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1. Einleitung

Kastanien-Niederwdder (Castanea sativa Mill.) sind im Mittelmeerraum und in Mitteleuropa weit verbreitet
(CONEDERA ET AL. 2005). Sie wurden in kurzen Umtriebszeiten (12—20 Jahre) entsprechend lokaler Tradition und
nachgefragten Sortimenten (kleines Ségebauholz, kleine Pfosten, Brennholz), welche fir die Landwirtschaft und
den Hausgebrauche benétigt wurden, genutzt. Wahrend den 60er und 70er Jahren verloren diese traditionellen klei-
nen Massenprodukte aus den Kastanien-Niederwaldern nach und nach ihren 6konomischen Wert (GUDICI ET AL.
2000). Zurzeit sind in vielen Regionen Europas die Kastanien-Niederwélder verlassen, oder werden einfach in ver-
langerten Umtriebszeiten bewi rtschaftet, um Sortimente grésserer Dimensionen zu erhalten. Die Probleme mit der
Ringschéle (FONTI ET AL. 2002), das Auftreten des Kastanien-Rindeskrebses (CONEDERA 1993) und die Unsicher-
heit hinsichtlich der Behandlung der Kastanien-Niederwalder haben zur derzeitigen Situation beigetragen.

Studien Uber die Behandlung von Kastanien-Niederwélder aus Frankreich und Italien zeigen, dass mit einer ge-
eigneten Behandlung, mit geeigneten Umtriebszeiten und mit einer gezielten Auslese und Durchforstung auf guten
Standorten 6konomisch interessante Ergebnisse erzielt werden kdénnen. In Frankreich definierte BOURGEOIS (1987,
2004) Produktionsziele, z.B. Stammholz (,grumes”) und Schwellen (,billes*). Diese Produkte kénnen durch eine
Durchforstung gefordert werden, wenn die Auslesebdaume 11-12 cm erreichen, indem die Stockausschlége auf
einen oder wenige pro Stock reduziert werden (SEVRIN 1993). Allerdings wurde dieses Vorgehen bisher nicht wis-
senschaftlich geprift. In Italien werden zwei bis vier Ausschldge pro Stock belassen (AMORINI ET AL. 1997).

Neuere Forschung zum Thema Ringschéle zeigt, dass ein regelméassiges Jahrringwachstum das Auftreten der Ring-
schéle reduzieren kann (CHANSON ET AL. 1989, MACCHIONI & PIVIDORI (1996), FONTI & MACCHIONI 2003, FONTI
& SELL 2003). Mit wiederholten Durchforstungen scheint damit die Produktion von Qualitétsholz méglich zu sein,
ohne negative Einfllsse auf die Stabilitdt oder die 6kologische Stabilitét der Bestéande zu riskieren (CUTINI 2001).
Die Grundidee dieser intensiven Produktion ist es, das vorhandene Potenzial der Bestéande, d.h. deren Ausschlagféa-
higkeit und Wachstumspotenzial zu nutzen.

Nach einem Niederwaldschlag verjiingt sich der Bestand mit neuen, schnell wachsenden Stockausschlagen. Im
Niederwald scheint allgemein zu gelten, dass die Grosse und das Alter der Stécke fur die Anzahl proventiver Knos-
pen von Bedeutung ist. Pluss (1995) stellt fur Buche, aber nicht fur Eiche und Kastanie, fest, dass das Alter und
damit die Rindendicke die Fahigkeit des Stockes, neue Stockausschldge zu produzieren, reduziert. AYMARD &
FREDON (1986) benitzten Phytozide und CARLIER (1987) radioaktive Marker, um das Funktionieren des Wurzel-
systems zu untersuchen. Sie konnten an Kastanienstocken zeigen, dass eine Wurzel vorzugsweise eine bestimmte
Lode oder Lodengruppe, einen ,,Knopf* (frz: ,,bouton) (BEDENEAU & PAGES 1984), erndhrt. In alten Niederwal-
dern konnte die Anordnung der Stocke wegen der Wurzelkonkurrenz von benachbarten Stocken eine wichtige Rolle
spielen. Auf jeden Fall wird die Konkurrenz im Laufe der Zeit sowohl auf Bestandesebene (zwischen den Stécken)
als auch auf Stockebene (zwischen den Loden) eine vorschreitende Reduktion (Mortalitét) der Individuen bewirken.
Damit kdnnen Wurzeln, die wegen dem Absterben von Loden von diesen nicht mehr gebraucht werden, von den
Uberlebenden L oden beniitzt werden.

Die Alterung bzw. die Abnahme der Vitalitét der Stécke scheint kein limitierender Faktor fir die Stockausschlagfa-
higkeit zu sein (DUBROCA & SAUGIER 1988). Zumindest bestatigt die Sudie von BEDENEAU & PAGES (1984) die
grosse Erfahrung mit mehr oder weniger regelméssig genutzten Kastanienniederwéaldern: die Kastanie ertragt die
Niederwaldbewirtschaftung ohne Vitalitétsverlust. Die erwahnte Studie zeigt, dass das Wurzelalter der Kastanie
ungeféhr dem Alter der Loden entspricht und nicht jenem des Stockes wie z.B. bei der Birke. AYMARD & FREDON
(1986) zeigen, dass abhangig vom Alter die Wurzeln alen oder einem Teil der Loden zur Verfligung stehen, sodass
die durch den Stock aufgenommenen Nahrstoffe nach der Entfernung von Loden unter Umstéanden den verbleiben-
den Loden zur Verfligung stehen. Neue Untersuchungen (GUDICI & ZINGG, 20053, accepted) zeigen dass auch bei
Uberalterten Kastanienniederwal dern die Ausschlagfahigkeit der Stocke gut ist, vorausgesetzt, dass die Schnitte tief,
sauber und regelmaéssig durchgefiihrt werden, und dass die dominierten oder sogar abgestorbenen Stocke wieder
sehr kréftige Ausschlége produzieren kbnnen.



