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Recruitment dynamics following the forest fire near Leuk (Valais)

After the intensive forest fire near Leuk, in 2003 the question arose whether and how fast the forest would
regenerate. To answer this question, we observed the recolonisation by plants in the 300 ha of burned area
annually from 2004 to 2008, using a set of permanently installed and systematically arranged sample plots
of 200 m2 (n=151). Five years after the fire, natural regeneration of the trees at altitudes above 1,700 m attains
a density of 1,760 stems/ha, wich is comparable with results found after the forest fire in Val Mustair (Graubilinden)
in 1983, or after windthrow “Vivian” in 1990 in the Northern Prealps. The most frequent tree species are the
pioneers, namely the European aspen (Populus tremula), large-leaved willow and goat willow (Salix appendicu-
lata and S. caprea). Norway spruce (Picea abies) and European larch (Larix decidua) are present in small numbers.
Natural regeneration is smaller at middle and lower altitudes, with roughly 1,160 stems/ha at altitudes between
1,300 and 1,700 m, and 700 stems/ha below 1,300 m. Here in many places pubescent oak (Quercus pubescens)
regenerates itself with coppice shoots. Scots pine (Pinus sylvestris) regenerates only sparsely. By applying
Ripley’s K-function to triangle plots, we found that regeneration is significantly clumped in 79% of the plots
having more than ten trees of at least 25 cm of height. Spatial aggregation often starts at very short distances
between trees, and is observable both within and between species. Five years after the forest fire, we can con-

firm that forest will regenerate at all altitudes. The first forest phase will be bush forest.
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eim grossten Waldbrand der letzten hundert

Jahre im Kanton Wallis gingen am 13. August

2003, gegen Ende einer europaweiten Hitze-
welle, oberhalb von Leuk 300 ha Wald in Flammen
auf (Gimmi et al 2004). Danach schwelte das Feuer
beinahe zwei Wochen weiter. Ubrig blieben in einem
600 bis 1000 m breiten Streifen von 850 m 1. M. bis
zur Waldgrenze auf 2100 m ii. M. verkohlte Stimme
und eine stellenweise bis zu 50 cm méchtige Kohle-
und Ascheschicht (Abbildung 1). Der unterste Fiinf-
tel des praktisch vollstandig zerstorten Waldes hatte
bis anhin die Funktion eines Schutzwaldes fiir die
Stadt Leuk und die Strasse nach Leukerbad. Nach
dem Brand fragte sich die lokale Bevolkerung be-
sorgt, wie rasch der Wald wieder nachwachsen
wiirde. Angesichts der Klimaerwdrmung erlangt
diese Frage eine besondere Bedeutung. Ob sich un-
ter der erwarteten trockeneren und wiarmeren Wit-
terung zum Beispiel die einheimischen Baumarten
wieder ansiedeln (Zimmermann & Bugmann 2008),
entscheidet letztlich dartiber, ob oder wie rasch im
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Brandgebiet wieder Wald entsteht (Wohlgemuth et
al 2006, Moser et al 2010).

Forschungsarbeiten tiber die Auswirkungen
von Waldbrdnden sind in der Schweiz bisher vor al-
lem im Tessin durchgefiihrt worden. Sie betrafen die
Erosionsgefahr (Conedera et al 1996, Marxer 2003),
den Zusammenhang zwischen Vegetationsentwick-
lung und Anzahl wiederholter Brandereignisse
(Zuber 1979, Delarze et al 1992) sowie die paldodko-
logisch dokumentierte, langfristige Verdanderung der
Waldzusammensetzung durch regional unterschied-
liche Brandh&ufigkeit und Brandresistenz (Tinner et
al 2005). Untersuchungen zur Waldbrandokologie
in den Zentralalpen betreffen die friithe Sukzessions-
phase im Wallis (Werlen 1968, Delarze & Werner
1985), die mittelfristige Waldverjiingung in einem
Hochlagenwald im Miinstertal (Schonenberger &
Wasem 1997, Wasem et al 2010) sowie die Feuerge-
schichte im Gebiet des Nationalparks (Stdhli et al
2006). Im Wallis ist wiederholt festgestellt worden,
dass sich die Waldfohre auf Aschesubstrat schlecht
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Abb 1 Das Wald-
brandgebiet oberhalb
von Leuk Stadt, aufge-
nommen vier Jahre
nach Brandausbruch,
am 15. August 2007.

verjiingt (Werlen 1968, Delarze & Werner 1985, De-
larze 2001). Mogliche Griinde hierzu wurden bislang
nicht geliefert. Zudem ist unklar, in welcher Weise
diese Beobachtungen generalisierbar sind.

Das Leuker Brandgebiet eignet sich dank seiner
Grosse und der Lage entlang eines grossen Hohen-
gradienten besonders gut, um die Frage der Wieder-
bewaldung in Bezug auf unterschiedliche Standort-
bedingungen zu untersuchen. Im Jahr 2004 wurde
deshalb das Projekt «Waldbrand im Wallis» als Teil
des Forschungsprogramms «Walddynamik» von 2001
bis 2007 an der Eidgendssischen Forschungsanstalt
fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) ins Leben
gerufen. Das Projekt untersuchte die Wiederbesied-
lung der Waldbrandfldache und die zugrunde liegen-
den Prozesse in Bezug auf Klima, Boden, Vegetation
und Wirbellosenfauna (Wohlgemuth et al 2005,
Wohlgemuth et al 2010).

