Ansatz des oberirdi-
schen Pflanzenteils definiert werden. Diese genaue Position wurde mit Hilfe eines
Fluchtstabes (2 m) markiert, welcher die Anvisierung erleichterte. Die Schafthohe
des Baumes wurde bis zur Hohe der letzten gemessen. Dies ldsst eine klar definierte
Hohengrenze zu. Das Alter des Baumes wurde anhand der Trieblédngen, der Baumdi-
cke und der Nodien geschitzt. Dies erwies sich im Feld jedoch als duBlerst schwierig.
Eine genaue dendrochrono logische Bestimmung konnte aus zeitlichen Griinden nicht

durchgefiihrt werden.

Als Baumarten kamen vor: Abies alba (Mill.), Acer campestre (L.), Acer pseudopla-
tanus (L.), Betula pendula (Roth.), Fraxinus exelsior (L.), Juglans regia (L.), Larix
decidua (Mill.), Picea abies (L.), Pinus sylvestris (L.), Populus alba (L.), Populus
nigra (L.), Populus tremula (L.), Prunus avium (L.), Prunus mahaleb (L.), Quercus
sp., Robinia pseudoacacia (L.), Salix appendiculata (L.), Salix purpurea (L.), Sorbus
aria (L.), Sorbus aucuparia (L.). Als Straucher kamen vor: Berberis vulgaris (L.),
Cornus sp. , Corylus avellana (L.), Cotoneaster sp. , Crataegus sp. , Rosa sp., Li-
gustrum vulgare (L.), Lonicera sp., Prunus sp., Rhamnus sp., Sambucus sp., Solanum

dulcamara (L.), Viburnum sp..

Alle Straucher wurden gezihlt und in die Wuchshohen-Klassen 20-40 cm, 41-70 cm,
71-100 cm, 101-130 cm, 131-160 cm, 161-190 cm und >190 cm eingeteilt. In dieser
Arbeit wurden die Straucharten weitestgehend auBler Acht gelassen. Zwar spielen
Straucher bei der Bewertung von Kleinstandorts-Faktoren eine Rolle, doch soll es
hier nur um die Entwicklung der Pionier - und der Schlusswald - Baumarten gehen.
Als wichtigste Baumarten wurden demnach jene ausgewihlt, die am haufigsten ver-
treten waren und Indizien fiir diese Waldgefiigetypen aufweisen. Die wichtigsten
Pionierbaumarten sind hier: Betula pendula, Salix appendiculata und Populus tremu-
la. Prioritdre Schlusswaldbaumarten sind: Larix decidua, Picea abies, Pinus syl-

vestris und Quercus sp.
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2.3.3 Datenaufbereitung

Die Auswertung der aufgenommenen Daten erfolgte mit dem Tabellenkalkulations-
programm MS EXCEL 2000. Die Auswertung des Jahres 2008 bezieht sich auf die
Daten aus Kreis- und Dreieckfldche. Fiir die Analyse der Baumverjiingungsentwick-
lung der vergangenen Jahre bis heute, wurden nur die Dreiecksflaiche herausgestellt

und die Daten von 2004 bis 2007 von T. WOHLGEMUTH iibernommen.

2.3.4 Klassenbildung

Die Bildung von Klassen ermdglicht eine Gruppierung von gemeinsamen Eigen-
schaften und vereinfacht die Interpretation der Ergebnisse. Fiir die Auswertung wur-

de fiir folgende Parameter Klassen gebildet:
Neigung

Mit steigendem Gefille steigt auch die Gefahr der Hang- und Schneerutschung im
Gebirge. Erhebungen in der Schweiz zeigten, dass bei einer Hangneigung von 31-40°
rund 80 % der Waldlawinen abgebrochen sind (MAYER & OTT 1991). Um eine even-
tuellen Zusammenhang zwischen Steilheit und Verjiingung festzustellen wurden fol-

gende Klassen gebildet:

Tab. 2.1: Definition der Neigungsklassen.

Neigungsklassen

Grad 11-20 21-30 31-40 41-75

Exposition

Sonnenhénge erhalten mehr direkte Strahlung und Wérme. Diese Wérme ist auf
Stidhdngen aber nicht nur von Vorteil, denn sie fithren u. U. zu hoherer Verdunstung,
Austrocknung Bodeniiberhitzung und Verhagerung der Waldhumus. Um Aussagen
iiber den Zusammenhang zwischen Exposition und Verjingung in Leuk machen zu

konnen, wurden fiir die Auswertung drei Expositionsklassen gebildet:
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Tab. 2.2: Expositionsklassen in drei Himmelsrichtungen.

minimum maximum
Exposition [gon] [gon]
Stid-Ost 101 200
Stid-West 201 300
Nord-West 301 400

Hohenlagen

Die Sonneneinstrahlung ist im Gebirge deutlich stirker als in tieferen Lagen. Auf
1800 m 1. M. mehr als doppelt so stark wie auf Meereshhe (LANDOLT 1984). Eine
zu starke Einstrahlung fiihrt zu Uberhitzungsschiden an Keimlingen und Samlingen,
vor allem an sonnenexponierten Hangen. Auf die Uberhitzung am Tag folgt die Un-
terkithlung in der Nacht. Wie die Einstrahlung so ist auch die Abstrahlung in subal-
piner Stufe hoher als in tieferen Lagen OTT ET AL. 1997). Die Baumverjiingung
wurde in drei Hohenzonen diskutiert. Die drei Hohenstufen orientieren sich an (OTT

ET AL 1997) und die urspriingliche Waldzusammensetzung.

GODICKEMEIER (1998) unterteilte [ 8 AR

die Brandfldche in drei Waldgiirtel EoF mﬂ._-i'-:—-;_,#-‘ _'1
(s. 0.). Die Einteilung in die drei e _ Lérche
Hohenzonen in  denen die
Hauptbaumarten (Waldfohre,

Fichte und Larche) vor dem Feuer

g

o

;wa}m;&ﬁré‘ff

dominierten, wurden als -
g, -"’ o |

Hohenklassen iibernommen. Die

Hohenklassen:

o 800- 1200 m . M.

Brandfliche in Leuk. (aus Wohlgemuth 2008).
e 1201-1600 m ii. M. und

o 1601 -2000 m ii. M.
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wurden festgelegt (Abb.2.5). Die Hohenzonen unterliegen jedoch keiner scharfen
Grenze, da besondere Bedingungen wie karge Boden, Lawinenrunsen, Kulturen oder

andere menschliche Einfliisse diese Grenze verwischen (WERNER 1994).
Randeffekte

Geht man davon aus, dass der Waldrand und die Strassen einen Einfluss auf die Ver-
jlingung haben, so miissen diese Bereiche als Einflussfaktoren separat fiir die Klum-

pung angesehen werden.

Fiir die Beschreibung der Klumpung wurde die Untersuchungsfliche in drei Bereiche

gruppiert:
Waldrand (Puffer 41m)
Strassen (Puffer 10 m beidseitig)
Zentrum (alle Stichproben ohne Einfluss von Strassen oder Waldrand)

Um die Klumpung quantitativ zu beurteilen, wurden zunichst alle Verjingungsdrei-

ecke mit mehr als neun Baumen als "geklumpt" bezeichnet und dann ausgezahlt.

Waldrandeffekte

Nach LASSIGet al. 1995 nimmt der Sameneintrag (z. B. bei Fichten) mit zunehmender
Distanz zu dem Samenbdumen (Waldrand) ab. Fiir die Samenverbreitung von Nadel-
holzern werden etwa zwei Baumlidngen (~ 40m) angegeben. Fiir die Bewertung der
Waldrandeffekte auf der Untersuchungsfliche wurde die 40 m Distanz zum Wald
angenommen und als Klasseneinheit weitergefiihrt. Folgende Klassen wurden gebil-

det:

Tab. 2.3: Klassen zum Waldrand in 40 m -Einheiten.