In der Schweiz, sidlich der Alpen, ist die Edelkastanie immer noch die haufigste Baumart: 21 % der Bdume auf
mehr als 26'000 Hektaren in der kollinen und sub-montanen Stufe bis 1'000 m U.M. (EAFV 1988). Nach dem
Schweizerischen Landesforstinventar (WSL 2001) stocken 18500 ha der total 19'800 ha Kastanienniederwald auf
produktiven Standorten; 10'000 ha sind gut zugénglich und 7°800 ha liegen in leicht geneigten Fléchen (GuDICI
1995). Die Eigentiimer sind daran interessiert den Wert dieser verlassenen Niederwalder mit neuen waldbaulichen
Konzepten wieder herzustellen. Um waldbauliche Methoden zur Produktion von Wertholz zu entwickeln, wurde
1997 in der Sudschweiz das Projekt , Produktion von Nutzholz im Kastanienniederwald der Sottostazione Sud
delle Alpi und der Forschungsgruppe Waldentwicklung der Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Land-
schaft WSL, Birmensdorf, Schweiz, gestartet.

In dieser Arbeit werden das Forschungsprojekt, die Versuchsanlage und erste Ergebnisse von Erhebungen tber die
Ausschlagféahigkeit der Kastanien vorgestellt. Das Ausschlagen aus dem Stock ist der Schritt einer Entwicklung, der
fur das geplante waldbaulich-ertragskundliche Experiment wichtig ist. So stellt sich die Frage, ob die Ausschlagfa-
higkeit alter Niederwéalder ausreichend ist, um die néchste Generation des Kastanienwaldes zu gewahrleisten. Sind
geniigend Stockausschlége ausreichender Qualitét fur eine spétere Auslesedurchforstung vothanden? Wie sind die
Mortalitét der Loden und der Stocke, das H6hen- und Durchmesserwachstum und einige die Ausschlagfahigkeit
bestimmende Faktoren zu beurteilen?

2. Material und Methoden
2.1 Versuchsanlage

Der Versuch ist a's Blockversuch mit zwei Behandlungsvarianten und einer Nullvariante und drei Wiederholungen
pro Block konzipiert. Bisher wurden drei Versuchsfléchen fir drei Blécke angelegt (Abb. 1). Die drei Versuchs-
flachen sind in Tabelle 1 beschrieben. Die Blécke wurden in jeweils neun Teilflachen von 800-1000 nf unterteilt.
Die Teilflachen sind durch 5 m breite Zwischenstreifen getrennt und von einem Randstreifen ungeben. Zwischen-
und Randstreifen bilden zusammen die Teilflache 10. Die Grosse der Teilflachen wurde so gewahlt, dass pro Teil-
flache im Endbestand mindestens 50 Stdcke bzw. in der Behandlungsvariante ,,eine Lode pro Stock” mindestens 50
Loden bzw. Baume vorhanden sein werden.

Tabelle 1: Beschreibung der Versuchsflachen

Versuchsflache 46-016 46-018 46-022
Gemeinde, Lokaname Bedano, Bedo Gerra (Gambarogno), Pura, Scangel
Bancone
Flachengrosse ha 1,3553 15711 1,9754
: 46° 02' 50" N, 46° 07' 19" N 45°58' 56" N
Geographische L age 854 50" E 8° 47'51.66" E 8°51' 24" E
Hohenlage m U.M. | 530 550 650
Exposition E-SE NW SwW
Relief Hang Hang Hang
Neigung % 20-50 40-50 10-40
Geologie Gneiss-Ortogneiss Gneiss, Paragneiss (mit Gneiss-Ortogneiss (mit
M oréneabl agerung) M oréneablagerung)
Bodentyp Dystric Regosol, Humic Dystric Regosol, Humic Tendiert eher zu Braunerde
Cambisol FAO (1988) Cambisol FAO (1988)
Cruciato glabrae-Quercetum | Cruciato glabrae-Quercetum | Ilici Fagetum (Ubergang zu
PflanzengeselIschaft castanosum * castanosum (Ubergang zu | Cruciato glabrae-Quercetum
Luzulo niveae Fagetum) ! | castanosum)®
Mittl. jahrlicher Niederschlag | mm 1733° 1904 ° 17337
Jahresmitteltemperatur °C 11,37 10,83 11,37
Niederwaldschlag 194245, | Niederwaldschlag 1951-52, | Niederwaldschlag 1945,
Frihere Behandlung (im 19. Jh. wahrscheinlich | 1987 Durchforstung seither ohne Eingriff
eine Selve)

T Nach Ellenberg & Klétzli (1972)
2 Meteoswiss - Wetterstation Lugano (1961-1990), 273 m ii.M.
3 Meteoswiss - Wetterstation Magadino (1954-1988)

Die vorgesehenen Behandlungsvarianten sind wie folgt vorgesehen: Reduktion der Loden bei der Erstdurchforstung

auf eine Lode pro Stock oder
auf zwei bisdrei Loden pro Stock

In Bedano wurde der Vorbestand im Februar-M&rz 1998 durch einen Niederwal dschlag vollsténdig geschlagen. Der
Niederwaldschlag in Gerra erfolgte im Winter 1998/1999 und in Pura 2002/2003. Die Anweisung an die ausfihren-
den Forstwarte beinhaltete, dass die Schnitte entsprechend den traditionellen Regeln (CAPELLI 1991) sauber, regel-
massig und so geneigt und so tief wie moglich auszufiihren seien. In Gerra und in Pura wurde neben den neun Teil-




flachen und dem Randstreifen eine zusétzliche Teilflache
ausgeschieden, auf der die weitere natirliche Entwick-
lung ohne Schlag beobachtet wird.

2.2 Messungen und Beobachtungen des Vorbestandes

Der Vorbestand wurde nach der Methode der Ertrags-
kunde der WSL vollstandig aufgenommen. Stock- und
Stammfusskoordinaten der Loden wurden eingemessen.
Stdcke und Loden wurden nummeriert.