Im vorliegenden Bericht werden diejenigen Re-
sultate der breit angelegten Untersuchungen im Leu-
ker Brandgebiet prasentiert und im Zusammenhang
mit vergleichbaren Untersuchungen diskutiert, wel-
che die Wiederbesiedlung der Brandfliche mit Bau-
men betreffen. Da die raumlichen Unterschiede im
Brandgebiet dank einer grossen Stichprobe breit ab-
gedeckt sind, wird eine Verallgemeinerung der Er-
gebnisse versucht. Dabei stehen folgende Fragen im
Zentrum: Wie entwickelt sich die Baumverjiingung
in Abhdngigkeit von der seit dem Brand verstriche-
nen Zeit, wie erfolgreich sind die einzelnen Baum-
arten, in welcher Reihenfolge erobern sie die Flache,
und welche 6kologischen Faktoren erkldren die
raumlich-zeitliche Dynamik?
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Methoden

Ein Jahr nach dem Feuer wurden im Brandge-
biet 153 quadratische Stichprobenflachen (SPF) von
je 200 m2 Grosse festgelegt. Die Stichprobenzentren,
welche jeweils 125 m voneinander entfernt lagen
und am Koordinatensystem der Schweizer Landes-
karte ausgerichtet waren, wurden mit T-Profilen dau-
erhaft markiert. In den Jahren 2004, 2005, 2006 und
2007 wurden auf den SPF jeweils in den Monaten
Juli und August Vegetationserhebungen durchge-
fihrt, wobei die Flachenanteile der Farn- und Blii-
tenpflanzenarten mit der verfeinerten Londo-Skala
geschitzt wurden (Londo 1975). Zusitzlich wurden
in jeder SPF auf einem 50 m?2 grossen Dreieck alle
keimenden und anwachsenden Baume ab einer Hohe
von 1 cm bestimmt, gezdahlt und gemessen. Bei den
Erhebungen 2007 fiel stellenweise ein geklumptes
Vorkommen von Jungbdumen auf. Um dieses Pha-
nomen genauer zu untersuchen, wurden bei einer
weiteren Verjiingungserhebung im Jahr 2008 die
Polarkoordinaten aller Baume > 25 cm Hohe im
Dreieck bestimmt. Die Zufélligkeit der Baum-zu-
Baum-Distanzen r (in Metern) wurde mittels Ripleys
K-Funktion eines stationdren Punkteprozesses X ge-
testet (z.B. Ripley 1988).

n-

Kest (1) = (n—1a)><]'[ x UZ I(d[i, j]<r) x e[i, j)
r: zu testende Distanz zwischen Baumpaaren
a: Stichprobenfliche (Dreieck) nach der Randkorrektion
n: Anzahl Bdumchen im Dreieck
ij: Paarkombinationen
d: Distanz zwischen Baumpaaren
I: Indikator mit dem Wert 1, falls d < r

e [i,j]: Gewicht fiir Randkorrektur

Bei dieser Methode wird eine komplette rdum-
liche Zufallsverteilung von Punkten — in unserem
Fall von Bdaumen - der beobachteten paarweisen Ver-
teilung innerhalb einer Versuchsflache gegeniiber-
gestellt. Eine Anhdufung von Punkten mit 4hnlichen
Abstinden zueinander wird als Klumpung taxiert.
Randeffekte werden korrigiert (Baddeley 1999). Fiir
die Berechnung wurden die Funktionen «Kest» und
«envelope» aus dem R-Statistik-Paket «spatstat» (Bad-
deley & Turner 2005) verwendet. Zur Berechnung
der 95%-Konfidenzintervalle wurden jeweils 999
Monte-Carlo-Simulationen pro SPF-Dreieck durch-
gefiihrt. Werte ausserhalb der oberen Intervallgrenze
zeigen Klumpung an. Analysiert wurden nur Drei-
ecke mit zehn oder mehr Stimmchen > 25 cm.

Auf allen SPF wurden auch mehrere Standort-
faktoren gemessen. Fiir die Untersuchungen bertick-
sichtigten wir Meereshthe, Bodentiefe und Asche-
auflage (beide als Median von neun Messungen pro
Quadratim Jahr 2004), Distanz zum Waldrand sowie
Vegetationsbedeckung im ersten und zweiten Jahr.
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Baum- oder Strauchart Schicht | Anzahl Hohenstufe | 50-m2- In der Schutzwaldzone des Brandgebietes un-
SPF RIEEES  terhalb von 1300 m i. M. pflanzte der Forstdienst

Populus tremula S, K 105 69.1 900-2080 im Herbst 2003 und im Friithling 2004 an sechs
Salix appendiculata/S. caprea S, K 95 62.5 950-2080 P Orten insgesamt 10200 Baume und Strducher. Wah-
Betula pendula S, K 81 53.3 950-2080 P rend der trockenen Sommermonate 2004 und 2005
Arctostaphylos uva-ursi K 54 35.5  1070-2050 wurden die Pflanzungen bewdssert. 2008 wurden
Picea abies B, S, K 48 31.6 960-2100 B die Verjiingungsdichten von bepflanzten mit unbe-
Larix decidua B, S, K 32 21.1 1200-2100 B pflanzten Flichen verglichen. Bei dieser Gelegenheit
Berberis vulgaris s, K 31 20.4 870-1650 wurde auch der Verbiss durch Huftiere beurteilt.
Cotoneaster integerrimus 5, K 31 204  1060-2080 Alle statistischen Auswertungen der Felddaten
Quercus pubescens B, S, K 28 18.4 870-1330 B erfolgten mit der Open-Source-Statistiksoftware R
Hippocrepls emerus S, K 24 15.8 940-1650 Version 2.8.0 (R Development Core Team 2008). Die
Sambucus racemosa s, K 22 145 1050-1920 urspriingliche Stichprobenzahl reduzierte sich in
Sorbus aria B S, K 16 60 870-1860 A den Jahren 2007 (n=152) und 2008 (n=151) um je

eine Fliche infolge von verschiedenen Bauarbeiten
Acer pseudoplatanus S, K 15 9.9 960-2040 A