< | 41- | 81- [ 121- | 161- | 201- | 241- | 281- | 321- | 361- | 401- | 441-
41 | 80 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 440 | 463
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Die Wirkungsbereiche des Waldrandes und der Strassen wurden mit ArcGIS einge-

zeichnet (Abb.2.3).
Wildverbiss

Als héufigste Schadensart an der Verjiingung in Gebirgswéildern werden u. a. Ver-
bissschdden genannt (OTT et al 1997). Verjiingungsintensitit wurde in drei Klassen

aufgeteilt.

Tab. 2.4: Klassen der Verbissintensitit von End- und Seitentrieb.

Verbissart Abkiirzung Klasse Schadintensitét
Gipfeltrieb G 1 1/3
Seitentrieb S 2 1/3-2/3

3 iiber 2/3

2.3.5 Statistische Analysen

Aus dem Bereich der beschreibenden Statistik wurde neben Tabellen und graphi-
schen Darstellungen das arithmetische Mittel (Mittelwert) bestimmt. Eine Aussage
iber die Giite des Mittelwertes liefert der errechnete Standardfehler. Je kleiner die

Streuung, desto kleiner der Standardfehler.
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3 Ergebnisse

3.1 Verjiingung 2008

3.1.1 Béiume und Striucher auf allen Stichprobenflichen

Auf der Gesamtfliche in Leuk dominieren die Pionier-Laubbaumarten, Salix appen-
diculata, Populus tremula und Betula pendula. Davon ist Populus tremula - mit 40 %

(n=743) und Salix appendiculata mit 39 % (n= 731) am stirksten vertreten.

Pinus sylvestris

Salix 2%
appendiculata
39%

Populus tremula
40%

Larix decidua
4%
°  Quercus sp.

29, Betula pendula
(]

Picea abies 9%
2%

Abb.3.1: Anteil der Baumarten (%) aller aufgenommenen Biume (n = 1890) auf der Brandfl -

che.

9% der Baumarten sind Betula pendula (n = 171). Einen weitaus geringeren Anteil
haben die Nadelbaumarten. Hier fiihrt Larix decidua mit 4% (n= 79), gefolgt von

Pinus sylvestris und Picea abies mit je 2% (n=39).
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3.1.2 Wuchshoéhen 2008

Bei den Wuchshohen 2008 ist eine deutliche Tendenz abzulesen. Die Stammzahlen
pro Hektar sind in den kleinen Wuchsklassen am grofiten und nehmen mit steigender

Wuchshohe exponentiell ab.

Wuchshéhen 2008

700

600 @ Salix appendiculata

500 @ Populus tremula

B Betula pendula
400

O Larix decidua
m Ubrige
I Quercus sp.

300

200

OPinus sylvestris

Anzahl der Verjiingung/ha

O Picea abies

20-69
70-119
120-169
170-219
220-269
270-319 |
320-369

Hohenklassen [cm]

Abb. 3.2: Stammzahlverteilung im Jahr 2008 nach Hohenklassen in cm.

Den deutlich grofiten Anteil in den Wuchshohenklassen bis 219 cm haben Populus
tremula und Salix appendiculata. In der kleinsten Klasse ist noch ein geringer Anteil
Betula pendula (n= 83) und Larix decidua (n= 43) zu sehen. Mit steigender Wuchs-
hohe nehmen diese Baumarten regressiv ab. Baume mit Wuchshohen iiber 270 cm

sind nur noch geringfiigig vorhanden.
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3.2 Verjiingungsentwicklung

3.2.1 Baumverjiingung der Jahre 2004 bis 2008

Die Abbildung 3.3 ldsst deutlich einen Unterschied der Verjliingungszahlen von 2004
zu 2005 erkennen. Der deutlich grofite Anstieg ist bei Populus tremula und Salix

appendiculata im 2. Jahr nach dem Brand zu erkennen.
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s s
400 400
300 300
200 200
100 100
0 = ﬁ= & B - 0 I} i & &
5 2 2 £ x ® 8 0 FE QLS L 8 a8 a3z © 3G 5 2 3 £ x © @ S E ® 5 £ m a® a3 © 35
§EEQ% °® FF ST G ae g e a8 0 2 Eg go o o= ®s oo g a8 7
25253852 8822EE 23533 8%58 <528 5,383¢s Ss2E 23255 838E¢E
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Abb. 3.3: Die Entwicklung der Baumverjiingung pro Hektar (Mittelwert) der Gesamtfliche in
den Jahren 2004 bis 2008 (1 bis 5 Jahre nach Brand) mit Standardfehler.

Die Abnahme der mittleren Verjiingungszahlen im 4. und 5. Jahr nach dem Brand ist
in der Gesamtansicht zu erkennen, wobei sich dieser Riickgang hauptsichlich auf die

oben genannten Arten niederschlégt.
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3.2.2 Verjiingung der hiufigsten Baumarten

Die Zahl der hdufigsten Baumarten aller Hohenklassen nimmt bei allen Arten im 2.
Jahr nach dem Feuer, deutlich zu. Auf der gesamten Brandfl4che sind die Pionierge-
holze Populus tremula und Salix appendiculata am stirksten vertreten. Die meiste
Verjiingung beider Arten ist 2006 (3. Jahr nach dem Waldbrand) zu erkennen. Salix
appendiculata ist im Jahr 2006 mit dem Hochstwert 809 + 174 Individuen /ha vertre-
ten Populus tremula mit 525 + 89 Baumen/ha. Bei beiden Arten ist ab 2006 ein Ab-

wirtstrend der Verjlingungszahlen zu erkennen.

Haufigste Baumarten 2004-2008

1000

900
s 800
)

700
§, M 2004
g 600 @2005
g 500 H2006
E 400 02007
S O
= 300 2008
N
& 200

100

. [ S T e s

1es

Betula
pendula

Larix decidua
Picea ab
Pinnus
sylvestris
Populus
tremula
Quercus sp
Salix
appendiculata

Abb. 3.4: Die Anzahl pro Hektar (Mittelwert = Standardfehler) der hiufigsten Baumarten der
Brandfliche von 2004 bis 2008.
Betula pendula verzeichnet 2004 fast keine Verjlingung und steigt in den Folgejahren
bis 2007 (105 + 20 n/ha) an. Eine geringe Abnahme der Birkenverjiingung auf 102
+18 Béume / ha ist sichtbar. Bei Picea abies ist eine kontinuierliche Verjlingungszu-
nahme von 2004 (22 + 9 n/ha) bis zum Jahr 2007 (50£16 n/ha) zu sehen. Im Jahr
2008 fillt die Verjiingungszahl auf 23 + 10 n/ha. Die Verjiingung von Quercus sp.
steigt im 2. Jahr nach dem Feuer von 27 £+ 11 auf 53 = 16 n/ha an und verzeichnet

dann bis 2008 Riickgange in der Anzahl der Verjiingung.
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3.3 Einfluss natiirlicher Standortfaktoren

3.3.1 Entwicklung der Verjiingung in Hohens tufen

Bei der Baumverjiingung auf drei verschiedenen Hohenstufen sind deutliche Unter-
schiede zu sehen. Im ersten Jahr nach dem Brand sind in der unteren Hohenklasse
mehr Baume als in der nédchst hoher liegenden vorhanden. Ab den Jahr 2005, nimmt

die Verjlingung mit steigender Hohe zu.

Gesamtverjiingung in Hohenzonen

1000 -~
900 A
800 -
700 A
600 - 800-1200m 0.M.

——1201-1600m 0.M.
—1601-2100m .M.

500 A

400 o

300 A

Anzahl der Verjiingung/ha

200 A

100 A

2004 2005 2006 2007 2008

Abb. 3.5: Verteilung der Naturverjiingung aller Stichprobenflichen (Mittelwert ) in drei Ho-
henstufen : 800-1200 m ii. M., 1201-1600 m ii. M. und 1601-2100 m ii. M.