Die soziale Stellung aller Kastanienstocke wurde nach
PIVIDORI (1995) und MACCHIONI & PIVIDORI (1996)
angepasst angesprochen und folgendermassen klassiert:

(1) "dominant": grosse Anzahl stark entwickelter Loden
in der Oberschicht;

(2) "co-dominant": einige ziemlich stark entwickelte
Loden in der Oberschicht;

(3) "dominiert": Stock mit wenigen und schwach ent-
wickelten, absterbenden Loden;

(4) "unterdrickt": alle Loden tot, aber einige kleine,
lebende Ausschlage an der Stammbasis; und

(5) "tot": alle Loden tot, keine sichtbare lebende Holz-

masse.

An zuféllig ausgewahlten Probebaumen wurden Stamm- fais

scheiben entnommen, um das Bestandesalter zu bestim- Abb. 1: Lage der Versuchsfl&chen
men.

2.3 Messungen und Ansprachen in der neuen Niederwald-Generation

Zwei Jahre nach dem Niederwal dschlag im Februar 2000 wurden in Bedano das Uberleben jedes K astanienstockes,
die Hohe der dominanten Lode (d.h. der hochsten jeden Stockes) sowie das Vorhandensein sichtbarer Schaden
(Zwiesel, Krebs, Verbiss- oder Fegspuren) erhoben. An zuféllig ausgewahiten 63 Stécken wurden die Stockdurch-
messer, der d 3 und die Hohen der neuen L oden gemessen. Dazu wurde die Zahl der neuen Loden grosser als 1,0 m
pro Stock erfasst und deren Hohe (total und im ersten Jahr) gemessen. Deren Herkunft, d.h. typische Stockaus-
schlége aus sichtbaren Teilen des Stockes oder Wurzelbrut, wurde ebenfalls festgehalten. Vier Jahre nach dem
Niederwaldschlag, im Méarz 2002, wurde die Erhebung in Bedano auf den 63 Stocken wiederholt. Ergebnisse dieser
Messungen, mit denen die Ausschlagfahigkeit der Stécke beschrieben werden kann, werden im zweiten Teil dieser
Arbeit vorgestellt.

In der Annahme, dass die spezifische Standorts- und Wuchssituation jedes Stockes die Verfligbarkeit an Wasser
und Nahrstoffen und damit die Ausschlagfahigkeit beeinflussen kdnnte, beschrieben wir die Mikrotopographie in
einem Umkreis von 2 m um den Stock. Ausserdem wurde die Qualitét des Féallschnittes (in drei Klassen) beurteilt
und die Schnitththe gemessen (siehe GUDICI & ZINGG 2005a).

Die Stockgrosse durfte durch die davon abhéngige Menge ausschlagféhigen Gewebes aber auch durch den Zusam-
menhang mit dem Stockalter eine Rolle bei der Ausschlagfahigkeit spielen: junge Stécke, d.h. Stécke von zum
ersten Mal auf den Stock gesetzten Kastanien sind in Bezug auf Durchmesser bzw. Umfang in der Regel kleiner als
Stocke in bereits mehrmals geschlagenen Niederwéldern, wobei die Stockgrésse auch durch die erreichten Durch-
messer des Vorbestandes, die Qualitdt des ausgefiihrten Schnittes usw. beeinflusst werden kann. Die Stockgrosse
wurde durch verschiedene Messungen bzw. Ableitungen von gemessenen Variablen definiert:

Umfang des Stockes auf Bodenhthe (Umfang der Stockflache als dussere Umfassung aller alten Loden)

die Stockflache: Flache der Ellipse um die abgeschnittenen Loden in nf,

die Summe der Lodenumfange: die Summe der Umfénge auf 1,3 m Héhe aller Loden eines Stockes in cm, oder
die Stock-Grundflache: die gesamte Grundflache aller Loden eines Stockes in cnt.

Als Mass fur den Konkurrenzstatus eines Stockes wurde die Horizontaldistanz (von Stockzentrum zu Stockzent-
rum) zum nachsten bis zum funftnachsten Stock bestimmt.

Dieselben Messungen werden in den néchsten Jahren in Gerra und Pura folgen.



2.4 Datenanalyse

Um die Faktoren zu finden, die die Ausschlagféhigkeit eines Stockes beeinflussen, benitzten wir ein General Li-
near Model mit Rickwaértseliminiation der Variablen (Software SY STAT 10). Eine Autokorrelationsmatrix zeigte,
dass die Stockflache und die Summe der Lodenumfange sehr hoch mit dem Umfang des Stockes und der Stock-
grundflache korrelieren. Sie wurden deshalb nicht ins Modell einbezogen. Die Schnittqualitdt wurde in eine dreistu-
fige Variable umgewandelt und als Dummy -Variable ins Modell mit einbezogen.

Das Verhdltnis zwischen der Hohe der dominanten Lode eines Stockes und der mittleren Hohe der ganzen Loden-
population wurde analysiert, um zu prifen, ob sich dieser Wert als Indikator fir die Verjlingungskraft eines Kasta-
nienniederwal des eignet.

Die Auswertungen zur Ausschlagféhigkeit basieren auf Daten der Flache Bedano. Wir beabsichtigen die Ergeb-
nisse von Bedano mit den Daten von Gerra und Pura zu Uberpriifen, wenn diese vorliegen.

2.5 Weiterer Verlauf des Versuchs

Wenn der neue Bestand eine Oberhohe von 10-12 m erreicht, wird der Gesamtbestand mittels der Ublichen
ertragskundlichen Methode (Kluppschwelle 4 cm) erfasst. Voraussichtlich wird dann auch eine Durchforstung im
Sinne der Versuchsvarianten direkt auf den Endzustand, d.h. eine bzw. zwei bis drei Loden pro Stock durchgefihrt.
Als Handlungsalternative ist auch ein zweistufiges Vorgehen mit einer Zweitdurchforstung nach ca. 20 Jahren
moglich. Uber diese Alternativen wird in Abhangigkeit von der Stamm- bzw. der Kronenausformung der Loden
entschieden werden. Das Ziel der Wertholzproduktion erfordert ein Vorgehen, das einerseits ein regelmassiges
Durchmesserwachstum ermdglicht und anderseits die Bildung von Klebésten an den zukinftigen Werttrégern ver-
hindert.