(Strasse, Lagerplatz).
Populus alba S, K 14 9.2 1030-2010 P
Pinus sylvestris B, S, K 10 6.6 960-1380 B
Fraxinus excelsior S, K 10 6.6 960-1790 Ergebnisse
Viburnum lantana S, K 10 6.6 870-1200
A G 57 & o e - Die Wiederbesiedlung des Waldbrandgebiets
Corylus avellana S 7 4.6 940-1865 mit Pflanzen war zwei bis drei Jahre nach dem Brand
Lonicera xylosteum S K 7 4.6 870-1330 am deutlichsten sichtbar. Wahrend dieser Zeit etab-
Juniperus communis S, K 6 3.9 960-1720 lierten sich Hunderte von verschiedenen Gefiss-
Juniperus communis nana S, K 6 3.9  1930-2100 pflanzenarten, darunter 49 Baum- und Straucharten
Abies alba B, S, K 5 3.3 1180-2070 (Tabelle 1). Die drei wichtigsten Erstbesiedler unter
Rosa canina S, K 4 2.6 870-1120 den Baumarten waren die Zitterpappel (Populus tre-
Rosa pendulina S, K 4 2.6  1100-1930 mula), die Gebirgsweide (Salix appendiculata, nicht
Sambucus nigra S, K 4 2.6 990-1500 von der Salweide Salix caprea unterschieden) sowie
Acer campestre S, K 3 2.0 900— 960 die Hangebirke (Betula pendula). Wahrend Zitterpap-
Amelanchier ovalis S, K 3 2.0 960-1140 pel und Gebirgsweide im zweiten und dritten Jahr
Cornus sanguinea s, K 3 20 870-1050 nach dem Brand in 40 bis 60% aller SPF notiert wur-
e —— 5, K 3 20  1060-1550 den, kam die Birke erst im dritten und vierten Fol-
Liqustrum vulgare S, K 3 2.0 870— 960 gejahr in grosserer Zahl auf (2006: 18%, 2007: 34%).
T p— 5 K 3 20 1280-1410 2007 war mindestens eine dieser drei Arten in 86%
Prunus mahaleb 5, K 3 510 TR aller SPF zu finden (Abbildung 2). Von den Schluss-

baumarten (bestandesbildende Baumarten) war 2007
Prunus padus S, K 3 2.0 870- 950 L. . i e X .
Sorbus aucuparia K = T T die Fichte (Picea abies) am hiufigsten. Sie wurde in

- jeder dritten SPF gefunden (31%). In hoheren Lagen

Juglans regia S K 2 13 980-1050 war auch die Liarche (21%) haufig vertreten. In tie-
Prunus spinosa S K 2 13 200-1140 feren Lagen trieb die Flaumeiche (Quercus pubescens)
Gl il S Z = = 20 an vielen Orten aus den Stocken aus. Sie kam 2007
ittty Cetire st o K 2 L 012 in 18% aller SPF vor. Auch die Waldfohre (Pinus syl-
Salix myrsinifolia S, K 2 1.3 1360-1930 vestris) siedelte sich vornehmlich unterhalb von
Colutea arborescens S, K 1 0.7 870 1300 m . M. an. Sie war allerdings nur in zehn von
Crataegus monogyna S, K 1 0.7 960 152 SPF (6%) anzutreffen. Auf einer tief gelegenen
Daphne mezereum S 1 0.7 2100 SPF breitete sich die Robinie (Robinia pseudoacacia)
Juniperus sabina S 1 0.7 1050 rasch aus, da die Flache am Strassenrand vom Brand
Rhododentron ferruguineum S 1 0.7 2100 kaum beschiddigt wurde. Diese SPF wurde 2006
Robinia pseudoacacia S, K 1 0.7 900 durch Umnutzung in ein Holzdepot zerstort.
Salix daphnoides S 1 0.7 1675 Von 2004 bis 2007 bildete sich im Brandgebiet
Salix elaeagnos S, K 1 0.7 1360 kontinuierlich eine Vegetationsdecke, wobei die
Salix purpurea § 1 0.7 1360 Wiederbegriinung in héheren Lagen rascher fort-

schritt als in Tieflagen. Mehrere Pflanzenarten iiber-

Tab 1 Bdume, Strducher und Zwergstréucher im Brandgebiet. Die prozentualen Angaben ) . B ]
deckten zeitweise grossere Gebiete (Wohlgemuth &

beziehen sich auf alle 152 Stichprobenfldchen im Jahr 2007. B = Baumschicht (> 5 m),

S = Strauchschicht (0.5-5 m), K = Krautschicht (< 0.5 m). Fiir die Berechnung der Ver- Moser 2009, Wohlgemuth et al 2010). Die beiden
jlingungsdichte (Tabelle 2) wurden die bezeichneten Bdume im 50-m2-Dreieck beriick- héufigsten Arten waren das Wald-Weidenrdschen
sichtigt (B = bestandesbildende Baumarten, P = Pionierbaumarten, A = andere). (Epilobium angustifolium), das 2007 in 93% aller SPF
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Abb 2 Ausbreitung von Laub- und Nadelbdumen im Brandgebiet in den Jahren 2004 bis 2007. Je dunkler die Fédrbung, desto grosser die prozentuale Ober-
fldchenbedeckung der 200-m?2-Stichprobenfldchen.

vorkam und durchschnittlich 20% der Flachen be-
deckte, sowie das Rote Seifenkraut (Saponaria ocymoi-
des), welches in 91% aller SPF mit 7% mittlerer Be-
deckung gefunden wurde (Abbildung 3). Unterhalb
von 1450 m . M. bildete die Hechtblaue Brombeere
(Rubus caesius) stellenweise dichte Teppiche. Unter-
halb von 1600 m ii. M. erreichte das Kanadische
Berufskraut (Conyza canadensis) jeweils im Sommer
iiber weite Flichen grosse Dominanz.