Die Verjiingung in den oberen Hohenlagen (1201 m t. M. bis 2100 m ii. M.) nimmt
bis zum Jahr 2006 deutlich zu. Wéhrend sich die Anzahl pro Hektar ein Jahr nach
dem Waldbrand im oberen Teil auf rund 140 Individuen pro Hektar belduft, sind im
darauf folgenden Jahr schon 1250 Béume pro Hektar zu verzeichnen. Ab 2006 ist
eine deutliche Abnahme der Verjiingung in den hoher gelegenen Gebieten zu erken-

nen.
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3.3.2 Entwicklung der Verjiingung der

Hohenstufen

Betrachtet man die héufigsten
Baumarten in den einzelnen
Hohenstufen, so ist erkennbar,
dass der wuntere Teil der
Brandflache (800 - 1200 m i
M.) insgesamt die geringste

Verjiingungsdichte  hat.  Die

Eichen und die Waldfo hren sind
in dieser unteren Hohenstufe am

stirksten vertreten.

In der Mittleren Hohenstufe
(1201 - 1600 m . M.) der
Brandfliche é&dndert sich das

Verhiltnis. Hier dominieren alle

Pionierbaumarten stark. Nadel-
baume und Eichen kommen fast
nicht vor. Die Verjiingungsdich-
te ist allerdings auch in dieser
Hohenstufe immer noch sehr

gering.

Auf der oberen Hohenstufe
(1601-2100 m . M.) nimmt die
Gesamtzahl der héaufigsten
Baumarten zu. Weide und Pap-
pel sind noch am héufigsten

vertreten. Die Birke kommt
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Salix
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Larix decidua &4

Abb. 3.6: Stammzahl der Verjiingung pro Hektar
(Mittelwert + Standardfehler) der wichtigsten Baum-
arten nach den drei Hohenstufen der Jahre 2004 bis

2008.

wichtigsten Baumarten in drei

B 2004
B2005
32006
02007
02008

2004
B2005
32006
2007
02008

bereits an den oberen Rand ihres Verbreitungsgebietes. Geringfligig mischen sich

Liarchen und Fichten ein.
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3.3.3 Standortfaktor Hangneigung

In allen Hangneigungsklassen nehmen die aufgenommenen Nadel- und Laubbdume
auf der Brandfldche vom 1. bis zum 3. Jahr nach dem Waldbrand zu. Ab dem 3. Jahr
(2006) istin den drei groferen Steilheitsklassen, ein Abwirtstrend der Verjiingungs-
zahlen zu erkennen. Die groBten Verjiingungszahlen sind in der 21-30° Klasse
("steil") vorhanden. Einen Hochstwert in dieser Neigungsklasse erreicht die Verjiin-
gung im Jahr 2006 mit 623 + 498 Individuen / ha (Mittelwert + Standardfehler). In

den folgenden Jahren bis 2008 ist ein leichter Abwirtstrend auch in dieser Klasse zu
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Abb. 3.7: Die Verjiingung aller Baumarten in vier Neigungsklassen der Jahre 2004 bis 2006.

Ein Anstieg der Verjlingungszahlen von der Neigungsklasse 11-20° ("wenig steil")
zur steileren Klasse 21-30° ist erkennbar. Ab der 21-30° Klasse ist ein Abwiértstrend
der Baumverjiingung mit zunehmender Hangneigung zu ekennen. Die kleinsten

Verjiingungszahlen sind in der 41- 75° Neigungsklasse ("extrem steil") vorhanden.
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3.3.4 Standortfaktor Exposition

An den stid-westlich ausgerichteten Untersuchungsfldchen ist die Verjiingung am
dichtesten. Ein Anstieg der Baumverjiingung ist mit zunehmender Sonnenexposition

zu erkennen.

Verjiingung nach Exposition
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Abb. 3.8: Die gesamte Baumverjiingung in drei Expositionsklassen.

Auf Siid - Westlich ausgerichteten Stichproben sind die Verjiingungszahlen / ha bis
2006 auf das Maximum von 1345 + 457 (Mittelwert + Standartfehler) gestiegen. In
der Expositionsklasse Nord - West ist die Anzahl / ha am kleinsten. Der hohe Stand-
artfehler zeigt die grofle Streuung der nur wenigen Stichproben in dieser Klasse. Auf
Stid - West - exponierten Héngen ist die Verjiingung doppelt so hoch wie auf Siid -

Ost - geneigten Hangen.
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3.3.5 Standortfaktor Bodentiefe

Anzahl der Verjiingung/ha

Verjiingung nach Bodentiefe
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Abb. 3.9: Verjiingungsdichte in Abhiingigkeit der Bodentiefe. Um Ubersichtlichkeit zu schaffen,

sind nur die drei Jahre 2004, 2006 und 2008 abg e bildet.

Die Anzahl der Baume ist im Jahr 2004 am geringsten und steigt bis zum Jahr 2008

an. Eine Abhingigkeit der Stammzahl/ha mit zunehmender Bodentiefe (bis 80 cm)

ist nicht erkennbar. Die Koeffizienten der linearen Regression sind entsprechend

klein:
2004
2006
2008

? =0,0029
?=0,0162
% = 0,0004.
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3.3.6 Distanz zum Waldrand

3.3.6.1 Nadelbidume

Die Verjiingung von Picea
abies ist unter in der Distanz
von 41 m zum Waldrand an
stirksten. Nimmt die Distanz
zum Waldrand zu, wird die
Verjlingungszahl kleiner. Im
Jahr 2006 ist
Fichtenverjingung in der
Distanzklhsse 121-160 m
vorhanden, die im Jahr 2008
géanzlich fehlt.

Pinus sylvestris verjiingt sich
fast ausschlieflich in den
Klassen bis 40 m Wald-
randdistanz. Schon im ersten
Jahr nach dem Brand ist hier
Verjiingung zu erkennen.
Geringe Baumverjlingung der
Kiefer im Jahr 2006 ist im
Folgejahr nicht mehr

vorhanden.
Auch bei der dritten
wichtigen Nadelbaumart

(Larix decidua) 1ist eine
sinkende  Verjlingungszahl

mit steigender Distanz zum
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Abb. 3.10: Die Verjiingung der drei wichtigsten
Nadelbaumarten in Distanz zum Waldrand der

Picea abies
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Waldrand zu erkennen. Die meiste Verjiingung ist in der nahe liegenden Distanzklas-

se (< 41 m) vorhanden. Die am weitesten vom Waldrand entfernten Baume dieser

Art sind zwischen 281 und 320 m Distanz vorhanden.
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3.3.6.2 Laubbiume

Die Laubbaumarten Populus tremula und Salix appendiculata sind in der Distanz-
klasse < 41 m am héufigsten vertreten. Mit zunehmender Distanz zum Waldrand

nehmen die Baumarten nur leicht ab. Ein eindeutiger Trend ist nicht zu erkennen.
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Abb. 3.11: Populus tremula und Salix appendiculata - Verjiingung (Y-Achse bis 1400n/ha) in
Abhiingigkeit zum Waldrand (2004, 2006, 2008).

Bei Quercus sp. und Betula pendula ist ein deutlicher Trend zu erkennen: Beide ha-
ben die grosste Anzahl an Verjiingung in der Waldrandnéhe. Bei Quercus sp. ist die
sehr deutlich ausgeprégt sichtbar. Ab 120 m Entfernung zum Waldrand ist die Ver-
jiingung bereits sehr gering. Ab 120 m Entfernung vom Waldrand ist die Verjiingung

bereits sehr gering und iiber 320 Meter sind keine Eichen mehr zu finden.
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Abb. 3.12: Quercus sp.und Betula pendula - Verjiingung ( Y-Achse bis 140 n/ha) in Abhéingig-
keit zum Waldrand (2004, 2006, 2008).
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3.4 Réaumliche Verteilung der Verjiingung

Durch den Effekt der Bestandoffnung (z. B. durch Strassen und Waldréndern) erge-
ben sich andere Standortsbedingungen fiir die Verjiingung (OTTO 1994). Dies wird
durch die Randlinieneffekte deutlich. Nicht nur Randeffekte wirken auf die rdumli-
che Verteilung der Verjliingung. Innerhalb der Artenzusammensetzung zeichnen sich

deutlich Gruppierungen ab. Dies kann als eine Artenklumpung bezeichnet werden.