3. Ergebnisse
3.1 Charakterisierung des Vorbestandes

Wie in Tabelle 2 dargestellt, handelte es sich beim Vorbestand in Bedano um einen reinen Kastanienniederwald.
Weniger als 2 % der Baume und der Grundfldche waren andere Baumarten. Es gab keine klaren Spuren friherer
Nutzungen (Durchforstungen usw.). Das Bestandesalter lag bei 58 Jahren (Niederwaldschlag 1940), aber eine
kleine Fléache im nordlichen Teil (Teilflachen 8 und 9) wurde wahrscheinlich 11 bis 12 Jahre spéter geschlagen. In
Gerra war sogar 40 % der Grundflache von anderen Baumarten als Kastanie. Dies ist eine Folge der Durchforstung
von 1987, bei der offensichtlich die anderen Baumarten wie Eiche und Birke geférdert wurden. In Bezug auf die

Stammzahl dominiert dagegen die Kastanie, nicht zuletzt auch deshalb, weil diese nach der Durchforstung wieder
kraftig Stockausschlage bildete. In Pura machten die vermutlich &teren Zerreichen-Stockausschlage Quercus
cerrisL.) immerhin 21 % der Grundflache, aber nur 13 % der Stammzahl aus.

Die Stockdichte lag in Bedano je nach Teilflache bei 370-723, im Mittel bei 513 ha™, in Gerra bei 429-719, im
rl\T/IlzitteI 543 ha! und in Pura bei 471-566, im Mittel bei 527 ha™*. Die Stockflache in betrug in Bedano 1,17 + 0,73

In Bedano betrug der Derbholzvorrat 333 n? ha'l (GUDICI & ZINGG 2005b). Die Gesamtwuchsleistung mit Asten
und Reisig wurde auf 373 n? ha! geschétzt, was einen durchschnittlichen Gesamtzuwachs ly7o¢ von 6,4 ntha™a®

Tabelle 2: Bestandesdaten des V orbestandes (Hektarwerte, Kluppschwelle = 4 cm)

Lebende Baume Tote Baume
Arten — ol N dom deom hy dg hdy G V,| N hy dy hdy G Vo
= T ® X g
3 Z N .8 3
< =
m cm m cm mw m m cm n’ m>
Bedano 1997 55 Kastanie 513| 714 19,0 41,4 4717,326,8 65 40,3 300] 350 12,912,8 101 4,5 29
Andere Laubholzer? 16 06 3 6 02 1
Gerra 1998 46 Kastanie 543|1920 15,6 29,9 5310,9 9,3116 131 80 42 9,2 7,0130 02 1
Eiche 116 19,1 31,2 62175233 75 49 39 4143151 94 01 O
Birke 9518,731,7 60166211 79 3,3 25| 2114103111 00 O
Andere Laubholzer? 144 06 0o 3 00 O
Pura 2002 57 Kastanie 527| 610 20,9 34,6 6118,1 24,4 74 28,6 262{1690 10,811,8 92 18,4 133
Zerreiche 96232384 61219321 68 7,8 89 27124128 97 04 3
Andere Laubholzer® 18 05 5 8 00 O

T Fraxinus excelsior L., Acer pseudoplatanusL ., Populus tremula L., Betula pendula Roth., Alnus glutinosa (L.), Gaertn., Tilia cordata
Mill., Prunusavium (L.) L., Sorbus aria (L.) Crantz
2 Prunusavium (L.) L., SorbusL.

3 Fagus sylvatica L., Fraxinusexcelsior L., Acer pseudoplatanusL ., Betulapendula Roth., CarpinusbetulusL.



ergibt. Vor dem Niederwaldschlag zeigten 13,8 % (7 %20 %) der Kastanienstdcke keine lebenden Teile und wei-
tere 5,9 % (2,8 %-12,3 %) nur tote Loden und wenigstens einen kleinen und kurzen lebenden Spross an der
Stammbasis. In Gerra betrug der Derbholzvorrat bedingt durch die Durchforstung von 1987 nur 144 mi ha*

(Totholz 1 n? ha®) und in Pura 492 nt ha’, davon 136 nt ha stehendes und liegendes Totholz. In Gerra kann die
Gesamtwuchsl eistung wegen der erfolgten Durchforstung nicht abgeschétzt werden. In Pura hat aber mit ziemlicher
Sicherheit keine Nutzung stattgefunden und wegen dem langsamen Abbau von Kastanienholz dirfte mit der Erfas-
sung des stehenden Totholzes auch die Gesamtwuchsleistung von 8,6 nt ha* a* (ohne Reisig) ziemlich vollstandig
erfasst worden sein.

3.2 Uberlebende und wieder auflebende Stocke

In Bedano wurden nach zwei Jahren alle 479 Stocke Uberpriift. Wiein Abb. 2 dargestellt betrug die Stockmorrtalitét,
d.h. Stécke ohne Bildung von neuen Loden in den ersten 2 Jahren, 10,6 % aller Stécke (50 Stocke), aber nur 4,1 %
bei den Stocken mit Iebenden Loden vor dem Niederwaldschlag (soziale Stellung 1 bis 3). Interessanterweise zeig-
ten 56 % der Stocke, die vor dem Schlag nur einige kleine Sprosse aufwiesen (soziale Stellung 4) und sogar 79 %
der Stocke ohne sichtbare lebende Teile nach zwei Jahre lebende Loden. In 17 Féallen trugen , offensichtlich tote
Stocke" sehr kréftige 2 Jahre alte Loden von mehr als 2 m, in 3 Féllen sogar von mehr als 3 m Lénge.

3.3 Dieneue Niederwal d-Generation in der Versuchsflache Bedano

Die Anzahl der Loden pro Stock, die hoher waren als 1 m, lag nach zwel Jahren bei 47,8 £ 29,6 (Mittelwert £ Stan-
dardabweichung). In den folgenden zwei Jahren produzierte jeder Stock im Mittel weitere 0,95 neue Loden. Nur
drei Stocke wiesen mehr als fiinf neue Loden auf. Nach zwei V egetationsperioden waren 8,0 % oder 4,3 Loden pro
Stock tot. 43,4 (= 26.3) Loden Uberlebten. Nach vier Jahren lebten nur noch 24,9 (x14,8) Loden pro Stock. Das
ergibt eine Mortalitat von 48,7 %. Diese Zahl beinhaltet nicht die grosse Zahl der kleinen Sprosse von weniger als
einem Meter Lénge, die bereits wahrend der ersten 2-Jahres-Periode abstarben.

