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Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf

Zusammenfassung

Schutzwalder leisten in der Schweiz einen wichtigen Beitrag zur Sicherheit von Bevélkerung und
Infrastruktur. Sie wirken gegen Lawinen, indem sie fur einen unregelmassigen Aufbau der Schnee-
decke sorgen, die Schneedecke stutzen und damit die Entstehung von Lawinen verhindern. Wird
ein Schutzwald durch einen Sturm stark beschadigt, ist dessen Funktion fir Jahrzehnte in Frage
gestellt. Liegengelassenes Totholz kann in der ersten Zeit nach dem Sturm Schutz bieten. Dieser
lasst mit zunehmender Vermoderung des Holzes nach und der durch Verjingung entstandene Fol-
gebestand sollte ibernehmen. Dazwischen kann ein Zeitfenster mit reduzierter Schutzwirkung ent-
stehen. In dieser Bachelorarbeit wird die Schutzwirkung gegen Lawinen und die Waldentwicklung
auf der belassenen Windwurfflache Disentis, Kanton Graubinden, 29 Jahre nach dem Totalschaden
durch den Sturm Vivian untersucht.

Die Flache ist eine langfristige Versuchsflache der Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Land-
schaft (WSL) und befindet sich auf 1400 bis 1550 m .M. Es wurde die Wirkhéhe (H6he tber Grund
von Totholz und gewachsenen Baumen) mit einem Vegetationsh6henmodell auf der ganzen Flache
analysiert. Die Entwicklung der Rauigkeit wurde zu vier Zeitpunkten (1991, 2001, 2009, 2019) mit
Hilfe von digitalen Oberflachenmodellen berechnet. Vor Ort wurden auf 25 permanent eingerichteten
Plots a 50 m? das belassene Totholz und die aufkommende Verjlingung untersucht. Diese Erhebung
setzte eine langjahrige Datenreihe fort und liess eine Analyse der zeitlichen Entwicklung zu.

Die flachigen Wirkh6hen waren, mit Ausnahme von zwei Licken, wirksam fur einen 30- bis 100-
jahrlichen Schneefall. Die Rauigkeit veranderte sich deutlich Gber die Jahre mit einem Tiefpunkt im
Jahr 2001. Im Jahr 2019 war die Rauigkeit wieder fast so hoch wie direkt nach dem Sturm, jedoch
weniger gleichmassig verteilt Gber die Flache. Das Totholz hatte durch die fortgeschrittene Vermo-
derung erwartungsgemass weiter an Hohe verloren und erreichte die Hohe eines 30-jahrlichen
Schneefalles nicht mehr. Trotzdem kénnte es in einem durchschnittlichen Winter noch gut gegen
Lawinenanrisse wirken. Bei den Baumen tber 130 cm Hohe wurde ein deutlicher Zuwachs seit 2005
festgestellt. Sie hatten sich in weiten Teilen der Flache zu einem schutzwirksamen Folgebestand
entwickelt. Verjingung zwischen 20-130 cm Hohe war bei allen Baumarten (Birke, Fichte, Vogel-
beere und Weide) vorhanden. An Standorte mit starkem Hochstaudenbewuchs fehlte sie jedoch
ganzlich. Moderholzverjingung (auf Totholz wachsend) hatte im Vergleich zu 2010 deutlich zuge-
nommen, trug aber noch nichts zur Schutzwirkung gegen Lawinen bei. In Zukunft kbnnte sie ent-
scheidend sein fur die Verjiingung in Bereichen mit dicht wachsenden Hochstauden.

Gesamthaft gesehen, erfilllt die Windwurfflache Disentis die Schutzfunktion gegen Lawinen weitge-
hend gut. Die Schutzwirkung des Totholzes hat erwartungsgemass abgenommen und der Folgebe-
stand an Bedeutung gewonnen. Dazwischen gibt es noch kleinere Liicken mit ungentgender
Schutzwirkung, so dass im Jahr 2019 stellenweise noch ein gewisses Schutzdefizit besteht.
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Abstract

Protection forests are important for the safety of Switzerland’s people and infrastructure, as they
offer wide-ranging protection against natural hazards. In particular, they can prevent the formation
and release of snow avalanches by creating a rough ground and stabilizing the snowpack. However,
this protection is often lost if a storm destroys such a forest. In the initial period after a storm event,
dead wood left in place can assume the protective function normally provided by live forests. This
effect decreases over time as these lying logs decay. Meanwhile, tree regeneration should begin
and lead to an effective protection forest again. If this process is delayed, there is likely a period with
insufficient protection against avalanches. This bachelor thesis examines an area destroyed by wind-
throw in Disentis, canton Grisons in southeast Switzerland 29 years after the complete blowdown of
the forest by the storm “Vivian”. The study area remained uncleared (i.e. all the deadwood was left
in place). The aims are to analyse how the protective function developed since the storm and what
degree of protection the study area provides today.

This area is a long-term study site of the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape
Research (WSL). It is situated at an altitude of 1400-1550 m a.s.l. | analysed height above ground
of deadwood elements and growing trees with a canopy height model over the whole study area.
Furthermore, | calculated roughness of the ground from digital surface models at four timepoints
(1991, 2001, 2009, 2019). In the field, | assessed deadwood and tree regeneration on 25 permanent
plots in July 2019. Together with a long-time data set, these data allow us to analyse the develop-
ment since the storm.

Height above ground of deadwood and living trees exceed 30- to 100-year snowfall heights in the
majority of the study area. This suggests that the release of an avalanche is unlikely for such a
snowfall. However, there are still two gaps of more than 40 m length, where an avalanche might be
possible in case of heavy snowfall. Roughness changed considerably over time, with the lowest
value observed in 2001. Today, the terrain is almost as rough again as directly after the storm. How-
ever, distribution of roughness elements is less equal than in the first years after windthrow. As
expected, height of deadwood elements decreased over time and did not reach the 30-year snowfall
height. Furthermore, the wood is largely decayed. Nevertheless, lying logs and root plates could still
contribute to terrain roughness and therefore provide avalanche protection in a winter with average
snowfall. Measured trees over 130 cm height had grown clearly since the last measurement in 2005.
They developed into an effective stock of trees in large parts of the study area. Seedlings of 20-
130 cm height are present for all four tree species found in the study area (birch, rowan, spruce, and
willow). There are, however, parts of the study area with extensive growth of ground vegetation, thus
making tree regeneration seemingly impossible. The occurrence of seedlings growing on deadwood
has increased since it was first examined in 2010, although much more is needed before contributing
to the protective effect. In the future, however, this growth could play an important role for regener-
ation in areas with dense ground vegetation.