Die Erhebung in den 50-m2-Dreiecken zeigte,
dass sich die Verjiingung bei den Baumen in den ers-
ten fiinf Jahren nach dem Waldbrand in den héheren
Lagen wesentlich rascher entwickelte als in den mitt-
leren und tiefen Lagen. Oberhalb von 1700 m ii. M.
wurden bis zu 2500 Stamme/ha mit einer Stamm-
hohe von mehr als 25 cm (Maximum im Jahr 2006)
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gezdhlt (Tabelle 2, Abbildung 4), wobei die Pionier-
holzer den grossten Anteil hatten (Abbildung 5).
2008 wurden 1554 Pionierhélzer/ha gezdhlt, wo-
von 718 Stamme/ha Zitterpappeln und 785 Stimme/
ha Gebirgs-/Salweiden waren. Demgegeniiber war
der Anteil an bestandesbildenden Baumen mit 205
Staimmen/ha (138 Fichten und 67 Larchen) gering.
Zwischen 1300 und 1700 m 4. M. wurden 2008 to-
tal 1148 Pionierbdume gezdhlt. Dabei waren Zitter-
pappel (524) und Gebirgsweide (504) mit etwa gleich
grossen Anteilen vertreten. Hingegen wurden keine
Fichten und nur 14 Liarchen notiert. Unterhalb von
1300 m ii. M. war die Verjiingungsdichte mit insge-
samt 705 Bdumen am kleinsten. Von den Pionieren
kam die Zitterpappel (269) deutlich haufiger vor als
die Gebirgsweide (171) und die Birke (105). Bei den
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Abb 3 Verteilung dominanter Pflanzenarten im Brandgebiet im Jahr 2007.
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Abb 4 Waldverjiingung (Stammhéhe > 25 cm) von 2004 bis 2008 in den unterschiedli-
chen Artengruppen (siehe auch Tabelle 2) und in den drei Héhenstufen u = unterhalb
1300 m G. M., m = 1300 bis 1700 m ii. M., o = oberhalb von 1700 m (. M. Die Fehler-
balken beziehen sich auf die Mittelwerte der 55 (u), 58 (m) und 39 (o) Stichprobenfidchen.

bestandesbildenden Baumen waren Waldféhre (91)
und Flaumeiche (47) am hdufigsten, gefolgt von Lar-
che und Fichte (je 4).

Die Beurteilung der Verbissschdden im ehe-
maligen Schutzwald zeigte, dass nur die mit Dornen
oder Stacheln bewehrten Straucher Berberitze (Ber-
beris vulgaris), Schwarzdorn (Prunus spinosa), Hunds-
rose (Rosa canina) sowie die mit Verbissschutz verse-
hene Elsbeere (Sorbus torminalis) verschont blieben.
Alle anderen Baum- und Straucharten waren 2008
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701299 m .| 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 200 |

Populus tremula 0 164 258 258 269
Salix appendiculata 0 87 153 164 171

Betula pendula 0 18 40 109 105
Populus alba 0 7 7 18 15
Pioniere 0 276 458 549 560
Pinus sylvestris 76 80 69 87 91

Quercus pubescens 44 80 62 44 47
Larix decidua 0 0 0 0 4

Picea alba 7 1 0 7 4

Bestandesbildende 127 171 131 138 145
Sorbus aria 25 36 29 40 69
Prunus padus 0 0 0 0 7
Prunus avium 22 18 1 7 4
Acer campestre 11 11 0 0 0
Acer pseudoplatanus 0 0 0 7 0
Fraxinus excelsior 0 0 0 4 0
Juglans regia 0 0 0 4 0
Robinia pseudoacacia 0 65 62 51 0
Andere 58 131 102 113 80
Populus tremula 14 283 476 328 524
Salix appendiculata 21 352 576 431 503
Betula pendula 0 21 59 117 114
Populus alba 0 3 3 7 7
Populus nigra 3 7 3 3 0
Pioniere 38 666 1117 886 1148
Larix decidua 0 3 7 10 14
Quercus pubescens 0 3 0 0 0
Bestandesbildende 138 7 7 10 14
Populus tremula 0 651 733 554 718
Salix appendiculata 31 1369 1528 1118 785
Betula pendula 0 21 36 62 46
Populus alba 0 15 15 15 5
Pioniere 31 2056 2313 1749 1554
Larix decidua 77 72 133 108 138
Picea alba 62 72 4 72 67
Bestandesbildende 138 144 174 179 205

Tab 2 Verjiingung der Baum- und Straucharten in den Jahren
2004 bis 2008 in den 50-m2-Dreiecken nach H6henzonen (An-
zahl Stdmme/ha > 25 cm Stammhéhe).

zu mehr als 50% verbissen (Abbildung 5). Dabei
spielte es keine Rolle, ob sie gepflanzt worden oder
von selbst aufgekommen waren. Beschéddigte Pflan-
zen waren in den allermeisten Féllen an End- und
Seitentrieben verbissen. Im Vergleich zu den {bri-
gen Arten waren die Pioniere Zitterpappel, Gebirgs-
weide und Birke mit 50 bis 60% am wenigsten stark
verbissen. Wo Baume und Straucher gepflanzt wur-
den, war die Verjingungsdichte rund doppelt bis
dreimal so gross wie in den Kontrollfldchen. In Er-
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Abb 5 Anteil verbissener Pflanzen im ehemaligen Schutzwald. Die Zahlen bei den Balken
geben die Anzahl gezdhlter Bdume an. * Pflanzungen, ** Pflanzungen mit Verbissschutz.