Die Zahl der produzierten Loden war hoher auf den Stocken mit einer hdheren sozialen Stellung im Vorbestand
(soziale Stellungen 1 und 2) als auf solchen mit den sozialen Stellungen 3 bis 5, allerdings mit grossen Variatio nen.
Eint-Test ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen sozialen Stellungen.

Von den 48,6 = 29,3 nach 4 Jahren pro Stock produzierten Loden waren 4,8 £3,6 Wurzelbrut, d.h. sie schlugen
nicht aus der sichtbaren Rinde des Stockes aus sondern kamen aus dem Boden. Die Ubrigen 45,0 + 28,0 Loden
stammen von proventiven oder adventiven Knospen, die durch den Niederwaldschlag aktiviert wurden. Die neuen
Loden waren nicht gleichmassig, sondern in Gruppen Uber die mit Rinde bedeckte Stockflache verteilt. Die mittlere
Anzahl Gruppen pro Stock betrug 7.6 (+ 3.5), zwischen 2 und 16.
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Abbildung 2: Versuchsflache Bedano: Anzahl (absolut) und Hohe nach 2 Jahren der neuen dominanten I?oce}en in
Bezug zur sozialen Stellung (SP) ihres Stockes vor dem Niederwal dschlag.



Das Hohen- und Durchmesser-
140 wachstum der jungen Loden ist
. betrachtlich. Nach zwei Vegeta-
120 tionsperioden erreichten die do-
. R’ =04711 minanten Loden 2,64 (+1,10) m
100 S — Hohe und 2,13 (+ 0,76) cm
- . . T Durchmesser_ ds. !Ein multipler
. i B Tukey-Vergleich ;agt, dass nicht
DR A 5 R=04115 nur auf den dominanten und co-
R m e dominanten  Stécken (soziale

H .8 J Stellung 1 und 2), sondern auch
ik i

Loden / Stock

o] auf den dominierten Stdcken
|8 B (sozide Stellung 3) die domi-
= nanten Loden signifikant grésser
0 1000 2000 3000 4000 5000 waren als auf den unterdriickten
Grundfléche (cn) Stocken (sozidle Stellung 4).
Dieses Wachstumsmuster wurde
Abb. 3: Versuchsflache Bedano: Zahl der Loden pro Stock in Bezug zur  auch in den folgenden zwei Jah-
Grundfléache vor dem Schlag des ganzen Stockes (alle Loden = Rhombenund  ren beibehalten: nach vier Jahren
ausgezogene Linie; lebende Loden = Kreuze und gestrichelte Linie). Die  betrug die mittlere Lénge 4,76 (=
Funktionen sind exponential. Die Parameterschatzungen sind im Text angege- 1,11) m und der mittlere Durch-
ben. messer 4,06 (£ 1,44) cm. Nach
vier Jahren waren 15 % der do-
minanten Loden hoher als 6 m, was einem durchschnittlichen jahrlichen Hohenzuwachs von mehr als 1,50 m ent-
spricht.

Lange und Durchmesser der domi nanten Loden im Alter 2 und 4 Jahre waren nicht stark korreliert (Pearson Kor-
relation, R°=0,556 fiir h und R?=0,418 fiir d 3). Die soziale Stellung von mehr als 57 % der dominanten Loden &n-
derte sich durch positives oder negatives Umsetzen zwischen der ersten und der zweiten Erhebung.

3.4 Ausschlagfahigkeit

Die mikrotopographischen Wachstumsbedingungen beeinflussen die Anzahl der pro Stock produzierten Loden, die
Hohe und den Durchmesser der dominanten Lode nicht signifikant. Hingegen ist die Zahl der produzierten Loden
und der Uberlebenden L oden abhéngig von der Grundfl&che des Stockes vor dem Niederwaldschlag. Die Parameter-
schatzung fiir eine Exponential funktion ergibt 1,386x >*°* fir alle Loden, und y = 0,9127x %" fiir die lebenden
(Abb. 3). Die Korrelation zwischen der Anzahl Loden pro Stock und der Stockflache ist etwas besser (R*= 0,522
fir alle Loden und 0,440 fir die Iebenden). Es scheint, dass es keinen Vitalitatsverlust gibt: alle 12 Stocke, die 20
dn? und mehr massen (das entspricht einem 0,8 m breiten Stock), produzierten mehr al's 60 neue Loden grésser al's
1 m. Die Stockgrosse ist mit der sozialen Stellung im Vorbestand korreliert (61 %).

Die mittlere Distanz zum ndchsten Stock betragt 2.75 + 1.00 m, zum finften 4.47 + 1.00 m. Die Anzahl der Loden
pro Stock und diese Abstande korrelieren schwach positiv (R°=0,28-0,29). Die Distanz zu den 5 nachsten Stocken
korreliert nicht mit der Anzahl der Loden, die zwischen dem Jahr 2 und 4 nach dem Niederwal dschlag erschienen.