On the whole, the protective function against avalanches of the study area in Disentis is now suffi-
cient in most parts. The effective heights of deadwood have decreased as expected and the heights
of regrown trees have increased considerably. There are still some smaller gaps between the grown
trees that lead to a small deficiency of protective function in certain parts of the Disentis study site
as recorded in 2019. Nevertheless, the study area would already offer a rather good protection to a
village or infrastructure situated down slope.
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Abktrzungen
BHD Durchmesser des Baumstammes auf Brusthohe
BSH Verhaltnis Baumoberhdhe (hdom) zu Schneehohe eines 30-jahrlichen Ereignis
CHM engl.: canopy height model
DOM digitales Oberflachenmodell
DSM engl.: digital surface model (= DOM)
DTM digitales Terrainmodell, engl.: digital terrain model
GCP ground control points
GIS geografisches Informationssystem
GNSS globales Navigationssatellitensystem
hE hdchstes Totholzelement pro Plot
LFI Schweizer Landesforstinventar
Lidar engl.: light detection and ranging
n Stichprobengrosse
NaiS Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald: Wegleitung fur Pflegemas-
snahmen in Waldern mit Schutzfunktion
RTK real-time-kinematik, deut.: Echtzeitkorrektur via Mobilfunk
SLF WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, Davos, Schweiz
St Totholzstamm
VHM Vegetationshéhenmodell
VRM Vector Ruggedness Measure, deut.: Vektoren-Rauigkeits Mass
WSL Eidgenbtssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft, Bir-

mensdorf, Schweiz
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Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf Einleitung

1 Einleitung

Walder kdnnen Lebewesen, Sachwerte und Infrastrukturen vor Naturgefahren schitzen. Das ist
mdoglich, indem sie die Entstehung von Prozessen wie Lawinen und Steinschlag verhindern oder
deren Einfluss reduzieren (Frehner et al., 2005). Walder mit dieser Funktion werden in der Schweiz
als Schutzwalder ausgeschieden. Das sind gemass dem Bundesamt fur Umwelt 49% des Schweizer
Gesamtwaldes (Losey & Wehrli, 2013). Windwirfe verandern die Waldstruktur schlagartig und oft
auf einer grossen Flache (Bebi et al., 2015). Stirme, insbesondere im Winterhalbjahr, stellen die
gréssten Storungen fur Walder in Europa dar (Wohlgemuth et al., 2017). Wenn ein Schutzwald be-
troffen ist, kann dies seine Funktionstichtigkeit stark verandern (Bebi et al., 2015).

Im Februar 1990 richtete der Wintersturm Vivian grosse Schaden in West- und Mitteleuropa an.
Vivian gehorte zu den gréssten Stérungen im Schweizer Wald in den letzten 150 Jahren (Usbeck et
al., 2010). Mit 92% der Schadenflachen in den Alpen und Voralpen, waren viele Gebirgswalder be-
troffen (Schmidtke & Scherrer, 1997). Beinahe 50 km? Windwurfflache entstanden, wovon 59% Wal-
der mit Schutzfunktion betrafen (Wohlgemuth et al., 2017).

Der Umgang mit den enormen Schaden stellte Praktiker und Forscher vor neue Herausforderungen.
Es fehlte an wissenschaftlichen Grundlagen zur Wirkung von liegendem Sturmholz und nétige Zeit-
dauer fur die Wiederbewaldung. Die geeignete Behandlungsmethode zu finden, fuhrte zu regen Dis-
kussionen. Daher richtete die Eidgentssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) vier Versuchsflachen in Disentis, Pfafers, Schwanden und Zweisimmen ein. Dort wurden drei
Behandlungsvarianten (Raumung des Sturmholzes, Pflanzung mit jungen Baumen und Belassen
des Totholzes, siehe Abb. 2) Uber langere Zeit untersucht (Schwitter et al., 2015). In dieser Bachelo-
rarbeit wird die Schutzwirkung gegen Lawinen und die Waldentwicklung im belassenen Teil der Un-
tersuchungsflache Disentis angeschaut.

1.1  Schutzwirkung gegen Lawinen

Potenzielle Lawinenschutzwalder befinden sich in Gebieten und Héhenlagen mit genligend grossen
Schneemengen und an Hangen mit ber 30° Neigung. Dabei kann der Wald geméss NaiS (Nach-
haltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald: Wegleitung fir Pflegemassnahmen in Waldern mit
Schutzfunktion) besonders im Entstehungsgebiet gegen Lawinen wirken. In Gebieten mit Nadelwal-
dern und in 1600 - 2200 m Hohe reissen trockene Schneebretter eher an Hangen mit Nordost bis
Nordwest Exposition an. In Laub- und Mischwaldern unterhalb von 1200 m (.M. entstehen vermehrt
Gleitschnee- und feuchte Lockerschneelawinen an sonnigen Expositionen (Frehner et al., 2005).
Nach dem Sturm ist in nicht geraumten Windwurfflachen ein gewisser Schutz gegen Naturgefahren,
und damit auch Lawinen, durch das belassene Totholz gegeben (Bebi et al., 2015). Dieser nimmt
mit zunehmender Zersetzung ab und sollte idealerweise vom aufkommenden Folgebestand Uber-
nommen werden (siehe Abb. 1). Dazwischen kann je nach Entwicklung jedoch ein Zeitfenster mit
reduzierter Schutzwirkung entstehen. Langjahrige Untersuchungen zu dieser Problematik gibt es
bisher wenige (Wohlgemuth et al., 2017), weshalb die fortfihrende Beobachtung von grosser Be-
deutung ist.
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Belassenes Totholz

Das liegende Totholz wirkt gegen Lawinenanrisse, indem es die Bodenrauigkeit stark erhdht, einen
gleichméssigen Aufbau der Schneedecke verhindert und die Schneedecke stitzt (BAFU, 2008).
Diese Schutzwirkung ist besonders gross, wenn die Wirkhohen (lotrechte Hohe der Totholzelemente
Uber Grund) und Stammdurchmesser gross sind und die Stamme schrag zur Falllinie liegen. Sie
nimmt aber im Laufe der Zeit ab und erflllte in den Untersuchungen von Bebi et al. (2015) nach 20
Jahren die Schutzfunktion nicht mehr vollstandig. Die Zersetzungsgeschwindigkeit ist abh&ngig von
der Baumart und dem Durchmesser des Stammes (Lachat et al., 2019). Zudem lauft der Prozess
schneller ab an warmen und feuchten Standorten und wenn das Totholz mit dem Boden in Kontakt
ist. Die Zersetzung von Fichtenholz lauft geméss Lachat et al. (2019) schnell ab und nach 80 Jahren
sind rund 95% abgebaut. Bei sehr steilen Windwurfflachen mit Neigung Uber 45° kann sich das
Totholz mit dem Schnee selber in Bewegung setzen, was wiederum eine Gefahrenquelle darstellt
(BAFU, 2008).

Bestockung

Wald beeinflusst den Aufbau der Schneedecke durch Interzeption (Zwischenlagerung des Schnees
auf den Kronen), ein gunstiges Mikroklima und eine hohe Bodenrauigkeit (Frehner et al., 2005).
Damit kann er die Wahrscheinlichkeit von Lawinenanrissen vermindern. Damit Bd&ume einen Beitrag
leisten kbnnen, mussen sie die Schneedecke um mindestens das Doppelte Giberragen. Auch wirken
wintergrine Arten durch die héhere Interzeption besser als winterkahle Arten. Bei geringen Fliess-
hdhen von ein bis zwei Metern kann der Wald auch eine bremsende Wirkung auf abgehende Lawi-
nen haben, bei grosseren Fliesshéhen und Geschwindigkeiten wird er von der Lawine zerstort (Freh-
ner et al., 2005). Nach einem Windwurf ist entscheidend, dass sich die Verjingung moglichst rasch
zu einem wirksamen Bestand entwickeln kann. Ist dies nicht der Fall, muss unter Umstanden mit
temporaren oder festen Schutzbauwerken nachgeholfen werden (BAFU, 2008). Kinstliche Pflan-
zungen kénnen dabei in Gebirgswaldern einen Vorsprung von rund zehn Jahren gegeniber der
naturlichen Verjingung bewirken (Schonenberger, 2002a). Zudem kdnnen damit die Verteilung und
die Artenzusammensetzung beeinflusst und allenfalls Licken vermieden werden (Brang et al.,
2015).