Abb 6 Baumverjiingung
in der Stichprobenfléiiche
(SPF) Nr. 198 (links)
und Ripleys K-Funktion
der Baum-zu-Baum-
Distanzen (rechts).
Liegt die schwarze
Kurve (Beobachtungen)
ausserhalb des oberen
Konfidenzintervalls
(gepunktete Kurve),
sind die Bdume in der
SPF geklumpt ange-
ordnet.

mangelung einer Erstaufnahme konnten aber keine
exakten Dichtevergleiche zwischen Flichen mit und
solchen ohne Pflanzungen gemacht werden.

In 44 von 151 SPF (29%) war die natiirliche
Baumverjiingung bis 2008 kleiner als 25 cm oder gar
nicht vorhanden. Weitere 74 SPF (49%) enthielten
weniger als zehn Bdumchen iiber der Messschwelle
von 25 cm. Die verbleibenden 33 SPF (22%) wurden
fiir die Berechnung von Ripleys K-Funktion verwen-
det (Abbildung 6). Auf 26 SPF (79%) mit zehn oder
mehr Bdumchen/50 m2 war die rdumliche Anord-
nung der Verjiingung nicht zufillig verteilt, sondern
geklumpt. In den restlichen 7 SPF (21%) war die
Baumverjlingung nicht geklumpt (Tabelle 3). In 13
von 33 SPF (39%) war die Klumpung der natiirlichen
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Baumverjiingung bereits in Distanzen von 10 cm
deutlich feststellbar. In rund der Hélfte aller SPF mit
gentigend Verjiingung war die Klumpung von weni-
gen Zentimetern bis 2.5 m signifikant.

Diskussion

Wiederbewaldung durch Samenanflug

Der Prozess der Wiederbewaldung nach einem
Waldbrand hédngt stark von der Intensitédt des Feuers
ab (Chappell & Agee 1996, Pausas et al 2003, Jayen
et al 2006). Infolge der lang anhaltenden Sommer-
trockenheit vor dem Brandausbruch in Leuk war das
Feuer sehr intensiv. Trotz aufwendiger Loscharbeiten
schwelte die Glut vielerorts bis zu zehn Tage weiter
(Wohlgemuth et al 2010). Ausser in den Randberei-
chen wurde samtliche Vorverjingung zerstort. Zu-
dem ging die Samenbank der obersten Bodenschicht
verloren. Ausnahmen bildeten lokal wenig geneigte
Orte oder Waldstrassenrdander, welche verschont blie-
ben, weil der Flammensprung zwischen den Biumen
unter- und oberhalb der Strasse eine Sogwirkung er-
zeugte, wodurch in diesen Bereichen kaum Feuer ent-
stand. Dieses Phdnomen beschrieb Winkler (1944)
schon beim grossen Waldbrand 1943 am Calanda
in Graubiinden. Die Wiederbewaldung des Leuker
Brandgebietes ist aus den erwdhnten Griinden mass-
geblich vom Samenanflug seit dem Ereignis abhin-
gig. Ein Beleg hierfiir sind die grossen Unterschiede
zwischen den Verjiingungsdichten von Pionier- und
bestandesbildenden Baumarten. Pappeln, Weiden
und Birke kénnen sich mit ihren leichten, flugfahi-
gen Samen iber sehr grosse Distanzen ausbreiten.
Beispielsweise samten Silberpappeln (Populus alba),
die in den Rhoneauen im Talgrund vorkommen, im
ganzen Brandgebiet bis nahe der oberen Waldgrenze
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Tab 3 Signifikanz-
bereiche (m) fiir ge-
klumptes Vorkommen
der Verjiingung in
den 33 SPF mit zehn
und mehr Stdmmen

> 25 cm Stammhédhe

(Erhebungsjahr: 2008).

Hohe Anzahl | Signifikante
(m . M.) [ Staimme | Klumpung (m)
41 12 -

1050
42 1070 31 0.2-2.5
54 1180 il 0.07-0.15 und 1.2-2.2
55 1210 23 0.7-2.5
58 1170 11 0.15-0.4 und 1.35-1.45
62 1200 19 0.05-2.5
71 1230 31 0.2-2.5
76 1280 19 0.1-1.9
81 1330 44 0.1-2.3
89 1380 10 0.2-1.9
95 1300 26 0.1-2.5
107 1360 20 0.05-0.45
109 1360 54 0.1-2.1
126 1500 32 0.1-2.5
129 1620 12 0.33-0.7
142 1615 14 -
157 1640 1 0.01-0.2 und 0.33-2.5
171 1680 13 —
172 1700 10 0.1-0.25
179 1650 12 -
185 1750 25 0.01-0.15 und 0.33-0.7
186 1810 13 1.75-2.5
187 1860 25 -
198 1790 48 0.1-2.1
199 1830 64 =
207 1790 1 0.01-0.23
212 1920 10 0.01-0.15 und 0.25-1.1
213 1960 18 0.01-0.25 und 0.06-2.4
221 1865 10 0.25-2.5
226 2020 32 0.01-2.5
235 1970 14 -
236 2040 13 0.7-2.4
237 2070 12 0.3-0.55 und 1.3-2.3