3.4.1 Klumpung der Baumarten

Schonbei der Feldaufnahme zu dieser Arbeit fiel auf, dass einige Salix appendicula-
ta, Betula pendula, und Populus tremula unmittelbar nebeneinander wuchsen. Die
Anzahl der beiden Arten waren auf einigen Plots erstaunlich hoch. Azimut und Dis-
tanzmessungen ermoglichen es die Positionierung der Baumarten genau zu bestim-
men. Durch graphische Darstellung (s. Anhang) der Position der Verjlingung sollte
gekléart werden, ob es eine offensichtliche Klumpung der Arten auf den Stichproben-

plots gibt.

Die Baumverjiingung, besonders die der Pionierbaumarten kommt nach Storungser-
eignissen geklumpt vor. Die Graphen (s. Anhang) zeigen die Ansammlung von Bir-
ke, Weide, Pappel und {ibrigen Arten im Verjiingungsdreieck des Jahres 2008. Eine
deutliche Klumpung der Baumarten konnte quantitativ auf 17 % (n=72) der Plots im
Zentrum der Brandfldache ermittelt werden. Innerhalb dieser Plots ist eine direkt re-
beneinander (unter 5 cm Distanz ) aufkommende Baumverjiingung besonders bei

Salix appendiculata und Populus tremula der Fall.

Tab. 3.1: Zeigt in den drei Einflussbereichen die Klumpung der Biume in den Stichprobendrei-

ecken in Anzahl und Prozent sowie die quantitativ erfassten Baumpaare in den einzelnen Plots.

Waldrand Strasse Zentrum

[24] 9] [72] Gesammt
in % aller Dreiecke/Stichproben (n=105)
Weide - Pappel 24 14 35 73
Birke - Pappel 2 0 4
Birke - Weide 1 1 6 8

* Schwellenwert (> 9 Individuen pro Plot). ** unter 5 cm Distanz.
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3.5 Wildverbiss 2008

3.5.1 Endtriebverbiss

Besonders an den Laubbiumen sind die Endtriebe stark verbissen. Bei keinen der
untersuc hten Laubbdume ist die Verbissbelastung unter 50 %. Grosse Mengen der

Populus tremula (53%) und Salix appendiculata (61%) wurden verbissen.

Verbiss des Endtriebes 2008
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[%]
3

Bergahorn (2)
Birke (171)
Fichte (39)

Flaumeiche (29)
Larche (79)
Mehlbeere (30)
Purpurweide (2)
Salweide (731)
Silberpappel (16)
Vogelkirsche (4)
Waldfohre (38)
Zitterpappel(743)
Gesammtverbiss
aller Baumarten

Abb. 3.13: Endtriebverbiss aller Baumarten in % der Gesamtzahl der Art (Wert in Klammer).

Weniger stark sind die Nadelbdume vom Verbiss betroffen. Pinus sylvestris weist die
geringsten Endtriebverbissspuren auf. Larix decidua ist der am stirksten verbissene

Nadelbaum. Bei 54 % aller Baume ist die Knospe des Endtriebes verbissen.
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3.5.2 Seitentriebverbiss

Die Verbissintensitdt des Seitentriebes ist in schwach, mittel und gering unterteilt
(vgl. Tab.2.4) Besonders starken Seitentriebverbiss haben die Laubbdume. Salix ap-
pendiculata und Populus tremula sind die am meisten verbissenen Baumarten (hohe

Anzahl).

Verbissintensitiat des Seitentriebes 2008
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Robinie (1) [:
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Silberpappel
(16)
Vogelkirsche (4)
Waldfshre (38) ||
Zitterpappel ]
(743)
Gesammtverbiss
aller Baumarten

Abb. 3.14: Seitentriebverbiss aller Baumarten in % zur Gesamtzahl der einzelnen Art (Wert in

Klammer).

Schwache Seitentriebverbisse sind bei den Nadelbdumen zu erkennen. Bei Pinus
sylvestris wurden die Seitentriebe nur schwach verbissen Larix decidua und Picea

abies zeigen hohere Verbissintensitét.
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4 Diskussion

4.1 Allgemeine Verjiingung

4.1.1 Stand 2008

Pionierbaumarten als Arten der frithen Sukzessionsstadien sind in grofler Zahl vor-
handen. Thre Eigenschaften der fast jahrlichen Fruktifikation und der Bildung von
groBen Mengen durch Wind und Wasser weit verbreiteter Samen (OTTO 1997) sind
ein Indiz fir die Dominanz diese Geholze auf der Brandfldche. Da sie jedoch trotz
threm schnellen Jugendwachstum nur eine Lebensdauer von wenigen Jahrzehnten
aufweisen kann dieser Zustand in Leuk nicht als stabil gesehen werden. Die Pionier-
baumarten Salix appendiculata und Populus tremula, gefolgt von Betula pendula
sind mit Abstand am héufigsten vertreten (Abb.3.3). Die meiste Verjiingung ist in
den ersten drei Wuchshohenklassen vorhanden und nimmt in den gréeren Wuchs-
klassen ab (Abb.3.2). Die Stammzahl von Verjiingungspflanzen nimmt normalerwei-
se mit zunehmender Pflanzenhdhe exponentiell ab (ASSMANN 1961; KRAMER 1988,
WENK et al. 1990, BACHOFEN 2008 in Druck). Dies kann in Leuk bestitigt werden.
Die Nadelbaumarten des urspriinglichen Waldtyps, Pinus sylvestris, Larix decidua

und Picea abies sind nur spérlich zu finden.

4.1.2 Folgejahre nach dem Brand.

Wihrend im ersten Jahr nach dem Brand die Baumverjiingung allgemein sehr spér-
lich vorhanden ist, nimmt sie im Folgejahr stark zu. Besonders die Laub-
Pionierbaumarten setzten sich durch. Obwohl in diesen Arten ab 2006 eine leichte
Abnahme der Verjiingungszahlen zu sehen ist, prigen sie weiterhin das Bild. Die
Pioniergehdlze finden nach Waldbrand einerseits gute Ansamungsverhiltnisse
(Licht, Substrat, etc.), andererseits weisen sie besondere Resistenzeigenschaften ge-
geniiber Waldbrinden auf. Diese sind an Bdumen im Tessin untersucht worden. Sehr
gute Austriebseigenschaften nach Waldbrand wurden besonders bei Populus tremula
festgestellt (Tab.4.1). Sehr gute Austriebseigenschaften nach Waldbrand wurden

besonders bei Populus tremula festgestellt.
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Tab. 4.1: Resistenz gegeniiber Waldbrand (Bodenfeuer) und Uberlebensstrategie fiir ausgesuch-
te Baumarten des Kantons Tessin hier auf die wichtigsten Baumarten der Brandfléiche Leuk
reduziert: --- sehr gering, -- gering bis sehr gering, - gering, + vorhanden, + + grof}, +++ sehr

grof}, 1 intolerant/stark geschédigt, 2 empfindlich, 3 indifferent, 4 bevorteilt.

Feuerintensitiit Feuerhaufigkeit

gross ‘ ‘ gross ‘ gross

Uberleben Austrieb Ansamung Anpassung
Betula spp. ++ + + + ++ + 4 3
Larix decidua ++ + -— — + T 3 3
Picea abies - - — — _ _ 2 1
Pinus sylvestris | ++ + -— — + T 3 2
Populus tremula - _— +++ | ++ ++ + 4 3
Quercus spp. +++ + ++ + ++ + 4 D)

Quellen: Eigene Darstellung verindert aus WOHLGEMUTH ET AL. 2008.