Auf vermodernden Baumstdmmen kann sich ebenfalls Verjlingung, Moderholzverjlingung genannt,
entwickeln. Dabei ist das Moderholz ein eher ndhrstoffarmes Substrat, das der Verjingung aber
andere Vorteile bieten kann: Schutz vor Vegetationskonkurrenz, einen ausgeglichenen Wasser-
haushalt durch Freisetzung von Feuchtigkeit beim Vermoderungsprozess, eine schnelle Ausape-
rung im Fruhling und Schutz vor Kriechschnee. Idealerweise liegt das Moderholz dafir nahe am
Boden. Etabliert sich die Verjingung auf einem hohen Moderholzstlick, kann sie spater schlecht im
Boden weiterwurzeln und ist starker von Austrocknung bedroht (Ott et al., 1997). Baume kénnen
jedoch nicht direkt auf frischem Totholz ansamen, eine gewisse Zersetzung des Holzes ist daflr
notwendig (Netzer, 2010). Die in der Literatur genannten Zeitfenster sind unterschiedlich, Zielonka
(2006) fand rund 30 Jahre nach dem Absterben des Baumes ein giinstiges Substrat fir die Fichte
vor. Auf den Versuchsflachen der WSL wurde bereits sieben Jahre nach dem Sturm Fichtenverjiin-
gung auf Totholz gefunden (Wohlgemuth et al., 2002).
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1.2 Vergangene Untersuchungen in Disentis

Die Versuchsflache in Disentis, Kanton Graubinden, wurde nach dem Vivian Sturm 1990 eingerich-
tet (Schonenberger, 2002b). Siehe dazu Abb. 3. Wahrend der ersten zehn Jahre wurden ver-
schiedenste Untersuchungen durchgefiihrt. Die Schwerpunkte beinhalteten Boden, Dynamik der Bo-
denvegetation, Waldverjingung, Mykorrhiza, Wildverbiss, die Ausbreitung des Borkenkafers, Lawi-
nen, Veranderung des liegen gelassenen Totholzes und weiteres. Das Ziel der Projekte war, die drei
Behandlungsmethoden zu vergleichen und Schlusse fiir die Praxis zu ziehen, um in Zukunft besser
mit Sturmereignissen umgehen zu kdnnen (Schonenberger, 2002b). In den folgenden Jahren wur-
den weitere Untersuchungen gemacht. Hier werden diejenigen beschrieben, welche sich mit dem
Totholz und der Verjiingung auf dem belassenen Teil der Disentis-Flache befassten.

Totholz
Gemass Bebi et al. (2015) wurden folgende Aspekte des Totholzes untersucht:

o Flachige Wirkhdhen der liegenden Stamme mit Hilfe eines Orthofotos und daraus des gene-
rierten Hohenmodells
e Verschiebung, Bruchstellen und Wirkhéhen ausgewéhlter Stamme im Feld

Diese Untersuchungen wurden in den Jahren 1992 und 2001 (Frey & Thee, 2002) sowie im Jahr
2010 (Putallaz, 2010) durchgefiihrt. Zudem wurde 2001 und 2010 die benétigte Kraft, um Stamme
in Bewegung zu bringen, mit Hilfe von Zugversuchen an 10 Stammen ermittelt. Weiter wurde 2010
mit einer GIS-Analyse der Einfluss von verschiedenen Standortfaktoren auf die Bewegung der
Stdmme untersucht (Putallaz, 2010).

Verjingung

Die Verjingung wurde in 25 kreisférmigen Plots a 50 m? erhoben. Dies geschah in den Jahren 1992,
1993, 1995, 1998, 2000 und 2005 (Schonenberger & Brang, 2006). Dabei wurden die Baume mit
Azimut und Distanz zum Plotzentrum eingemessen, damit sie tber die Jahre wieder auffindbar wa-
ren (Schénenberger, 2002a). Neben Baumart und H6he wurden auch das Einwuchsjahr, Typ der
Begleitpflanze, Vitalitat, Verbiss und andere Schaden aufgenommen.

Netzer (2010) untersuchte die Moderholzverjingung auf verschiedenen Vivian-Sturmflachen. Zwei
Probenahmen wurden im belassenen Teil der Untersuchungsflache in Disentis durchgefuhrt. Dabei
wurde jeweils auf einer Grosse von zehn mal zehn Meter sdmtliche Oberflachen des Totholzes er-
fasst, bis mindestens 10 m? enthalten waren. Von diesem wurde der Vermoderungsgrad, die Mo-
derholzverjingung mit Art und H6he und weitere Parameter zu Vegetationstypen erhoben. Zusatz-
lich wurde die Verjungung auf Kontrollflachen neben dem Totholz erfasst.
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1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

In dieser Bachelorarbeit wird die Schutzwirkung gegen Lawinen und die Waldentwicklung auf der
Windwurfflache Disentis 29 Jahre nach dem Sturm untersucht. Wie in 1.1 beschrieben, ist sie sowohl
vom liegenden Totholz, als auch von der aufkommenden Verjingung abhangig. Beide Grossen ver-
andern sich im Laufe der Zeit (Bebi et al., 2015), wie in Abb. 1 zu sehen ist. Das Ziel ist es, der
Zustand und die Entwicklung der Windwurfflache Disentis in der untenstehenden Grafik einzuord-
nen. Dazu werden folgende Fragen aufgegriffen:

Frage 1: Wie sind die Wirkhéhe und Rauigkeit auf der ganzen Flache? Gibt es Licken
zwischen den wirksamen Elementen?

Frage 2: Wie hoch sind die Wirkhéhen des belassenen Totholzes noch? Wie weit ist die
Vermoderung fortgeschritten?

Frage 3: Hat sich die Verjiingung zu einem schutzwirksamen Folgebestand entwickelt?
Tragt die Moderholzverjingung bereits dazu bei?

intakter Schutzwald

- Iiegendes Sturmholz
S |Stocke ?
= | Wurzelteller Folgebestand
5 2
2 ‘
5

Waldverjingung

Y

Zeit seit dem Sturm
Abb. 1: Entwicklung der Schutzwirkung auf Windwurfflachen im Laufe der Zeit (Quelle: Bebi et al., 2015; verandert)
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2 Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

Diese Arbeit fand auf dem belassenen Teil der Vivian-Versuchsflache bei Disentis statt. Die Flache
liegt zwischen Disentis und Curaglia im Uaul Cavorgia Su (siehe Abb. 3) auf 1400-1550 m Uber Meer
an einem Nordwesthang. Vor dem Sturm bestand der Wald aus 110- bis 150-jahrigen Fichten (Picea
abies) (Schonenberger, 2002b). Die Neigung der Flache liegt zwischen 30-45° und ist somit poten-
zielles Lawinengelande, sowohl fur die Entstehung als auch wéhrend des Transits. Der Boden be-
steht aus Cambi- und Podsol und liegt auf Gneis, Granit und Schiefer. Nach dem Vivian-Sturm 1990
befand sich die Flache inmitten eines 100 ha grossen Sturmschadens mit dem nachsten Samen-
baum in 250-500 m Distanz (Schdnenberger, 2002b). Der Jahresniederschlag am Standort liegt bei
durchschnittlich 1250 mm und die Jahrestemperatur bei 4°C (Schénenberger, 2002a). Der belas-
sene Teil der Flache ist rund 2.5 ha gross und befindet sich zwischen den beiden anderen Teilfla-
chen, wie in Abb. 2 zu sehen ist. Die Stammzahl vor dem Sturm betrug rund 320/ha mit einem Vorrat
von 780 m¥ha (Schonenberger, 2002a). Die Vorverjingung im belassenen Teil war sparlich mit 8
Fichten und 48 Vogelbeeren /ha (Schdnenberger et al., 2005). Die Schneehdhe wurde auf der Fla-
che in Disentis von 1990/91 bis 2000/01 gemessen und betrug in dieser Zeitspanne im Mittel 114 cm
mit einem Maximum von 165 cm. In dieser Messreihe war auch der schneereiche Winter 1998/99
enthalten (Frey & Thee, 2002). Die HOhenstufe ist unter subalpin und der nattrliche Waldstandort
ein Hochstauden-Tannen-Fichtenwald (Brang et al., 2015).