Die Arbeiter, die den Niederwaldschlag ausfiihrten, waren instruiert, einen genauen und tiefen Stockschnitt aus-
zufiihren. Eine Uberpriifung der Stocke zeigte, dass es nicht moglich war, die Stécke nahe am Boden zu schneiden.
Die mittlere Stockhthe variiert zwischen 2 und 50 cm (Mittel 16,6 £10,7 cm); die Schnittqualitét war gut (Mittel

6,7+1,7, Werte zwischen 4

und 10). Kleinere Stécke
Tabelle 3: Korrelation zwischen der H6he und dem Durchmesser der dominanten  kénnen im Allgemeinen
Lode (das ist die langste Lode eines Stockes nach 2 Jahren) und der mittleren Hohe  tiefer geschnitten werden
der Ubrigen Loden eines Stockes. Angegeben ist der Koeffizient ,a* der linearen  as gréssere. Deshalb war

Funktionen, z.B. h{1.3 = N jdominanteLodg * 0,960) die Stockhohe positiv mit
Verhdltnis der Hohe Hohe der Lode Durchmesser d, 3 der Lode der Stockgrosse korreliert
der dominanten Lode | Koeffizient a R Koeffizient a R? (y (cm) = 0,4092 R5% x
anes ?jtocl;&sh_._ - = Grundflache in cnf, R =
-+~ 2U den 3 hochsten 0960 | 0988 0,930 0976 |  0,435). Wahrend der ersten
bzw. dicksten Loden : . .
.- Zu den 5 hachsten 0930 | 0983 0,874 0,959 gor Jape beainflusste de
bzw. dicksten L oden ' ' ' ' dStO(I:l(hc?he ngle g/lﬂga“tat
5 er Loden (R® =-0,118).
o2 d‘?'ego hfczﬁe” 0872| 0978 0,761 0,918 ( )
ZW. dicksten Loden 31,1 % der dominanten
... Zur mittleren Lode 0,700 0,692 0,466 0,829 Loden auf den 429 iber-




Tabelle 4: Regressionsmodell fur die Ausschlagféhigkeit von Kastani ennieder- priften Stocken waren nach
wald, Versuchsflache Bedano. Abhéngi%e Variable: B = Anzahl Loden pro Stock  zwei Jahren beschéadigt: 29,3 %
2002, N = 63, quadratisches multiples R® = 0,632. Fur die kategoriale Variable waren Zwiesel, 1,1 % krebsig
»transformierte Schnittqualitat* wurde eine kodierte Dummy -Variable verwen- und 0,7 % durch Schalenwild
det. verwundet. Das Schadenaus-

Tabelle 4a: Varianzanalyse mass variierte fur die Teilfla-

chen zwischen 18,9 und 39,3

Variable im Modell Koeffizient Standardfehler Stand Koef P % fiir alle Schaden. zwischen
Stockumfang 12,528 1,891 0,581 0,000 1%2 d 36.1 % fii 'Z iesel 0
Distanz zum néchsten Stock 5,392 2,428 0,184 0,030 & and 30,1 7o TUM ZWIESe,
Schnitthohe 1,324 0,339 0,480 0,000 and 3,6 % fur Krebs und 0 and
Schnittqualitét (transformiert) . . . 0,000 2,2 % fur Wildschéden. Das
] Vorhandensein von Zwiesel
Tabelle 4b: Varianzanalyse , und Krebs — nach zwei Jahren
Quelle _ Sum-of-Squares df Mean-Square F-ratio P ist der Befall immer noch ober-
Regresson fgggggg o Ggig'ﬁg 19,615 0,000 flachlich — beeinflusste das
Scuen ’ ’ Hohen- und Dickenwachstum
Tabelle 4c: Schatzung des Effektes B = (X'X) X'Y nicht signifikant.
R oreaTe Anzahl L(;djgspro Stock Die Auswertung der verschie-
Stockumfang (cm) 12:528 genenh"G;ustppenL(vdgl. Tap. 3
Distanz zum néchsten Stock (m) 5,392 er hoc en oden  zegen,
Schnitthéhe (cm) 1,324 dass die Hohe und der Brust-
Schnittqualitét (transformiert) 1 -44,003 héhendurchmesser  der  domi -
Schnittqualitét (transformiert) 2 -19,229 nanten Lode, d.h. der 1angsten

Lode pro Stock, ein guter
Indikator fir die mittlere Hohe bzw. den mittleren Durchmesser der Loden eines Stockes sind. Dasselbe gilt fir den
Durchmesser. Es gibt eine lineare Beziehung y=a*x mit y = mittlere H6he der Loden in cm und x = Hohe der
dominanten Lode (Tab. 3). Beispiel: Die mittlere Hohe der drei hdchsten Loden eines Stockes entsprechen zu 96 %
der Héhe der dominanten Lode, 87,2 % fiir die 10 héchsten usw.

Die Anzahl der Loden, die vier Jahre nach dem Niederwaldschlag auf einem Stock stehen, kann als Indikator fir
die Ausschlagfahigkeit betrachtet werden. Ein globales Modell, das die Ausschlagfahigkeit der Stocke mit vor-
handenen Daten beschreibt, erkléart 63 % der Variabilitdt (Tab. 4). Die Input-Variablen waren Stockunfang, Stock-
grundflache, Distanz zum néchsten Nachbarstock, Schnitthhe und die transformierte Schnittqualitdt. Die Rick-
wartselimination fur die Regression schloss nur die Grundflache aus. Das bedeutet, dass das Modell die folgenden
vier Variablen umfasst:

- Stockumfang,

- Distanz zum néachsten Nachbarstock,
- Schnitththe und

- Schnittqualitét.

4. Diskussion

Alle drei Versuchsflachen, die in Bezug auf das alter der Stockausschlage als ,, Uberaltert” gelten missen, d.h. die
Loden sind wesentlich a's eine normale Niederwald-Umlaufzeit. Vor dem Niederwaldschlag hatten sie relativ ho-
mogene Strukturen und Alter, und wiesen unterschiedliche Anteile an andere Laubbaumarten auf, die aber den
Niederwaldcharakter und die dominante Stellung der Kastanie in der neuen Generation kaum beeinflussen. Die
produktiven Eigenschaften aller drei Versuchsfléchen wird von GUDICI & ZINGG (2005b) beschrieben.