an. Der Ausbreitungsvorteil wurde dadurch verstarkt,
dass die Vegetation im Brandgebiet in den ersten zwei
Jahren nach dem Brand noch kaum geschlossen
war (Wohlgemuth & Moser 2009, Wohlgemuth et al
2010). Die rasch wachsenden Pioniere profitierten
zudem von der giinstigen Nahrstoffentwicklung. Sie
werden sich in den ndchsten Jahren zu einem Pio-
nierwald ausdehnen, wobei in den untersten Lagen
die Zitterpappel in diesem Stadium die haufigste
Baumart sein wird. Gegen die Waldgrenze hin wird
die Gebirgsweide etwas zahlreicher sein.

Verjiingung von Schlussbaumarten

Der Besiedlungsdynamik der Pioniere steht die
sparliche Ausbreitung der frither bestandesbilden-
den Baumarten gegeniiber. In den untersten Lagen
regenerierte sich die Flaumeiche durch Stockaus-
schldge. In den Randbereichen haben iiber 90% der
Flaumeichen wieder ausgetrieben (Wohlgemuth et
al 2010). Die Waldfohre verjiingt sich nur zogerlich,
auch unterhalb von 1300 m . M., wo friiher ein ge-
schlossener Fohrenwald stand. Diese Beobachtung
deckt sich mit fritheren Berichten iiber eine lang-
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same Fohrenverjiingung nach Brand (z.B. Delarze &
Werner 1985). Wir stellten zudem fest, dass viele
Fohrenkeimlinge die trocken-heisse Witterung wéh-
rend der Vegetationsperioden 2004 und 2005 auf
dem Aschesubstrat nicht tiberlebten (Moser et al
2010). Dies trifft in geringerem Masse auch fiir Fich-
ten und Larchen zu. Moser et al (2010) zeigten, dass
sich mit zunehmender Distanz vom Waldrand we-
niger Fohren, Fichten und Larchen etablierten, was
mit der limitierten Flugfihigkeit der Samen erklart
werden kann. Die meisten Fichtensamen werden im
Umkreis von 100 m um Samenbdume gefunden (Rib-
bens et al 1994, Lassig et al 1995, Clark et al 1999).

Verjiingung im Vergleich mit anderen

Arbeiten

Oberhalb von 1700 m ii. M. waren die Verjin-
gungsdichten fiinf Jahre nach dem Brandereignis
deutlich am grossten. Mit total 1760 Stimmen/ha
waren sowohl Pioniere als auch Fichten und Lirchen
zahlenmassig haufiger als auf der Brandfliche von
Miistair (1800 bis 2200 m 1. M.), wo fiinf Jahre nach
dem Feuer erst rund 500 Staimme/ha notiert wurden
(Wasem et al 2010). Im Vergleich zu Untersuchun-
gen nach dem Windwurf «Vivian», als verbreitet Vor-
verjiingung festgestellt wurde (Schonenberger 2002),
diirfte die Verjiingungsdichte zehn Jahre nach dem
Waldbrand in Leuk um 5 bis 30% geringer sein.
Nichtsdestotrotz sind die Dichten im Brandgebiet
oberhalb von 1700 m ii. M. vergleichbar mit jenen
nach «Vivian» in Disentis, Schwanden und Pfifers
auf rund 1500 bis 1600 m 1. M. Dies gilt auch fiir
die Anteile von Pionier- und Schlussbaumarten. Die
Fichte erreichte fiinf Jahre nach dem Windwurf 4hn-
lich tiefe Werte. Dagegen waren Bergahorn (Acer
pseudoplatanus) und Vogelbeere (Sorbus aucuparia)
auf der Alpennordseite als Pioniere dhnlich stark ver-
treten (Schonenberger 2002) wie Zitterpappel und
Gebirgsweide im Brandgebiet von Leuk.

In den Tieflagen des Mittellandes ist die na-
tiirliche Verjingungsdichte nach vier bis fiinf Jah-
ren in der Regel grosser als in den Hochlagen (Brang
2005, Wohlgemuth et al 2008). Beim Waldbrand von
Leuk wurden auch unterhalb von 1300 m i. M. ge-
nerell kleine Verjiingungsdichten festgestellt. Ganz
offensichtlich hemmte die Friithlings- und Sommezr-
witterung nach dem Brand eine Wiederbesiedlung
durch Baumarten (Moser et al 2010). Im Tessin, wo
Wilder haufiger brennen als im Wallis und in der
iibrigen Schweiz (Tinner et al 1999), hat sich die Ve-
getation entsprechend angepasst (Wohlgemuth et al
2008, Conedera et al 2009). Dort verjingt sich der
Wald unterhalb von 1000 m ii. M. nach einem Brand
im Wesentlichen durch Stockausschlag (Zuber 1979).
In einer systematischen Untersuchung eines 300 ha
grossen Waldgebiets bei Locarno wurden in vierjah-
rigen Brandflachen mittlere Dichten von 36000 bis
60000 Stamme/ha errechnet, wobei es sich haupt-
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Abb 7 Muldenlagen
spielen nach einem
Waldbrand in trockenen
Gebieten eine wichtige
Rolle fiir die rasche
Neubesiedlung. Davon
profitieren auch die
Baumarten.

sachlich um Stockloden vor allem von Kastanie (Cas-
tanea sativa) und Eiche (Quercus sp.) handelte. Ahn-
liche Ergebnisse zeigte eine Diplomarbeit {iber das
Brandgebiet von Cugnasco (Maringer 2010).