A"Di§éhii’s Vivianfliéhe (Sommer.2009)" "

ek .

Belé'ssene Teilflache » g Bepf!an;te Teilflache

Abb. 2: Ansicht der drei Teilflachen mit unterschiedlicher Behandlung, diese Arbeit untersuchte nur den belassenen Teil
(rotes Rechteck), (Quelle: U. Wasem, WSL; verandert)
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Abb. 3: Karte mit dem Untersuchungsgebiet (rotes Rechteck) im Uaul Cavorgia Su zwischen Disentis und Curaglia im
Kanton Graubiinden (Quelle: Swisstopo, ohne Datum; veréndert)

2.2 Orthofoto & digitales Oberflachenmodell

Fir diese Arbeit wurden ein Orthofoto und ein digitales Oberflachenmodell (DOM, engl.: digital
surface model DSM) der Versuchsflache erstellt. Die Planung und Befliegung erfolgte durch die For-
schungsgruppe Gebirgsokosysteme des WSL-Instituts fir Schnee und Lawinenforschung (SLF).
Der Flugplan wurde mit der Software UgCS gemacht (Uberlappung 80%, Flughéhe 142 m, 633 Bil-
der). Die Aufnahme erfolgte am 18. Juni 2019 mit einer Drohne von DJI, Typ Mavic 2 PRO mit
Kamera L1D-20c (Brennweite 10.26 mm). Es wurden zehn Kontrollpunkte (ground control points
GCP) mit einem GNSS (globales Navigationssatellitensystem) des Herstellers STONEX, Typ S800
mit Echtzeitkorrektur (RTK), eingemessen. Die photogrammetrische Erstellung des DOM und Ort-
hofotos erfolgte mit der Software Agisoft Metashape (Version 1.5.3.8469). Das DOM wurde mit ste-
reoskopischer Bearbeitung gemacht, indem sich tberlappende, von verschiedenen Winkeln aufge-
nommene Bilder miteinander verbunden wurden (Hirt, 2014). Die Auflésung des DOM betrug 10 cm
mit einer Dichte von 279 Punkten/m?. Die Auflésung des Orthofotos betrug 3 cm.
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2.2.1 Wirkhodhen flachig 2019

Alle Analysen in einem geografischen Informationssystem (GIS) wurden mit dem Programm ArcGIS
Pro (Version 2.3.0) von ESRI ausgefuhrt. Die flachige Wirkh6he wurde mit Hilfe eines Vegetations-
hohenmodells (VHM, engl.: canopy height model CHM) analysiert. Um dieses Modell zu erstellen,
wurde vom Oberflachenmodell der Drohne das digitale Terrainmodell (DTM) abgezogen, was die
Hohe der Vegetation ergab. Siehe dazu Abb. 4.

D191+al Surface D'@Hal Terrain
Model (DSM) Model (DTM)

DSM (Di91+al Surface Model)

"’DTM (Digital Terrain Model)
CHM (Canopy Height Model)

Abb. 4: Verschiedene Héhenmodelle in der Fernerkundung, DSM entspricht deutsch DOM, CHM entspricht deutsch VHM
(Quelle: earthdatascience.org, ohne Datum)

Das verwendete DTM war einen Ausschnitt des schweizweiten Hohenmodells von Swisstopo, Swis-
SALTI3D. Dies verfugt tber eine Aufldésung von 2 m. Deshalb wurde es mit dem Werkzeug Resample
auf eine Auflésung von 10 cm gebracht, was der Auflésung des DOM entspricht. Dabei wurde die
bilineare Methode verwendet, welche flr kontinuierliche Daten wie ein Hohenmodell geeignet ist
(ESRI, ohne Datum). Mit dem Werkzeug Raster Calculator wurde das DTM vom DOM abgezogen.
Das resultierende VHM wurde auf drei unbewachsenen Kontrollflachen Uberprift (Kiesstrassen
oberhalb und unterhalb der Versuchsflache). Auf diesen Flachen sollte die H6he des VHM null be-
tragen. Es wurde eine mittlere Hohe von +23 cm mit Median von +20 cm gefunden. Darum wurden
mit dem Raster Calculator 22 cm vom ganzen VHM abgezogen.

Danach wurde das VHM mit den gemessenen Baumhdhen aus der Feldaufnahme verifiziert. Die
Baume wurden mit Azimut & Distanz zum Plotzentrum erhoben. Daraus konnten die Koordinaten
der Baume mit folgender Formel berechnet werden:

x' = x + (d x sin(a)) d = Distanz (m) zum Plotzentrum

y, —_— (d N Cos(a)) a = Azimut (rad) zum Plotzentrum
Die Baumhohen wurden im GIS mit der Hoéhe des VHM am jeweiligen Standort verglichen, wenn der
Baum auf dem Orthofoto identifiziert werden konnte. Die Baume waren aufgrund der stereoskopi-
schen Bearbeitung auf dem Orthofoto und VHM im Vergleich zur Realitat teils um einige Meter ver-
schoben dargestellt. Diese Abweichung war nicht gleichbleibend gross und in eine bestimmte Rich-
tung, weshalb die Verwendung eines starren Puffers als nicht zielfihrend erachtet wurde. Vielmehr
wurden nur Baumhohen gemessen, welche aufgrund der Art und des Standortes auf dem Orthofoto
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mit Sicherheit optisch bestimmt werden konnten. Dabei wurden Baume im Umkreis von drei Metern
angeschaut. Von 64 im Feld gemessenen Baumen konnten 29 auf dem Orthofoto identifiziert wer-
den. Die Differenz zwischen Feldmessung und erstelltem VHM ist in Abb. 5 ersichtlich. Der Mittelwert
lag bei +0.49 m 1.8 m und der Median bei 0.1 m. Die maximalen Abweichungen betrugen +7 m
und -2 m.

Abweichung VHM gegeniber Felddaten (m)

o P

n=29
Abb. 5: Abweichung des Vegetationshéhenmodells (VHM) gegentber der im Feld erhobenen Baumhohen. Positive Werte
bedeuten ein hoheres VHM im Vergleich zur Realitat

Aus dieser Abschatzung der Genauigkeit wurde das VHM in verschiedene Wirkhdhenklassen ein-
geteilt (siehe Tab. 1). Mehr zu den Anforderungen an die Wirkhéhe ist in Abschnitt 2.4.beschrieben.