Der Bestand in Bedano, in dem die Fallstudie Gber die Ausschlagfahigkeit durchgefiihrt wurde, war ein einfacher
Niederwald, d.h. ein reiner Kastanienniederwald, der nach einem Niederwaldschlag in den Jahren 1942-45 ent-
stand. Die relativ tiefe Kastanienstockdichte und die sich daraus ergebenden grossen Zwischenraume zwischen den
Stocken und ebenso die relativ kompakten Stockgréssen lassen vermuten, dass die Bewirtschaftung als Niederwald
relativ jung ist, d.h. dass der Bestand wahrscheinlich bis zu Beginn des 20. Jh. eine Kastanienselve war. BAGNARES
& GIANNINI (1979) geben, basierend auf einer Untersuchung Uber Kastanienniederwdalder in Italien, an, dass Kasta-
nienniederwa der nach nur 4 oder 5 aufeinander folgenden Niederwal dschldgen dichte Strukturen mit mehr als 700—
800 Sticken ha' aufweisen.

Das Fehlen von sichtbaren Zeichen von Schldgen, das Vorhandensein einer dichten Population von toten Loden,
v.a. in den Durchmesserklassen unter 16 cm (GUDICI & ZINGG 2005b), und der hohe Anteil (ca. 20 %) von unter-
driickten oder toten Stocken lassen die Schluss zu, dass der Bestand sich seit dem letzten Niederwal dschlag weitge-
hend ungestért von menschlichen Aktivitaten entwickelt hat. Diese Situation zeigt, dass wéahrend den letzten Jahr-
zehnten ein starke Konkurrenz zwischen den Loden (auf den Stocken) und zwischen den Stécken stattfand. Die



Konkurrenz fuhrte zu einer sozialen Umschichtung der verbleibenden Baume im Vorbestand und zu einer zuneh-
menden Anzahl von toten Loden und Stocken (MACCHIONI & PIVIDORI 1996).

Nach dieser langen Phase einer natirlichen Entwicklung war der Niederwaldschlag fur den Bestand ein traumati-
sches Ereignis. Nach dem Schlag beginnt die Konkurrenz von neuem und die soziale Organisation des Niederwal-
des wird neu organisiert. 24 Stécke der sozialen Stellung 1 bis 4 schlugen tberhaupt nicht aus, wahrend einige
Stocke, die kein Anzeichen von Leben aufwiesen, unewarteterweise begannen, neues z.T. sehr kréftiges Leben zu
zeigen. Dies wurde auch in anderen Kastanienniederwaldern von PIVIDORI & MOTTA FRE (1996) beobachtet. Wur-
zelverwachsungen sind eine mogliche Erklarung dieses Phanomens. In unserer Studie stellen wir fest, dass ein
Drittel der Stécke ohne Iebende Stdmme “nur scheinbar tot” waren. Am Stammfuss konnten kleine und feine le-
bende Sprosse festgestellt werden (Abb. 4). Die physiologische Bedeutung dieser Sprosse und die Mechanismen,
die zur Bildung derselben fiihren, sollten gekléart werden. Wir vermuten, dass sie einen , Stand-by*“-Zustand dar-
stellen, eine Art einer Uberlebensstrategie mit einer minimalen Soffwechsel aktivitét, wahrend der Baum auf bes-
sere Umwelt bedingungen, z.B. einen Waldbrand oder einen Niederwal dschlag wartet.

Unsere Ergebnisse bestétigen, dass die Ausschlagfahigkeit positiv mit der Stockgrosse und der Stockfléche kor-
reliert ist. Dies ist an sich nicht erstaunlich, da ja beide Parameter auch mit der Flache der lebenden Rinde und da-
mit mit der Wahrscheinlichkeit des V orhandenseins von proventiven Knospen verbunden sind.

PiccioLl (1922) beobachtete, dass Stécke von Kastanienniederwaldern ihre Vitalitat fir 150-160 Jahre beibehalten,
wenn das Schneiden der Stockausschlage korrekt ausgefihrt wird. PIVIDORI & MOTTA-FRE (1996) fanden, dass die
mittlere Anzahl produzierter Loden von der Stockgrosse abhangt: von 12 von einem kleinen Stock bis 120 bei ei-
nem grossen. BOURGEOIS (1992) stellte fest, dass sehr grosse und alte Kastanienstécke ihre Ausschlagfahigkeit zu
verlieren, eine hthere Mortalitét bei den produzierten Loden aufweisen und sich mit der Zeit zu erschdpfen schei-
nen. Unser Niederwald wurde nur zwei oder dreimal geschlagen. Damit sind die Stdcke relativ jung. Trotzdem
nimmt die Anzahl der Stockausschlage pro Stock nicht linear mit der Stockgrundfléche des V orbestandes zu, son-
dern folgt einer Exponentialfunktion.

Weiter beobachteten wir weder einen Zusammenhang zwi-
schen der Mortalitét der Loden und der Stockgrundfléache noch
mit der Stockflache (R? < 0,04). Trotzdem ist die Frage der
moglichen Reduktion der Stockvitalitét im Laufe der Zeit noch
offen und kann auf unseren permanenten Versuchsflachen
weiterhin untersucht werden.

Das Entstehen neuer Loden nach dem Niederwaldschlag ist im
Allgemeinen explosiv. PIccioLl (1922) z&hite alle Loden in
Kastanienniederwéldern und fand im ersten Jahr lokale Dich-
ten bis 140'000 Loden ha'. In den ersten zwei Jahren nach
dem Niederwaldschlag beobachteten wir ebenfalls eine hohe
Anzahl Loden, aber der grosste Teil dieser Loden starb im
ersten oder zweiten Jahr. Deshalb entschieden wir uns, nur
jene zu beriicksichtigen, die moglicherweise waldbaulich eine
Rollen spielen wirden, also jene die grosser als 1 m waren.
Die Anzahl Loden pro Stock nach zwei Jahren lag nahe bei 50,
d.h. 20'000 ha*, und nahm in den folgenden zwei Jahren we-
gen hoherer Mortalitét nicht zu. Vier Jahre nach dem Nieder-
waldschlag waren etwa die Halfte der Loden, speziell die
kleineren, tot, vermutlich als Folge der Konkurrenz. Das H6-
hen- und Durchmesserwachstum in Kastanienniederwéldern
ist bemerkenswert: ein Durchmesserwachstum von bis zu 19
mm a* und ein Hohenwachstum von bis zu 185 cm a'. Esist
klar, dass unter diesen Bedingungen die Konkurrenz um Licht,
Wasser und Nahrstoffe sehr stark und die Mortalitét demzu-
folge hoch ist. Allerdings kann aufgrund des Regressionsmo-
dells vermutet werden, dass nach vier Jahren Wachstum die : , :
Konkurrenz zwischen den Stocken das Wachstum der neuen  Aphildung 4: Versuchsflache Bedano 9, Kasta-