Es zeigen sich auchbei Quercus sp. gute Resistenzeigenschaften gegeniiber Wald-
branden. Einige Quercus sp. konnten den Brand iiberlebt, und spéter wieder ausge-
trieben haben. Allgemein haben die Nadelbaumarten, die groBten Schwierigkeiten
bei Austrieb und Ansamung nach Feuer. Die Fohre keimt auch im vierten Samenjahr
(2008) nach dem Feuer nicht auf der zentralen Brandfldche. Als Lichtbaumart, so
scheint es, hat die Fohre ihren Lichthabitus auf der Brandfldche, doch ist sie abgese-
hen von den Waldridndern nicht zu finden. Dass sich Fohrenverjiingung nach Wald-
brand nur sehr langsam etabliert, wurde in fritheren Arbeiten erwéhnt. Zum Beispiel
nach dem Waldbrand von Eschermatt (DELARZE & WERNER 1985) und nach dem
Brand von Glaivaz (Kanton Waadt) im Jahr 1997 (DELARZE 2001). Eine regressive
Verianderung der Verjiingungszahlen im 4. und 5. Jahr nach dem Feuer ist erkennbar.
Griinde dafiir konnen schlechte Samenjahre der angrenzenden Baumbestinde sein
oder Mortalitdt durch inter- oder intraspezifischer Konkurrenz unter den Verjiin-
gungspflanzen, Lichtmangel, Mause und Insekten sowie pathogene Pilze (ASSMANN
1961, OTTO 1994). Welche der genannten Faktoren hier die grofite Rolle spielen ist
unklar. Vitalitdt und Mortalitdt konnten aber auch durch Standortseigenschaften be-

dingt sein. Dies soll im néchsten Abschnitt diskutiert werden.
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4.1.3 Standortliche Faktoren

Unter dem ,,Standort" eines Baumbestandes versteht man die Gesamtheit aller Ein-

flisse, die auf die Baume des Waldbestandes wirken (OTT et al.1997).
Neigung

Ein signifikanter Unterschied der Verjlingung in den Neigungsklassen zwischen 11°
und 40° konnte nicht festgestellt werden (Abb.3.7) Auf extrem steilen Hiangen, ist die
Etablierung von Baumen jedoch schwer und es verjlingen sich dort nur wenige Bau-
me. In steilen Hingen ist Schneegleiten und Schneekriechen haufiger als in ebenen
Zonen. Das Kriechen des Schnees im Steilhang beeintrdchtigt das Gedeihen von
Baumpflanzen stark oder macht es sogar unmoglich (BISCHOFF 1997). Juvenile
Bédumchen konnen durch Schneekriechen gebrochen sowie teilweise bis ganz ent-

wurzelt werden (OTT et al. 1997).
Exposition

Die Exposition hat groBen Einfluss auf den Wéarmehaushalt. Sonnenhénge erhalten
beispielsweise mehr direkte Strahlung, trocknen dafiir aber auch schneller aus. Der
grofite Teil des Untersuchungsgebietes liegt Stidwest exponiert. In dieser Expositi-
onsklasse sind auch die meisten Baume vorhanden (Abb.3.8). In den anderen Exposi-
tionsklassen liegen weniger Stichproben, der Standardfehler ist entsprechend grof3er.
Allgemein ist aber zu sagen, das sonnenseitige (S-W) Hanglagen bessere Verjiin-
gungsbedingungen haben (MAYER & OTT 1991). Hier konnten Vegetationszeitwir-
me, Bodentemperatur und Wurzelwachstum positiv auf die Jungpflanzen wirken.
SCHONENBERGER schreibt 1986: "Siidseiten haben eine kleinere standortliche Ampli-

tude fiir einen ausreichenden (Verjlingungs-) Erfolg".
Hoéhenzonen

Die Baumverjiingung nimmt mit steigender Hohe zu. In Leuk verjiingen sich die
meisten Bdume in den zwei oberen Hohenklassen. Die Nadelbdume sind erst in der
obersten Hohenzone auf dem Vormarsch. Uber 1600 m {i. M. konnten bereits die
ersten Larchen nachgewiesen werden. Grund fiir dieses Phdnomen kénnen Trocken-

heit und hohe Temperatur im unteren Teil der Brandfldche sein (vgl. Kap.4.1.4).
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Boden

Ein direkter Zusammenhang zwischen Verjiingung und Bodentiefe konnte im Rah-
men dieser Arbeit nicht festgestellt werden (Abb.3.9) Fiir die Ansamung von Biu-
men spielt die Tiefe des Substrates demnach nur eine untergeordnete Rolle Fiir die
Etablierung und Wuchsleistung im alter kann sie aber noch von grofler Bedeutung
sein. Die Bodentiefe ist entscheidend fiir das Wurzelwachstum der Pflanzen. Durch
Temperaturschwankungen, Wasserverluste und Uberhitzung kann sich das Wachs-

tum einstellen (POLOMSKI & KUHN 1998).

4.1.4 Klimatische Einfliisse

Niederschlagsmenge und Temperatur scheinen bei der Entwicklung der Verjiingung
wesentliche Faktoren zu sein. Diese Faktoren verdndern sich auf der Brandflidche
mit zainehmender Hohe. In den oberen Hohenlagen fallen mehr Niederschld ge und
die Temperaturen sind durchschnittlich tiefer als in den unteren Hohenlagen. Nieder-
schlagsmessungen haben gezeigt, dass auf 900 m ii. M. wihrend der Vegetationspe-

riode 260 mm Niederschlag und auf 2100 m . M. um ein vielfaches mehr, ndmlich

385 mm Niederschlag fallen (TEMPERLI 2007).

Wachstumslimitierende Faktoren fiir die Verjiingung sind Hitze und Trockenheit

welche im unteren Bereich der Brandflache grofer sind (WOHLGEMUTH 2005).

4.1.5 Wilddruck

Grundsitzlich wird zwischen End- und Seitentriebverbiss unterschieden. Ersterer
liegt vor, wenn einem Jungbaum die Gipfelknospe verbissen wurde. Er beeinflusst
das weitere Wachstum des Baumes ungleich mehr als der Verbiss mehrerer Seiten-
triebe. Als Reaktion auf diesen Verbiss versuchen Seitentriebe die Funktion des Leit-
triebes zu tibernehmen. Sie wachsen nicht mehr zur Seite sondern steil in die Hohe

(HESPELER 1999).

Die zuldssigen Grenzwerte fiir die Jahresverbissintensitdt des Endtriebes von Wald-
fohre und Fichte liegen im Gebirgswald bei 12 % und bei der Larche bei 22 % (EI-
BERLE & NIGG 1987). Unter Jahresverbissintensitit versteht man den prozentualen

Anteil der verbissenen Endtriebe pro Jahr im Verhiltnis zur Gesamtpflanzenzahl

39



Diskussion

(EIBERLE 1980). Werden diese Grenzwerte iiberschritten, kommt es zum Verbissbe-

dingten Ausfall von Individuen der entsprechenden Baumarten.

Die verwendete Methode der Ansprache von Verbissschdden (vgl.Tab.2.4). beriick-
sichtigt im Gegensatz zur oben definierten Jahresverbissintensitdt nur den prozentua-

len Anteil der gesamten verbissenen End - und Seitentriebe pro Pflanze.

Eine klare Verbisschadensbeurteilung ist Anhand dieser Daten nicht méglich. Solche
Kennzahlen, welche die absolute Haufigkeit des Verbisses zum Ausdruck bringen
und die lediglich die Feststellung des Ist-Zustandes widerspiegeln, sollten grundsitz-
lich nicht mit einem Wildschaden, der sich nur aus einem Soll-Ist-Vergleich ergeben
kann, verwechselt werden (REIMOSER 1986). Nicht jeder vom Wild verbissene Zweig
bedeutet Schaden fiir den Baum und nicht jeder Schaden fiir den Baum bedeutet
Schaden fiir den Waldbestand. (REIMOSER & GOSSOW 1996, REIMOSER1997).