Tab. 1: Wirkhéhenklassen des erstellten Vegetationsmodells, verwendet in Abb. 10

Wirkhdhe (m) Kriterium Effekt
<-0.5 Fehler im VHM nicht verwendbar (mehr dazu in Abschnitt 4.1).
-0.5 bis 0.5 |teils ungenau keine Wirkung gegenuber Lawinen
0.5 bis 2.5 |= Mittelwert + Standardabwei- Totholz und kleinere Verjliingung enthalten, gewisse
chung aus Verifikation mit Feld-  |Rauigkeit vorhanden
daten
2.5bis 5 hoéher als Sollhéhe von 2.2 m, Verjungung mit deutlicher Wirkung bei einem grossen
(BSH mit Faktor 1.5) Schneefall, siehe 2.4
5 bis10 grossere Baume, wirken auch bei maximalem
Schneefall
> 10m grosse Baume, Wiederbewaldung weit fortgeschritten

Fir die Lawinenschutzwirkung ist auch die rdumliche Verteilung der Wirkhdhen wichtig. Deshalb
wurden Licken zwischen Bereichen mit einer Wirkhéhe von > 2.5 m und von > 5 m ausfindig ge-
macht. Der Grenzwert fur eine Licke wurde bei 40 m in Falllinie gewahlt (geméss NaiS, Anforde-
rungsprofil minimal fur einen 40° steilen Hang (Frehner et al., 2005)). Der Unterschied zwischen der
horizontalen Distanz und Lickenlange am Hang wurde fiir eine durchschnittliche Neigung von 37.5°
korrigiert (Korrekturfaktor 1.26).
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2.2.2 Rauigkeit 1991-2019

Als Grundlage fuir die Beurteilung der Rauigkeit wurden digitale Oberflachenmodelle aus den Jahren
1991, 2001, 2009 und 2019 verwendet. Die DOM der ersten drei Zeitpunkte wurden durch Swisstopo
erstellt und verfiigen tber eine Auflésung von 20 cm. Das DOM von 2019 verflugt tber eine Auflo-
sung von 10 cm (siehe 2.2). Alle vier DOM wurden wahrend der Vegetationszeit erstellt (Mai bis
August). Um eine gute Vergleichbarkeit herzustellen, wurde das DOM von 2019 auf die geringere
Auflésung von 20 cm gebracht (Werkzeug Resample, Methode bilinear).

Zur Veranschaulichung der Oberflache wurden Schattierungsbilder erstellt (Werkzeug Hillshade).
Danach wurde die Rauigkeit gemass Sappington et al. (2007) berechnet. Die verwendete Methode
nennt sich Vector Ruggedness Measure (VRM, siehe Abb. 6 rechts). Diese bertcksichtigt bei der
Berechnung sowohl die Hangneigung als auch die Exposition des Hanges. So wird die Rauigkeit
optimal wiedergegeben (Fall C in Abb. 6). Andere Methoden sind starker abhangig von der Hangnei-
gung und geben somit einen glatten, aber steilen Hang ebenfalls als rau an (Fall B in Abb. 6).

Das Ergebnis war einen Rauigkeitsindex von null bis eins fiir jede Rasterzelle. Ein Wert von mehr
als 0.04 qilt als rau, alles tber 0.08 als sehr rau (Brozova et al., 2019). Die Ergebnisse wurden
gemass dieser Skala eingefarbt und fir jedes Jahr Mittelwert, Median und Standardabweichung be-
rechnet.

Abb. 6: Drei verschiedene Methoden um die Rauigkeit der Oberflache zu berechnen. Hier wurde die Methode VRM ver-
wendet (rotes Rechteck), welche Hangneigung und Exposition gemeinsam bertcksichtigt (Quelle Sappington et al., 2007)

2.3 Feldaufnahme

Als Stichprobenflachen wurden die 25 permanenten Plots tlbernommen, auf welchen in der Vergan-
genheit die Verjingung untersucht worden war, siehe 1.2 (Schonenberger & Brang, 2006). Diese
waren in einem Netz von finf mal funf Plots mit 20 m Abstand angeordnet und jeweils 50 m? gross.
Der Kronendeckungsgrad wurde im Jahr 2019 auf einer Flache mit Radius von 10 m erhoben. Fir
die restlichen Variablen wurden mit 4 m Radius erhoben. Damit konnten 5% der 2.5 ha Versuchs-
flache erfasst werden (siehe Abb. 7). Die Plotzentren waren 1992 mit einem rot bemalten Alumini-
umpfosten markiert und vom Gegenhang eingemessen worden (Schénenberger et al., 2005). Dank
diesen Koordinaten konnten die Plotzentren mit einem GNSS von Trimble, Typ GeoXH mit RTK,
gefunden werden. Dies verfugt Uber eine Genauigkeit von rund 10 cm (Trimble, 2011). Wo kein
Pfosten gefunden werden konnte, wurde das Plotzentrum mit dem GNSS bestimmt und ein neuer
Pfosten gesetzt. Dieser wurde mit der Plotnummer, «2019» und gelber Sprayfarbe gekennzeichnet.
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Die Feldaufnahme fand zwischen dem 3. und 9. Juli 2019 statt und dauerte rund vier Arbeitstage.
Es wurde jeweils zu zweit gearbeitet. Die Aufnahmeprotokolle sind in Anhang 1 und 2 ersichtlich.
Die gleichen Variablen wurden im Sommer 2019 ebenfalls fir eine Bachelorarbeit in einer einjahri-
gen Windwurfflache erhoben (Ott, 2019). Die Felddaten beider Arbeiten werden in die gréssere Aus-
wertung im Rahmen des Doktorats von Natalie Brozova am SLF einfliessen.

@  Plotzentrum

D Plotflacher=4 m
8] [ protfiache r=10m

5 D Perimeter belassen

Geodaten:
Plotzentren: M. Marty, WSL

Orthofoto: A. Bast, SLF
Koordinatensystem:

CH1903+ LV95

[l 2 W LT iR s - - B e —
Abb. 7: Plots der Feldaufnahmen 2019, Flache fur Erhebung des Kronendeckungsgrad blau, restliche Variablen wurden
auf der roten Flache erhoben (Quelle: Koordinaten der Plotzentren von M. Marty, WSL; Orthofoto vom 18.06.2019 erstellt
durch A. Bast, SLF; eigene Produktion)

Auf jedem Plot wurden zuerst folgende flachendeckende Variablen erfasst:

e Licken

¢ Bodenvegetation

e Totholz: Deckungsgrad & Anteile in Hohenkategorien
e Kronendeckungsgrad & Struktur
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Es wurde geschaut, ob sich die Stichprobenflache mit einer Liicke Uberschnitt. Wenn sich hangab-
warts auf mehr als 10 m kein Rauigkeitselement mit einer Héhe > 50 cm (Totholz / Felsen) oder
einen Baum mit Brusthéhendurchmesser (BHD) von > 8 cm befand, wurde dies als Liicke gez&hlt.
Der Schwellenwert von 10 m wurde gewahlt, um keine Liicken zu verpassen und weil Lawinen ge-
mass CCA (2016) schon in Lucken von 10 mal 10 Metern anreissen kénnen. Falls eine Liicke an-
getroffen wurde, wurden zuséatzlich Lange und Breite notiert.

Bei der Bodenvegetation wurde der Deckungsgrad in % der Plotflache geschéatzt. Dabei wurde vom
Plotzentrum die ganze Flache Uberschaut und die Anteile von Auge abgeschatzt. Weiter wurden die
dominanten Typen mit dem jeweiligen geschéatzten Anteil am Deckungsgrad notiert. Es wurden ma-
ximal drei Typen erfasst. Die Typen wurden von Schonenberger et al. (2005) tibernommen, einzig
die Kategorie Rubus wurde erganzt (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Typen Bodenvegetation (geméass Schonenberger et al., 2005; verandert)

Abklrzung Kategorie Beispiele
M Moos
F Farn Wald-Frauenfarn (Athyrium filix-femina)
G Gras Reitgraser (Calamagrostis sp.), Hainsimsen (Luzula sp.)
Z Zwergstrauch Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), Besenheide (Calluna vulgaris)
Ho Hochstauden Alpendost (Adenostyles sp.), Weidenréschen (Epilobium sp.)
Ru Rubus Himbeere (Rubus idaeus)
K Kraut Brennnessel (Urtica dioica)
N nicht bewachsen

Fur das Totholz wurde geschatzt, wie viel Prozent der Plotflache damit bedeckt waren. Auch diese
Schatzung erfolgte von der Mitte des Plots aus von Auge. Dies wurde weiter eingeteilt in finf HO-
henkategorien: < 50 cm, 50-100 cm, 100-150 cm, 150-200 cm, > 200 cm. Dabei wurde pro Katego-
rie der geschétzte Anteil in % am gesamten Totholz notiert.