Einfluss von Vegetation und Wildverbiss

Die Wiederbesiedlung der kahlen Flichen
durch verschiedene Pflanzenarten war im Leuker
Brandgebiet ein besonderes Spektakel. Je nach Ho-
henlage waren verschiedene Arten voriibergehend
oder langerfristig dominant (Wohlgemuth & Moser
2009). Die Frage stellt sich darum, in welcher Weise
Baumverjiingung durch die Krautvegetation oder ein-
zelne Arten beeinflusst wurde. Kurz nach dem Wald-
brand war ein unbewachsener Boden beziehungs-
weisedie fehlende Vegetation fiir die Baumverjiingung
kein Vorteil, weil das Asche-Bodensubstrat zu Beginn
wasserabstossend war (Wohlgemuth et al 2010). Erst
nach vier Jahren bedeutete unbewachsener Boden
fur die Ansamung einen Vorteil (Moser et al 2010),
da sich mit zunehmender Vegetationsbedeckung die
Keimbedingungen generell verschlechterten. Dieses
Phidnomen wurde auch bei der Besiedlung von Wind-
wurfflichen beobachtet (Wohlgemuth et al 2002).

Sowohl Pionier- als auch Schlussbaumarten sie-
delten sich vorerst dort zahlreicher an, wo sich auch
Krautpflanzen rascher entfalteten: an Orten mit ge-
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niigender Wasserversorgung, also generell in héheren
Lagen (Moser et al 2010). Es wurde beobachtet, dass
einzelne Krautpflanzen die Baumverjiingung fordern
oder hemmen kénnen. So wuchsen an Orten, wo vier
Jahre nach dem Brandereignis das teppichartige Rote
Seifenkraut vorherrschte, weniger Biumchen. Auch
an Orten, wo sich die Hechtblaue Brombeere ausbrei-
tete, konnte sich keine Verjlingung etablieren. Da-
bei handelte es sich aber nur um kleinere Flichen.
Wo hingegen das Wald-Weidenréschen dominierte,
war auch vermehrt Verjiingung vorhanden. Sowohl
Pioniere als auch Schlussbaumarten konnten sich
etablieren. Das Kanadische Berufskraut, der in Eu-
ropa am héufigsten verbreitete Neophyt (Lambdon
et al 2008), bedrdangt die Baumverjiingung ebenfalls
nicht. Die einjdhrige Pflanze aus Nordamerika wachst
vom Friihling bis in den Hochsommer langsam und
kontinuierlich und konkurrenziert andere Pflanzen
kaum. Erst im Sommer bedeckt sie grosse Flachen
und beschattet andere Pflanzen.

Das Wild hat die Mehrzahl der aufkommen-
den Baumarten verbissen. Massive Schiaden, wie sie
in Jagdbanngebieten anzutreffen sind (Odermatt
2009), wurden allerdings nicht festgestellt. Wir neh-
men an, dass sich die Verbissintensitdat in Grenzen
hilt, weil das offene Brandgebiet und damit auch
das Nahrungsangebot gross ist (Senn et al 2002). Zu-
dem finden sich in den untersuchten Flachen im un-
tersten Teil des Brandgebietes nur sommergriine
Laubbdume, die im Winter kaum dem Frass ausge-
setzt sind und Verbiss rasch kompensieren kénnen.

Geklumpte Verjiingung

Die rdumliche Vermessung der aufkommen-
den Baumverjiingung zeigte, dass die geklumpte An-
ordnung gegeniiber einer zufilligen Baumverteilung
deutlich tiberwiegt. Erstaunlicherweise beginnt die
Klumpung bereits im Zentimeterbereich und betrifft
nicht nur artspezifische Aggregationen sondern
auch solche von verschiedenen Arten. Die Frage stellt
sich deshalb, welche Faktoren zu einer solchen Klum-
pung fithren. Aufféllig hdufig wurden Zitterpappel
und Gebirgsweide eng beisammen notiert. Pappeln
blithen bereits im Marz und April, Gebirgsweiden in
hoheren Lagen zwischen Mai und Juni (Landolt et
al 2010). Vermutlich liegt der Samenflug der beiden
Arten zeitlich nahe beisammen, sodass die Samen
unter gleichen Windverhéltnissen auf dhnliche Mi-
krohabitate verfrachtet werden. Dabei spielt das Ge-
landerelief eine wichtige Rolle. In trockenen Lagen,
wo Wasser ein limitierender Faktor ist, werden Rin-
nen oder Mulden friither besiedelt als die zur Aus-
trocknung neigenden Kuppen (Abbildung 7). Ein
weiterer Grund fiir die kleinrdumige Aggregation
diirfte auch der oberflichliche Wasserabfluss bei
starkem Regen sein. Wéahrend der ersten zwei Jahre
war der Boden im Brandgebiet durch die Asche stark
hydrophob, weshalb Wasser eher abfloss statt infil-
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trierte. Samen diirften auf diese Weise an dhnliche
Orte zu liegen kommen oder gar zusammenkleben.