4.2 Klumpung der Verjiingung

Durch den Effekt der Bestandoffnung (z. B. durch Strassen und Waldrédndern) erge-
ben sich andere Standortsbedingungen fiir die Verjiingung. Diese werden als Randli-
nieneffekte bezeichnet (OTTO 1994). Randlinieneffekte, welche positiven Einfluss
auf die Verjiingung haben, wurden in Leuk besonders am Waldrand festgestellt. Hier
verjiingen sich zwar auch die Pioniergehdlze, doch die entscheidenden Schlusswald-
baumarten sind auch in diesen Randgebieten vermehrt zu finden. In der dynamischen
Entwicklung und Ausbreitungstendenz des Waldes sind Waldrénder als Beginn einer
sekundéren Sukzession anzusehen (OTTO 1994). Positiv, mit groBer Verjiingung auf
den Waldrandlinieneffekt reagieren besonders die Nadelbaumarten (Abb.3.10) und
Quercus sp. (Abb.3.12). In Leuk sind zum einen Bodenverletzungen z. B. durch
Stralenbau, gute Ansamungsfldchen, zum anderen kann man davon ausgehen, dass
schon vor dem Brand die vorhandene Verjiingung an den Strassen oft weniger be-
schiadigt wurde als auf dem Rest der Fldache (Safe-Sites). HARPER (1977), beschreibt
Safe -Sites als giinstige Standortsbedingungen die in unmittelbarer Ndhe auf Samen
wirken und die Keimung verbessern. Beim Brand in Leuk haben sich solche Safe-
Sites durch aerodynamische Effekte des Feuers an den Strassen ergeben. Nach
WINKLER (1944) {iberspringt ein aufsteigendes Feuer, bedingt durch den Sogeffekt
der heiflen Luft, die Strassen und Wege (Feuerflug). In diesen Bereichen hat die Hit-
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ze demnach eine weniger Zerstorerische Wirkung auf die Verjiingung und die Sa-

men.

Bei der Bewertung der rdumlichen Verteilung der Verjiingung auf der Flache, konn-
ten drei Gruppierungsmuster festgestellt werden. Wenn man (1.) Waldrénder und (2.)
Strassen als Ubergeordnete Bereiche fiir vermehrte Verjiingung (Klumpung) ansieht,
kann dies in Leuk bestdtigt werden. Diese Randeffekte wirken verjingungsfreund-
lich. Innerhalb der Arten zeichnen sich eine (3.) deutliche Gruppierungen ab (Tab.
3.1). Dies kann als eine Artenklumpung bezeichnet werden. Hinweise auf gruppen-
formige Verjlingung beschreibt OTT et al. 1997: Im subalpinen Wald sind Bédume in

einer fiir ihn typischen Art angeordnet: UrregelméBig; "klumpig", oft rottenformig.
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5 Schlussfolgerung

Die Sukzessionsvorginge, bedingt durch die vorhergegangene Stoérung durch Wald-
brand sind auf der Untersuchungsfldache erkennbar. Die nach Storungen oft typische
Wiederbewaldung durch Vorwaldarten schreitet voran. Hohen- und Hanglagen haben
Einfluss auf das ortliche Klima und sind damit fiir die Wachstumsvoraussetzungen
entscheidend. Koniferen verjiingen sich vom Waldrand ausgehend und sind in den
oberen Hohenzonen hiufiger vertreten. Klimaxbaumarten, also diese der spéten Suk-

zessionsstadien, sind nur spérlich vertreten.

Teilweise kommt die Baumverjiingung von Betula pendula, Salix appendiculata und
Populus tremula in drei zu unterscheidenden Bereichen (Waldrand, Strassen, Zent-
rum) geklumpt vor. Welche Auswirkungen die Artenklumpung auf die weitere Be-
waldung hat, wie das Konkurrenzverhalten der Arten untereinander ist und welche

Kleinstandorte dieses Phdnomen begiinstigen sind noch zu kldrende Fragen.

Extreme Trockenheiten konnen auch in der Zukunft die Verjiingung in den unteren
Hohenstufen verzogern. Ob die geringe Verjiingung von Pinus sylvestris bereits eine
Reaktion auf stetig steigende Jahrestemperaturen (Klimawandel) ist oder ob sich
diese Baumart in den folgenden Jahren etablieren wird sollte weiter untersucht wer-
den. WERLEN (1968), DELARZE & WERNER (1985) weisen bereits in fritheren Arbei-
ten darauf hin, dass die Verjiingung an trockensten Waldfdhigen Lagen im Wallis
stark eingeschrinkt sein diirfte. Die Einfliisse der Bodentiefe auf die oberirdischen
Pflanzenteile zeigen keine Zusammenhénge. Ob eine Wachstumshemmung durch die

diinne Bodenauflage stattfindet sollte ndher untersucht werden.

Um genauere Aussagen iiber den Wilddruck und die Verbissintensitit machen zu
konnen sollten Kontrollzdune auf der Brandfliche errichtet werden. Mit diesen Anla-

gen konnte ein Vergleichsflachenverfahren durchgefiihrt werden.

Waldokosysteme sind einer nie endenden Verdnderung unterworfen In diesen Ver-
anderungen spielen auch "Stérungen" eine groBBe Rolle. Doch im Gegensatz zu die-
sen schlagartig auftretenden Storungen (Waldbrdande, Windwurf, etc.) werden schlei-

chende Verdnderungen wie z. B. Klimawandel kaum wahrgenommen und. werfen
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Fragen zur 1.Bewirtschaftung, 2.Umweltplanung und 3.Prozessschutz auf. Fiir die
Bewirtschaftung in Form von Aufforstung, wird die richtige Baumartenwahl im Vor-
dergrund stehen. So konnte mit trockenheitstoleranten Arten die Wiederbewaldung
kiinstlich beschleunigt werden. Umweltplanerische Fragen kénnen nur beantwortet
werden, wenn die zukiinftige Funktion der Waldbrandflache beantwortet ist. An ers-
ter Stelle ist hier sicher die Schutzwaldfunktion gegen Steinschlag und Lawinen zu
nennen. Der Prozessschutz, eine Naturschutzstrategie welche auf dem '"nicht -
eingreifen" von natiirlichen Prozessen in Okosystemen basiert, ist hier schwer umzu-
setzen, weil die oben erwdhnte Schutzfunktion gewdihrleistet werden muss. Eine

Schutzgebietsausweisung auf Teilflichen des Gebietes liegt jedoch nahe.
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Anhang A: Klumpungsgraphen in den Verjiingungsdreiecken (50 m?).

Gerahmte Nummern = < 9 Bdume Verjiingung (geklumpt).
Salix appendiculata - Blau
Populus tremula - Griin

Betula pendula - Rot

Ubrige - Weiss
Strassenbereich:
40 99 100
r
109 136 143
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Anhang B: Neigungskorrekturtabelle

400 Grad
Einteilung
Grad Radius
0 3.99
1 3.99
2 3.99
3 3.99
4 3.99
5 4.00
6 4.00
7 4.00
8 4.01
9 4.01
10 4.01
11 4.02
12 4.03
13 4.03
14 4.04
15 4.05
16 4.05
17 4.06
18 4.07
19 4.08
20 4.09
21 4.10
22 4.11
23 4.12
24 4.14
25 4.15
26 4.16
27 4.18
28 4.19
29 421
30 423
31 4.24
32 4.26
33 4.28
34 4.30

Grad Radius
35 432
36 4.34
37 436
38 4.39
39 441
40 4.44
41 4.46
42 449
43 4.52
44 4.54
45 4.57
46 4.61
47 4.64
48 4.67
49 4.71
50 4.74
51 4.78
52 4.82
53 4.86
54 491
55 4.95
56 5.00
57 5.05
58 5.10
59 5.15
60 5.20
61 5.26
62 5.32
63 5.38
64 5.45
65 5.52
66 5.59
67 5.67
68 5.75
69 5.83
70 5.92
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Anhang C: Standortangaben zu den Stichproben