Der Kronendeckungsgrad fiir den Radius 10 m wurde abgeschatzt, indem zuerst mit dem Laser-
Distanzmesser (Typ Leica Disto™X310) 10 m in mindestens zwei Richtungen bestimmt wurde, da-
mit klar war, auf welcher Flache die Schatzung zu erfolgen hatte. Die Schatzung selber erfolgte von
Auge. Weiter wurde der Schlussgrad eingeteilt in die Kategorien: gedréngt, normal, locker, r&umig,
aufgeldst oder in Gruppen gedrangt. Dabei wurden die Schéatzhilfen des vierten Landesforstinven-
tars verwendet (Diggelin & Keller, 2017). Zudem wurde eine Skizze des Plots erstellt, um Tot-
holzelemente und Baume spater zu referenzieren.

2.3.1 Totholz

e Hohe

e Durchmesser

e Vermoderungsgrad

e Moderholzverjingung
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Pro Stichprobenflache wurde jeweils das héchste Element (hE) gesucht. Dies konnte ein Wurzeltel-
ler, -stock oder ein Stamm sein. Weiter wurden die drei nachstgelegenen Stamme erfasst. Das
hochste Element konnte Teil der drei Stamme sein und wurde in diesem Fall doppelt notiert. Falls
sich nicht genug Stamme auf dem Plot selber befanden, wurden auch weiter entfernte Stamme auf-
genommen. Bei den vier Elementen wurde mit einem Messband oder Laser-Distanzmesser der Ab-
stand zum Zentrum gemessen. Mit einem Kompass wurde das Azimut in Grad bestimmt. Dies diente
zur spateren Lokalisierung der Elemente (siehe 2.2.1).

Die Hohe Uber Grund wurde mit einem Doppelmeter an der nachstgelegenen Stelle zum Plotzent-
rum und jeweils oberkant des Elementes gemessen. Die Daten erweiterten eine Zeitreihe seit Beginn
der Untersuchung. Dabei wurden in den Jahren 1991 bis 2010 jeweils die gleichen 98 Stamme ge-
messen. Dies wurde im Jahr 2019 nicht mehr versucht, da die Stdmme schon 2010 schwer aufzu-
finden waren (gemass Peter Bebi in einer Besprechung am 13.06.2019). Der Durchmesser wurde
am dickeren Ende des Stammes gemessen. Bei Wurzeltellern wurde der Durchmesser in der Mitte
genommen. Der Vermoderungsgrad wurde mit einem Sackmesser nach der Methode des Schweizer
Landesforstinventars (LFI) beurteilt (Lachat et al., 2019). Dies geschah an derselben Stelle wo auch
die Hohe des Elementes gemessen wurde. Die finf Vermoderungsgrade sind in Abb. 8 ersichtlich.

Zudem wurde auf jedem Element nach Moderholzverjingung gesucht. Falls Verjingung vorhanden
war, wurde notiert um welche Baumarten es sich handelte und pro Art Anzahl und Hohe der hdchs-
ten Verjingung mit dem Doppelmeter gemessen. Da sich teilweise viele kleine Verjingungen auf
den Stammen befanden, wurde es als zu detailliert erachtet, von jedem Pflanzchen die Hohe zu
erheben.

Frischholz
saftfihrend

Hartholz
saftlos, fest; das Messer dringt in
Faserrichtung nur sehr schwer ein

Moderholz
weich; das Messer dringt in jeder
Richtung leicht ein

Mulmholz
sehr locker oder pulverig;
kaum noch zusammenhangend

Morschholz

weniger fest; das Messer dringt in
Faserrichtung leicht ein, nicht aber
quer

s 5 5

: BN LA - o
Abb. 8: Sackmessermethode zur Bestimmung des Zersetzungsgrades von Totholz (Quelle: Lachat et al., 2019)

2.3.2 Folgebestand

e Baumart
e Hohe
e BHD

e Verbiss und andere Schaden
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In friiheren Untersuchungen bereits gemessene Baume (siehe 1.2) wurden soweit moglich mit Dis-
tanz und Azimut referenziert. Seit 2005 gewachsene Baume wurden neu erfasst. Dabei wurde zwi-
schen Baumen tber 130 cm Hohe und Verjiingung mit Hohen darunter unterschieden. Bei den Bau-
men wurde die H6he ohne den Endtrieb von 2019 (wie bei Schdonenberger et al., 2005) und der BHD
gemessen. Beide Grossen wurden mit dem Doppelmeter aufgenommen. Falls der Baum zu hoch
war, wurde ein Vertex des Herstellers Haglof Sweden AB (Typ Vertex IV und Transponder T3) ver-
wendet. Der BHD wurde jeweils hangaufwérts des Baumes stehend gemessen. Zudem wurde no-
tiert, ob Verbiss vorhanden und wie stark der Schaden war. Verbiss durch Wildtiere betrifft vor allem
Baume bis 130 cm, bei viel Schnee teilweise auch grossere Baume (BAFU, 2010). Deshalb wurde
bei der Auswertung der Verbiss von allen Baumen unter 4 m Hohe angeschaut. Weitere Schaden
wurden auch aufgenommen. Die Schwere der Schaden wurde in finf Klassen beurteilt, siehe dazu
Tab. 3. Die Verjingung wurde gleich aufgenommen, aber ohne Distanz, Azimut und BHD.

Tab. 3: Schadengrad Verbiss und andere Schaden (Quelle: Schénenberger et al., 2005)

Schadengrad Beschreibung
0 keine Schéaden
1 bis 1/3 geschadigt = schwach
2 1/3 bis 2/3 geschadigt = mittel
3 Uber 2/3 geschadigt = stark
4 letal

2.3.3 Auswertung Felddaten

Die Visualisierung der Felddaten erfolgte in Microsoft Excel (Version 1907) und RStudio (Version
1.2.1335). Es wurden dazu Boxplots, Histogramme, Séaulendiagramme und ein Mosaik-Plot verwen-
det. Die statistische Auswertung erfolgte in RStudio. Fir metrische Daten mit zwei Stichproben
wurde der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (nachfolgend Wilcoxon-Test genannt) verwendet, da
keiner der Datensatze normalverteilt war (Crawley, 2007). Die Normalverteilung wurde mit dem
Shapiro-Test Uberprift (normalverteilt, falls p-Wert > a = 5%). Fur dichotome Daten wurde anstelle
des Ublichen Chi-Quadrat-Tests der Fisher-Test genommen. Dieser ist besser geeignet fur kleine
Stichprobengrdssen (n < 5, Crawley, 2007). Beim paarweisen Fisher-Test wurde die moderatere
Holm-Korrektur (Standard in R) und die strengere Bonferroni-Korrektur angewendet und die Ergeb-
nisse miteinander verglichen. In den Resultaten sind zu jedem Test der p-Wert und die Stichproben-
grosse n angegeben. Die Signifikanz der Resultate wurde wie folgt bewertet (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Signifikanz-Levels zur Interpretation der statistischen Ergebnisse

a p-Wert Signifikanz-Level
- > 0.05 nicht signifikant
5% <0.05 signifikant
1% <0.01 hoch signifikant
0.1% <0.001 héchst signifikant
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2.4 Schneehdhe & BSH