Generation noch wenig beeinflusst. nienstock Nr. 17, mit drei toten Loden von 81, 84

Wie in verschiedenen Feldstudien von Kastanienniederwa- Und 99 mm di3. Vor dem Niederwaldschlag
dern gezeigt wurde, hat die Mortalitatskurve einen exponen-  Konnten an der Basis einiger toter Stocke 30-50
tiellen Trend und nimmt rasch ab. Nach 8-10 Jahren verblei- €M lange, und 4-5 mm d|ckg Iebgnde Sprosse
ben im Allgemeinen noch 7'000-10°'000 Loden ha®, was far ~ beobachtet werden. Die physiologische Bedeu-
das waldbauliche Ziel einer Qualitatsholzproduktion ausreicht.  tung dieser Sprosse sollte untersucht werden.




In Bedano waren nach vier Jahren etwa 12'000 lebende Loden ha®. In den freien Flachen zwischen den Stécken
und speziell in solchen, in denen Stécke abgestorben sind, gab es reichlich Kastanien-Naturverjingung aus Samen
mit Dichten bis zu 12’000 ha. Innerhalb von 4 bis 10 Jahren werden etwa die Halfte der Loden als Folge der Kon-
kurrenz absterben (GuUDICI ET AL. 2000). Damit werden bei der ersten Durchforstung mit 10-14 Jahren und einer
mittleren Anzahl von 10-12 Loden pro Stock, davon 50-60 % mit einer dominanten sozialen Stellung (PICCIOLI
1922), geniigend Individuen vorhanden sein fir zukinftige Durchforstungen, wenn man bertcksichtigt, dass die
waldbaulichen Modelle fur Qualitatsholzproduktion (AMORINI ET AL. 1997, BOURGEOIS 1992) bei einem Alter von
30-35 Jahren zwischen 0,5 und 2 Loden pro Stock vorsehen. Die Frage der Qualitét dieser Stockausschldge und ist
noch zu prifen und wahrend der Bestandesentwicklung zu erfassen.

Nach dem Niederwaldschlag versucht ein Stock das Ungleichgewicht zwischen der ober- und unterirdischen Bio-
masse auszugleichen (RIES 1988). Die Stocke, d.h. die im Bestand verbleibende Holzmasse, sind mit ihrer Reserve-
funktion die Schliisselelemente fur die Verjingung eines Niederwaldes. Tatsachlich nitzt die Kastanie das Wurzel-
system der vorherigen Generation, um eine neue Niederwaldgeneration zu erzeugen. Aber weshalb starben einige
Stocke nach dem Schlag und weshalb ist die Ausschlagféhigkeit so unterschiedlich? Die Bedeutung der Organisa
tion der Loden in Gruppen und deren Dynamik sowie deren waldbauliche Bedurfnisse wird in den néchsten Jahren
untersucht.

CABANETTES & PAGES (1990) zeigten, dass die Schnitththe (positiv korreliert) und das Schneidewerkzeug (Axt +5
% und Kettenséage -20 %) die Anzahl neu gebildeter Loden auch beeinflussen. Wir kénnen hier mit dem hier vorge-
stellten General Linear Model zeigen, dass die Ausschlagfahigkeit wahrscheinlich von einem komplexen Set von
exogenen, anthropogenen und auch von endogenen Faktoren abhangt. Exogene Faktoren — das sind Variablen, die
die Bestandesstruktur beschreiben, z.B. die Stockgrosse und die Distanz zu den benachbarten Stécken und damit
die Konkurrenzverhaltnisse und auch die Schnittverhaltnisse (Qualitat und Hohe) scheinen die Ausschlagfahigkeit
zu einem grossen Teil zu bestimmen.

5. Folgerungen

Die zunehmende Nachfrage nach Wertholz erfordert fur die Kastanie eine Korrektur der waldbaulichen Methoden.
Verjingung der Kastanienwa der mittels Niederwal dschlégen scheint méglich zu sein, auch solche, die schon seit
Jahrzehnten nicht mehr bewirtschaftet wurden. Die gute Ausschlagfahigkeit der Kastanienstdcke gewahrleistet eine
geeignete Produktion von lebensfahigen Loden. Es scheint, dass die relativ geringe Mortalitét der Stocke durch
neue Kernwiichse durchhaus kompensiert werden kann. Somit sind die Rahmenbedingungen fir die Weiterf ihrung
des waldbaulichen Experimentes in alen drei Versuchsflachen nach dem gewéhlten Design gewdhrleistet. Die
Ergebnisse dieser Fallstudie haben praktische Bedeutung:

- Ein Stock ist sowohl eine funktionale als auch eine Produktions-Einheit eines K astanien-Niederwaldes. Deshalb
muss ein Stock nach genau definierten Regeln behandelt werden: Regelméssiger Schnitt, mit konkaver oder ge-
neigter Form, so tief wie méglich (GUDICI & ZINGG 2005a) und mit einem scharfen Schnitt (d.h. mit einer schar-
fen Kettensige).

- Eine Selektion der Loden in den ersten 3-4 Jahren ist als Pflegemassnahme nicht sinnvoll, da Wachstumsdyna-
mik bzw. das Umsetzen und Mortalitét sehr hoch sind. Das macht es sehr schwierig, die qualitativ viel verspre-
chenden Loden zu identifizieren, welche die hauptsachlichen Elemente der Struktur des aufwachsenden Teils
sein werden.

- FUr die Beurteilung der Ausschlagfahigkeit eines Kastanienniederwaldes ist es nicht notwendig, viele Loden zu
messen. Lange und Durchmesser der dominanten Lode auf einem Stock sind reprasentativ fir die Ubrigen Aus-
schlage auf einem Stock.
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