Schlussfolgerung

Die Dauerbeobachtung im Leuker Waldbrand-
gebiet machte deutlich, dass die Wiederbewaldung
in trockenen Regionen sowohl vom Sameneintrag
und von der Flugfahigkeit der Baumsamen als auch
von der Qualitdt des Keimbeets abhdngt. Fiinf Jahre
nach dem Brandereignis steht fest, dass auch in den
tiefsten Lagen zwischen 850 und 1300 m i. M. wie-
der Wald aufkommt. Das Tempo der Bewaldung ist
allerdings in hoheren Lagen deutlich hoher. Die
Wiederbewaldung kann an trockenen Orten durch
Pflanzungen kurzfristig beschleunigt werden, doch
hierfiir ist Pflege wahrend trockener Zeiten (Bewis-
serung) eine Voraussetzung. Von allen beobachteten
Baumarten zeigt die Waldfohre nach dem Brand
den kleinsten Verjiingungserfolg. Diesbeziiglich wer-
den an der WSL verschiedene Untersuchungen zur
Trockenstresstoleranz von Waldfohrenkeimlingen
durchgefiihrt. Dabei wird auch die Frage geklart, ob
fehlende Mykorrhiza(diversitat) fiir das spéarliche
Aufkommen der Fohre nach dem Brand verantwort-
lich sein konnte (Kipfer et al 2010).
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Dynamik der Wiederbewaldung im Wald-
brandgebiet von Leuk (Wallis)

Nach dem grossen Waldbrand von Leuk im Jahr 2003 stellte
sich die Frage, ob und wie rasch im Brandgebiet wieder Wald
aufkommt. Zur Beantwortung dieser Frage wurde die Wie-
derbesiedlung der 300 ha grossen Flache durch Pflanzen wiéh-
rend fiinf Jahren beobachtet. Dazu wurden 151 quadratische
Dauerbeobachtungsflachen von je 200 m2 eingerichtet. Flnf
Jahre nach dem Brand zeigt sich folgendes Bild: In héheren
Lagen, oberhalb von 1700 m . M., entwickelt sich die natiir-
liche Verjiingung der Baume mit rund 1760 Stammchen/ha
in dhnlichem Masse wie nach dem Brand von 1983 im Miins-
tertal (Graubiinden) oder auf den Versuchsflachen nach dem
Windwurf «Vivian» im Jahr 1990 auf der Alpennordseite. Hau-
figste Baumarten sind die Pionierhdlzer Zitterpappel (Populus
tremula) sowie Gebirgs- und Salweide (Salix appendiculata und
§. caprea). Die Schlussbaumarten Fichte (Picea abies) und Lar-
che (Larix decidua) sind seltener, aber ebenfalls vorhanden. In
mittleren (1300 bis 17700 m G. M.) und in tieferen Lagen (un-
terhalb von 1300 m i. M.) hingegen kommt die Naturverjiin-
gung mit 1160 beziehungsweise nur 700 Stammchen/ha lang-
samer voran. Die Flaumeiche (Quercus pubescens) regeneriert
sich an vielen Orten durch Stockausschlage. Nur sehr sparlich
verjlingt sich die Waldféhre (Pinus sylvestris). Durch Anwen-
dung von Ripleys K-Funktion konnte gezeigt werden, dass
in 79% der Versuchsflachen mit mehr als zehn Baumchen
> 25 cm Stammhohe die Verjlingung deutlich geklumpt war.
Die raumliche Anhaufung ist oft schon im Zentimeterbereich
sichtbar und sowohl innerhalb derselben Art als auch zwi-
schen verschiedenen Arten zu beobachten. Finf Jahre nach
dem Brandereignis steht fest, dass im Waldbrandgebiet von
Leuk in allen Hohenlagen wieder Wald aufkommt, wobei in
der ersten Phase ein Pionierwald entstehen wird.
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Dynamique de la reforestation sur les
surfaces incendiées de Loeche (Valais)

L'important incendie de Loéche en 2003 a sucité de nom-
breuses interrogations: la forét pourra-t-elle a nouveau s'éta-
blir sur la zone incendiée, et si oui, a quelle vitesse? Pour y ré-
pondre, nous avons observé pendant cing ans la recolonisation
de cette surface de 300 ha par les espéces végétales a l'aide
de 151 placettes carrées d'observation permanente de 200 m2
chacune. Cing ans aprés l'incendie, on constate qu’en—des-
sus de 1700 metres, la régénération naturelle des arbres com-
porte 1760 tiges/ha; c’est-a-dire la méme densité qu’apres
I'incendie de 1983 dans la vallée de Miinster (Grisons) ou que
dans les placettes de chablis résultant du passage de I'ouragan
«Vivian» en 1990, au nord des Alpes. Les essences principales
sont des essences pionnieres: le peuplier tremble (Populus
tremula), le saule a grandes feuilles et le saule marceau (Salix
appendiculata et S. caprea). On retrouve aussi, en quantité
moindre, I'épicéa (Picea abies) et le méléze (Larix decidua). En
revanche, la régénération naturelle progresse plus lentement
a moyenne et basse altitude, avec 1160 tiges/ha entre 1300
et 1700 metres, et 700 tiges/ha en-dessous de 1300 metres.
Le chéne pubescent (Quercus pubescens) se rajeunit en maints
endroits par rejets de souche. Le pin sylvestre (Pinus sylves-
tris) ne présente qu’une régénération tres clairsemée. L'utili-
sation de la fonction K de Ripley a démontré que sur 79% des
placettes comptant plus de 10 tiges d’une hauteur > 25 cm,
la régénération était nettement groupée. L'agrégation spa-
tiale est souvent déja visible avec des tiges de quelques cen-
timeétres de hauteur, et elle s‘observe aussi bien chez des es-
peces identiques que chez des espéces différentes. Cing ans
apres I'incendie, un fait s‘impose: la forét réapparait a toutes
les altitudes avec, dans un premier temps, la constitution
d’une forét pionniére.
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