Gemass NaiS wird im Wald bei Lawinen mit einer statistische Wiederkehrdauer von 30 Jahren ge-
rechnet (Frehner et al., 2005). Man geht davon aus, dass innerhalb dieser Zeitspanne viele Liicken,
in welchen Lawinen mdglicherweise anreissen, wieder zuwachsen kénnen. Im Freiland wird mit ei-
ner Wiederkehrperiode von 100 Jahren gerechnet, wenn es um die Konstruktion von Lawinenver-
bauungen geht (Frehner et al., 2005). Die Schneehdhe eines 30-jahrlichen Ereignisses auf der Ver-
suchsflache Disentis wurde nach dem Leitfaden «Beriicksichtigung der Lawinen- und Schneedruck-
gefahrdung bei Seilbahnen», Anhang A.4, berechnet (Margreth et al., 2015). Die Berechnung ist in
Tab. 5 ersichtlich. Als Ausgangswert wurde die maximale Schneehthe eines 100-jahrlichen Ereig-
nisses der nachstgelegenen Messstation genommen. Dies war ein Messfeld im rund 2 km entfernten
Curaglia, welches seit 43 Jahren in Betrieb ist. Die Schneehdhe betrug 111 cm + 11% (Angabe von
C. Marty, SLF). Diese wurde mit einem Gradienten geméass dem Hydrologischen Atlas der Schweiz
auf die mittlere Hohe der Stichprobenzentren umgerechnet. Der Gradient betrug 24.8 cm pro 100 m
fur die Region bei Disentis (Martinec et al., 1992). Exposition und Hangneigung wurden mit einem
Faktor von 1.1 beriicksichtigt, da an steileren Hangen mit Nordexposition mehr Schnee liegt. Weiter
wurde mit dem Faktor 1.1 eingerechnet, dass in Waldlichtungen 10-20% mehr Schnee liegt als im
Offenland. Die Ruckrechnung auf ein 30-jahrliches Ereignis erfolgte mit dem Faktor von 0.8. Dies
ergab fir die Versuchsflache in Disentis eine 30-jahrliche Schneehdhe von 144 cm.

Tab. 5: Berechnung der 30-jahrlichen maximalen Schneehthe auf der Versuchsflache Disentis (gemass Margreth et al.,
2015)

Hohen liber Meer

Curaglia Station 1330 m U.M.
Disentis Versuchsflache 1460 m U.M. Durchschnitt aus Plotzentren
Differenz +130 m

Schneehohe 100-jahrlich

Curaglia Station 111 cm +/-11%, gemass C. Marty, SLF
Korrekturfaktor 24.8 cm/100m |nach HADES Tafel 3.2
Disentis Versuchsflache 143 cm

Exposition & Hangneigung

Korrekturfaktor 1:1 NW und >15°

Disentis Versuchsflache 158 cm

Einfluss Wald

Korrekturfaktor 1.4 in Waldlichtungen 10-20% héher
Disentis Versuchsflache 173 cm

Schneehohe 30-jahrlich
Korrekturfaktor 0.8
Disentis Versuchsflache 144 cm

Unter BSH wird das Verhéltnis der Baumoberhdhe (hdom) zur Schneehdhe eines 30-jahrlichen Er-
eignisses verstanden. Damit ein stehender Wald das Anreissen einer Lawine verhindern kann, ist
ein BSH-Faktor von zwei notwendig (Frehner et al., 2005). Liegen gelassenes Totholz auf Wind-
wurfflachen bietet aber eine héhere Stabilitat und Rauigkeit als lebende stehende Baume. Deshalb
wurde fur die Versuchsflache Disentis einen BSH-Faktor von 1.5 als gentigend erachtet (gemass
Bebi et al., 2015). Dies ergab eine Sollhéhe der Totholzelemente von 216 cm.
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3 Resultate
3.1  Wirkhdhen flachig 2019

Mit dem Vegetationshéhenmodell konnten die Wirkhéhen auf der Untersuchungsflache bestimmt
werden (siehe Abb. 10). Darin waren sowohl Baume, als auch Straucher und Totholzelemente ent-
halten. Dabei lag das Maximum im Perimeter bei 19 m Wirkhéhe, das Minimum bei -5.4 m. Werte
unter O entsprachen nicht der Realitat und gingen aus Fehlern in der Erhebung und Bearbeitung der
Drohnendaten hervor, mehr dazu ist in Kapitel 4.1 beschrieben. Die Anteile der einzelnen Hohen-
klassen an der Gesamtflache sind in Quadratmeter und Prozent in Tab. 6 und Abb. 9 ersichtlich.
Rund 9'600 m? oder 39% hatten eine Wirkhche von tiber 2.5 m. Rund 6700 m? oder 28% der Flache
hatten eine Wirkhdhe von tber 5 m. In Abb. 10 sind die Liicken mit einer Lange von 40 m und mehr
in Falllinie eingezeichnet. Es wurden zwei Lucken zwischen Elementen mit Wirkhdhen Gber 2.5 m
und vier Lucken zwischen Wirkhdhen Gber 5 m gefunden. Finf von sechs Liicken befanden sich in
der sidwestlichen Halfte der Flache. In der norddstlichen Halfte hatte es mehr Baume mit Wirkhéhen
bis 10 m und hdher.

Tab. 6: Wirkhohen auf der belassenen Flache in m2 und Anteil am untersuchten Perimeter

Hohe Flache (m?) Anteil (%)
<-05m 802 3
<05m 6995 29
<25m 6909 28

<tm 2890 12
<10m 5332 22
>10m 1365 6

Total 24294 100

6995
29%

2890
12%

6909
28%

12-05m =05m =25m £5m ==210m =>10m

Abb. 9: Kreisdiagramm der Wirkhchen auf der belassenen Flache in m? und deren Anteil in %
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e  Plotzentrum
[ Perimeter belasser

Wirkhohen

Bl <05m
<05m
<25m

B <5m
S <10m

Geodaten:
Plotzentren: M. Marty, WSL
DOM: A. Bast, SLF

80
]
Abb. 10: Wirkhéhen basierend auf dem VHM, Liicken von mehr als 40 m Lange in Falllinie sind eingezeichnet (gemass
NaiS, Anforderungsprofil minimal, Frehner et al., 2005), Lucken zwischen Wirkhéhen von 2.5 m in orange und Liicken
zwischen Wirkhéhen von 5 m in blau (Quelle: Koordinaten der Plotzentren von M. Marty, WSL; DOM als Ausgangsdaten

erstellt durch A. Bast, SLF; eigene Produktion)

Koordinatensystem:
CH1903+ LV95

700 Meten)
|

ZHAW LSFM | BA 2019| Mirjam Marty -16 -



Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf Resultate

3.2 Rauigkeit 1991-2019

Abb. 11 zeigt Schattierungsbilder, welche die Oberflache sichtbar machen. Im ersten Bild von 1991
dominierte das Totholz als Rauigkeitselement. Im Jahr 2001 war bereits erste Verjingung zwischen
dem Totholz zu sehen. Diese nahm in den Jahren 2009 bis 2019 deutlich zu, wahrend das Totholz
immer weniger sichtbar wurde. Im letzten Oberflachenmodell waren die gewachsenen Baume die
dominierenden Rauigkeitselemente.

In Abb. 12 sind die Rauigkeiten der Oberflachenmodelle der Jahre 1991, 2001, 2009 und 2019 dar-
gestellt. Rein visuell ist ein RUckgang der Rauigkeit zwischen 1991 und 2001 zu sehen. In den Jah-
ren 2009 und 2019 nahm die Rauigkeit wieder zu, jedoch weniger gleichmassig verteilt Gber die
ganze Flache wie 1991. Im Jahr 2019 waren Stellen mit sehr hoher Rauigkeit (dunkelrot) zu sehen,
dazwischen gab es aber mehr Liicken mit geringer Rauigkeit (dunkelgrau). Im Vergleich zum Anfang
war die Rauigkeit weniger gleichmaéssig verteilt, daflr an einzelnen Stellen héher.