5
= —
E f: £
(=
g8 5 & =
e | 2| OE| o2 5| 5| % ¢
8| 8| 8| 3 gl 2| &
= s} s} £ o) c L [=)
2| 615375 129625 870 55 20 255 22
5( 615500 129750 900 50 12 300 0
6| 615625 129750 920 18 17 215 0
9| 615500( 129875 940 80 28 265 84
10| 615625 129875 960 55 28 250 157
11| 615750( 129875 980 50 32 180 105
12| 615875 129875 960 25 20 205 0
14| 615375 130000 950 30 38 230 90
15| 615500( 130000 990 3 42 245 201
16| 615625 130000 1020 20 37 210 188
17| 615750 130000 1010 45 12 200 68
24| 615250| 130125 950 80 44 245 48
25 615375 130125 1020 80 42 260 169
26| 615500] 130125 1060 15 52 215 261
27| 615625 130125 1060 40 4 235 182
28| 615750 130125 1040 50 75 112 63
29| 615875 130125 1030 60 30 210 6
34| 615125 130250 990 80 38 250 54
35| 615250( 130250 1030 80 48 250 99
36| 615375 130250 1100 40 46 225 205
37| 615500[ 130250 1140 8 30 235 272
38| 615625/ 130250 1120 0 26 150 239
39| 615750 130250 1080 51 16 125 159
40| 615875 130250 1070 56 20 135 46
41| 616000 130250 1050 80 31 210 0
42| 616125 130250 1070 47 34 260 0
45| 615250, 130375 1120 0 30 280 168
46| 615375 130375 1160 80 38 275 149
47| 6155001 130375 1200 10 22 190 150
48| 615625 130375 1160 55 32 190 210
49| 615750, 130375 1140 73 28 135 213
50( 615875 130375 1100 61 23 195 118
51| 616000, 130375 1110 80 36 215 100
52| 616125 130375 1130 0 34 205 69
54| 615250, 130500 1180 48 20 270 85
55| 615375/ 130500 1210 65 20 245 29
56| 615500] 130500 1240 20 28 220 38
57| 615625/ 130500 1220 57 21 200 116
58| 615750, 130500 1170 21 32 100 206
59| 615875 130500 1170 40 22 220 230
60| 616000; 130500 1180 40 24 255 220
61| 616125 130500 1200 27 32 200 109
62| 616250 130500 1200 40 36 190 0
66| 615250 130625 1210 55 36 250 9
69| 615625/ 130625 1260 80 51 150 55
70| 615750 130625 1240 80 46 180 144
71| 615875 130625 1230 33 20 180 267
72| 616000[ 130625 1240 60 36 195 271
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73] 616125 130625  1260] 27 26 220 165
74| 6162500 130625 1270] 45 20 250 97
75| 616375 130625 1290] 12 23 185 31
76| 6165000 130625 1280 80 44 200 22
81| 615625 130750] 1330 80 29 220 6
82| 615750 130750] 1290 12 33 120 129
83| 615875 130750[ 1280 18 16 200 256
84| 616000 130750] 1280 18 28 205 340
85| 616125 130750] 1310 40 15 260 262
86| 6162500 130750]  1325] 50 32 215 204
87| 616375 130750 1340 50 36 230 154
88| 6165000 130750 1370 50 31 205 134
89| 616625 130750] 1380 64 49 200 18
95| 615875 130875 1300 15 18 295 242
96| 6160000 130875 1330] 375 12 225 359
97| 616125 130875 1350 28 30 220 376
98| 616250 130875 1370] 15 18 250 310
99| 616375 130875 1390 65 42 200 273
100 6165000 130875  1410] 0 17 205 152
101| 616625 130875 1450] 40 26 205 47
107| 615750 131000 1360 73 36 160 82
108| 615875 131000] 1350 20 25 205 203
109| 616000 131000] 1360 35 16 280 305
110 616125 131000 1390 55 32 260 408
111 616250 131000 1420 22 28 205 426
112| 616375 131000] 1440 27 24 235 323
113| 616500 131000 1465] 80 26 230 217
114 616625 131000] 1495 23 22 245 130
115] 616750, 131000 1540 45 60 170 29
120] 615750 131125] 1440 28 25 260 41
121| 615875 131125] 1410 22 36 215 129
122| 616000 131125] 1400 80 38 195 241
123| 616125 131125] 1420 19 24 225 343
124| 616250 131125] 1450 35 26 270 442
125| 616375 131125] 1470 35 30 245 395
126 6165000 131125 1500 1 26 250 303
127| 616625 131125 1540 65 23 285 204
128| 616750 131125 1590 35 41 290 112
129| 616875 131125 1620] 80 40 190 37
135 615875 131250  1490] 70 38 195 67
136/ 616000 131250 1480 12 27 205 170
137| 616125 131250 1480 28 15 210 268
138 616250 131250] 1500 36 28 255 363
139 616375 131250 1510 35 26 210 463
140| 6165000 131250] 1550 15 22 270 382
141 616625 131250 1580 80 24 240 281
142 616750 131250 1615 8 20 290 190
143| 616875 131250] 1675 25 18 220 87
151] 616000 131375] 1540 8 32 180 9%
152| 616125 131375] 1540 18 23 230 188
153| 616250 131375] 1550 15 31 245 287
154| 616375 131375 1570 20 32 200 380
155| 616500 131375 1590 20 32 220 456
156 616625 131375 1615 12 26 260 357
157| 616750 131375 1640 30 22 205 243
158| 616875 131375 1700 80 50 300 139
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159 6170000 131375] 1745] 80 18 230 25
165| 616000 131500] 1600| 5 40 260 17
166| 616125 131500] 1595 10 26 205 112
167 6162500 131500  1600] 0 24 200 203
168| 616375 131500  1610] 25 20 0 285
169| 616500, 131500 1630] 3 26 230 359
170 616625 131500]  1660] 23 22 240 391
171| 616750 131500 1680] 2 19 240 269
172| 616875 131500]  1700] 13 30 255 151
173| 617000 131500] 1785 80 22 240 54
174| 617125 131500] 1795 65 30 195 0
179| 616125 131625  1650] 26 26 210 26
180| 6162500 131625  1660] 15 30 215 115
181| 616375 131625  1660] 20 34 185 187
182 616500 131625] 1680| 13 20 230 240
183| 616625 131625 1695 39 24 245 208
184| 6167500 131625 1720 44 16 230 324
185| 616875 131625  1750] 25 25 260 230
186 617000 131625 1810] 28 41 270 130
187| 617125 131625 1860| 60 38 185 45
193] 6162500 131750  1730] 38 30 250 13
194| 616375 131750 1730] 10 24 225 91
195 616500 131750] 1730] 2 44 220 130
196| 616625 131750 1740] 30 20 185 194
197| 616750 131750] 1750] 8 30 255 229
198[ 616875 131750]  1790] 15 24 200 282
199| 617000 131750]  1830| 13 38 295 194
200| 617125 131750] 1905 70 39 280 69
207| 616500, 131875 1790 15 32 195 21
208| 616625 131875 1790 1 36 180 75
209| 616750 131875 1790 1 29 200 111
210 616875 131875 1815 5 28 235 197
211| 617000 131875/ 1860 25 18 260 225
212| 617125 131875 1920 12 42 310 128
213| 617250 131875 1960 21 30 180 15
221 616750, 132000 1865 35 35 200 31
222| 616875 132000] 1865 10 30 235 125
223| 617000] 132000] 1890 15 24 215 172
224| 617125 132000[ 1930 1 40 280 181
225| 6172500 132000 2010 10 24 250 91
226] 617375 132000 2020 20 38 210 8
227| 6175000 132000 2020 5 40 160 3
233 616875 132125 1930 70 26 220 26
234 6170000 132125 1960 0 34 215 49
235] 617125 132125 1970] 3 34 230 121
236| 6172500 132125 2040 28 42 270 150
237| 617375 132125  2070] 15 22 210 76
242| 617125 132250  2050] 0 40 160 8
243| 6172500 132250]  2080] 14 16 240 43
244| 617375 132250  2100] 45 28 255 151
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Verjiingungsdaten 2004 - 2007
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Anhang E: Auszug aus der Grunddatentabelle 2008
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2| 3| o 2| W |x AR HEMEEEE R X

| o]l Z2|la|<|< T |<o|5|0|ln|jn|S|ln]S]x >
2|d 20 51 29|Mehlbeere 160]|v 2|tv 2 615375 129623
2|d 20 67 38| Mehlbeere 56|v 3lev 1]tv 3 615375 129623
2|d 20 57 45|Flaumeiche 131]v 3lev 1]tv 615375 129623
9ls 28 26 72|Flaumeiche 49|V 615501 129876
11|d 32 48 7 |Flaumeiche 38|v 1 3lev 1]tv 3 615751 129876
12|s 20 32 10 |Flaumeiche 23|v 3lev 1]tv 3 615875 129876
12|s 20 37 10|Flaumeiche 24|v 615875 129876
12|d 20 51 79 |Mehlbeere 68|v 2 1 3lev 1]tv 3| 615875 129876
12[s 20 24 83 |Mehlbeere 21]v 615875 129876
12|d 20 56 86 |Flaumeiche 59|v 2 615875 129876
12|d 20 69 86 |Flaumeiche 20]v 615875 129876
121k 20 22 170{Mehlbeere 49)v 1 1lev 1ltv 1 615875 129876
12]k 20 26 206 |Flaumeiche 21|v 615875 129876
12|k 20 26 247|Salweide 44|v 1 3lev 1]tv 3 615875 129876
12|k 20 14 258 |Flaumeiche 23|v 1 2lev 1]tv 2 615875 129876
12|k 20 31 264 |Flaumeiche 64|v 1 ev 1 615875 129876
121k 20 36 288|Flaumeiche 20|v 1 3lev 1]tv 3| 615875 129876
12|k 20 35 327 |Mehlbeere 33|v 1 3lev 1]tv 3| 615875 129876
12|k 20 33 341|Flaumeiche 32|v 615875 129876
14|d 38 62 72|Birke 173]4 615376 130001
14|k 38 35 190[Birke 205|v 615376 130001
15]s 42 43 100|Flaumeiche 75|v 1 3lev 1]tv 3| 615499 130001
151k 42 5 126|Flaumeiche 59]v 1]ty 1 615499 130001
17|s 12 22 8 |Zitterpappel 4415 1 ev 1 615751 130000
24|s 44 28 71|Flaumeiche 157|v 1 2lev 1]tv 2 615249 130125
24|d 44 95 89|Flaumeiche 58|v 1 2]ev 1]tv 2 615249 130125
24|d 44 93 90|Flaumeiche 68|v 1 2lev 1]tv 2) 615249 130125
24]K 44 11]  280]|Mehlbeere 41]4 1 1lev 1]tv 1 615249 130125
241k 44 32 317 |Mehlbeere 2714 615249 130125
25|k 42 20 45|Esche 24|v 2|tv 2 615376 130125
25|k 42 39 110]Flaumeiche 44|v 1 3lev 1]tv 3 615376 130125
25|k 42 43 111]Flaumeiche 35|v 1 3lev 1]tv 3| 615376 130125
26|d 52 81 69 |Flaumeiche 123|v 1 3lev 1]tv 3 615501 130124
271d 4 Z81 231Silberpappel 4515 1 3lev 1]ty 3 615625 130125
27|k 4 38 182|Flaumeiche 103|v 1 3lev 1]tv 3 615625 130125
28|d 20 17 6|Larche 220|v 615749 130125
28|k 20 40 109 |Zitterpappel 420|v 615749 130125
29|s 30 19 16 |Birke 61]4 1 2|ev 1]tv 2 615875 130126
29|d 30 79 86 |Birke 3814 1 3lev 1]tv 3 615875 130126
29|d 30 59 93[Birke 67]4 1 3lev 1]tv 3 615875 130126
29|k 30 33 149|Birke 23|5 1 ev 1 615875 130126
29|k 30 20 165|Birke 92|v 1 3lev 1]tv 3 615875 130126
29|k 30 30 245|Zitterpappel 145]v 3tv 3 615875 130126
34|k 38 37 140|Flaumeiche 32|v 1 3lev 1]tv 3 615125 130250
341k 38 42 212]Zitterpappel 34)4 1 3lev 1]ty 3 615125 130250
34|k 38 35 233|Birke 73|v 1 3lev 1]tv 3| 615125 130250
34|k 38 21 323|Flaumeiche 72|v 1 3lev 1]tv 3 615125 130250
34|k 38 4 332|Birke 98|v 615125 130250
35|d 48 57 30|Flaumeiche 139|v 1 3lev 1]tv 3 615250 130250
37|d 30 49 7|Mehlbeere 107 |v 3tv 3 615500 130250
37|s 30 29 11]Vogelkirsche 157|v 1 3lev 1]tv 3| 615500 130250
37|s 30 20 33|Mehlbeere 36|v 1 3lev 1]tv 3| 615500 130250
37|s 30 26 88|Faulbaum 127]|v 615500 130250
37]|s 30 33 98 |Mehlbeere 58|v 1 3lev 1]tv 3 615500 130250
37|k 30 23 130|Mehlbeere 124|v 2 615500 130250
371k 30 22 138 |Zitterpappel 4614 1 3lev v 3| 615500 130250
37|k 30 27 147 |Zitterpappel 110]v 1 3lev 1]tv 3| 615500 130250
371k 30 18 169|Vogelkirsche 51]4 1 3lev 1]tv 3 615500 130250
37|k 30 33 182|Mehlbeere 62]4 1 3lev 1]tv 3 615500 130250
37|k 30 39 214|Silberpappel 230|v 1]tv 1]fe 1 615500 130250
37|k 30 42 340|Salweide 3904 615500 130250
37k 30 29 341]Zitterpappel 27414 615500 130250
37]k 30 40| 341|sSalweide 309[4 615500 130250
37k 30 40| 355|Salweide 161]4 1 1]ev 1]ty 1 615500 130250
37|k 30 38 356 | Zitterpappel 298|4 615500 130250
37|k 30 26 358 |Zitterpappel 400)4 615500 130250
37|k 30 33 375|Zitterpappel 218|4 1lev 1 615500 130250
371k 30 34 378|Mehlbeere 86]4 1 3lev 1]tv 3 615500 130250
37|k 30 40 381 |Zitterpappel 185]4 615500 130250
37|k 30 15 384 |Zitterpappel 208|4 615500 130250
37|k 30 38 387 |Zitterpappel 317]4 615500 130250
37|k 30 27 388 |Zitterpappel 20]6 615500 130250
391k 16 20 162|Birke 2714 1 3lev 1]tv 3 615749 130251
391k 16 36 330|Zi((erpappe| 4014 1 3lev 1]tv 3 615749 130251
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Anhang F: Bilderserie

Firberwaid auf der Brandfliche
(06.06.2008)

Verbrannte Féhren in den oberen Hihenlagen.
(19.06.2008)

Eichenverjiingung auf der Brandfliche (19.06. 2008)



Anhang

Erklérung

Ich erklédre hiermit an Eides Statt,

e dass ich die vorliegende Studienarbeit selbststindig angefertigt,
e keine anderen als die angegebenen Quellen benutzt,

e die wortlich oder dem Inhalt nach aus fremden Arbeiten entnommenen Stel-
len, bildlichen Darstellungen und dergleichen als solche genau kenntlich ge-

macht und

e keine unerlaubte fremde Hilfe in Anspruch genommen habe.

Birmensdorf 5. November 2008

Autor der Arbeit