Die Lage- und Streumasse der berechneten Rauigkeitsindizes sind in Tab. 7 ersichtlich. Die tiefsten
Werte wurden furs Jahr 2001 (Mittel 0.023 + 0.033) berechnet und widerspiegeln damit auch den
visuellen Eindruck. Die hdchsten Werte wurden flr das Jahr 2009 (Mittel 0.068 + 0.074) berechnet.
Das Jahr 2019 lag ahnlich tief mit im Mittel 0.055 und der hochsten Standardabweichung von *
0.077. Das Jahr 1991 (Mittel 0.062 £ 0.075) lag damit etwas hoher als der Rauigkeitsindex des
Jahres 20109.

Tab. 7: Rauigkeitsindex der Jahre 1991, 2001, 2009 und 2019 als Mittelwert, Median und Standardabweichung

Rauigkeitsindex (0-1)
Jaht Monat der Auf-
nahme Mittelwert Median Stan.dard-
abweichung

1991 August 0.062 0.035 0.075
2001 Mai 0.023 0.014 0.033
2009 August 0.068 0.044 0.074
2019 Juni 0.055 0.027 0.077
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2001
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10 20 30 40 50 Mete

2019

1

10 20 30 40 50 Mete

Jl!

10 20 30 40 50 Mete

A

10 20 30 40 50 Mete

Abb. 11: Schattierungsbilder der Versuchsflache in den Jahren 1991, 2001, 2009 und 2019

(Quelle Oberflachenmodelle: 1991-2009 erstellt durch Swisstopo;

2019 erstellt durch A. Bast, SLF; eigene Produktion)
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v
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1
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Abb. 12: Rauigkeit der Versuchsflache in den Jahren 1991, 2001, 2009, 2019
(Quelle Oberflachenmodelle: 1991-2009 erstellt durch Swisstopo; 2019 erstellt durch A. Bast, SLF; eigene Produktion)

0-0.01  sehrglatt
0.01-0.02 glatt
0.02-0.03 uneben
0.03-0.04 uneben - rau
0.04-0.08 rau

>0.08 sehrrau
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3.3 Feldaufnahme

Seit dem Sturm Vivian im Jahr 1990 hatte sich auf der Versuchsflache Disentis viel verandert (siehe
Abb. 13). Das belassene Totholz hatte sich zwischen 1992 und 1997 gesetzt und war seither weiter
vermodert. Aus der Ferne war es heute teils kaum noch zu sehen (siehe Abb. 14). Bodenvegetation
gab es bereits 1992 und 1997. Verjingung und Bestockung war zu dieser Zeit noch kaum vorhan-
den. 2019 jedoch waren Baume und Straucher von weitem gut zu erkennen, mit einer weiterhin
dominanten Bodenvegetation in Teilen mit wenig Bestockung.

2019

Abb. 13: Entwicklung der Windwurfflache Disentis im belassenen und naturverjingten Teil;
oben direkt nach dem Sturm 1990, unten Zustand 2019 (Quelle: U. Wasem, WSL)
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1992 1997 2019

A -

Abb. 14: Entwicklung der Windwurfflache Disentis im belassenen Teil (Quelle: U. Wasem, WSL)

Auf der Flache war die hohe Bodenvegetation nicht zu Gbersehen. In Teilen mit sehr dichter Vege-
tation wurde praktisch keine Verjingung gefunden. Einzelne Totholzelemente hatten immer noch
eine beachtliche Hohe Gber Grund, wie in Abb. 15 zu sehen ist. Dies war vor allem bei Elementen
der Fall, welche die Bodenvegetation tiberragten. Mehrheitlich waren die liegenden Stamme schon
weit vermodert und gesetzt (siehe Abb. 16). An einigen Orten waren deutliche Liegeplatze von Wild
zu sehen, vorwiegend in den Plots weiter unten am Hang. Diese waren durch die heruntergedriickte
Vegetation und die Losung erkennbar. Da die Flache an einem Nordwesthang liegt, lag sie auch im
Hochsommer bis nach dem Mittag im Schatten. Wahrend der Feldaufnahme regnete es an einem
Tag, danach blieb die Flache fir weitere zwei Tage sehr feucht.
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Abb. 16: Liegende Stamme bei der Feldaufnahme im Juli 2019

In Abb. 17 sind die erhobenen Deckungsgrade (Totholz, Bodenvegetation und Baume utber 1.3 m)
auf den 25 Plotflachen ersichtlich. Alle Flachen wiesen einen Totholz Deckungsgrad von unter 70%
auf, wobei ein Maximum von 13 Plots in die Kategorie 5-10% Deckungsgrad fiel. Die Mehrheit der
Flachen war zu einem Drittel oder weniger mit Totholz bedeckt. Bei der Bodenvegetation waren die
Deckungsgrade hoher: Die meisten Plotflachen waren zu 50% oder mehr mit Vegetation bedeckt.
Das Maximum lag mit zehn Flachen bei 90%. Der Kronendeckungsgrad lag eher im tieferen Bereich,
mit praktisch allen Flachen zwischen 0 und 60% Kronendeckung. Trotzdem war auf allen Plots zu-
mindest etwas Kronendeckung vorhanden und es befanden sich nur funf Flachen in der Kategorie
5-10% Deckungsgrad. Der Schlussgrad wurde grdsstenteils (23 von 25 Plots) in den Kategorien
«aufgeldst» und «in Gruppen gedrangt» vorgefunden.

Beim Deckungsgrad Totholz wurde die Flache in Héhenkategorien eingeteilt (Abb. 18). Ein grosser
Teil des Totholzes war unter 50 cm hoch. Weiter befand sich viel in der Kategorie 50-100 cm. Die
Werte unterlagen aber einer starken Streuung, sprich das Totholz war je nach Flache in sehr unter-
schiedlichen Hohen vorhanden. Im Mittel waren rund 40% unter 50 cm und 20% bis 100 cm hoch.

Beim Deckungsgrad Bodenvegetation wurden verschiedene Typen unterschieden. Die Bodenvege-
tation bestand oft aus Hochstauden (v.a. Epilobium angustifolium und Adenostyles alliaria) mit einem
mittleren Anteil von 48%. Weiter waren 22% mit Farn und rund 12% mit Gras, Kraut oder Brombee-
ren bedeckt. Auf den restlichen 18% war keine Vegetation vorhanden. Bei den Strauchern war Ho-
lunder mit Abstand am meisten vorhanden (118 gezahlte Pflanzen auf 24 von 25 Plots), gefolgt von
Geissblatt (71 Pflanzen auf 21 von 25 Plots) und wenigen Haselstrauchern (8 Pflanzen auf 7 von 25
Plots) bzw. Heckenrosen (5 Pflanzen auf einem Plot).

Insgesamt wurde vier Mal eine Liicke nach den Kriterien in 2.3 festgestellt. Dies war fur die Plots
1508, 1509, 1608 und 1712 der Fall; wobei es sich bei Plot 1508 und Plot 1608 um die gleiche Liicke
handelte, welche auf beiden Seiten einen Plot berihrte.

ZHAW LSFM | BA 2019| Mirjam Marty -22 -



Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf Resultate
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Abb. 17: Ubersicht verschiedener Deckungsgrade in % der erhobenen Plotflachen; links Totholz (r = 4 m), Mitte Bodenve-
getation (r = 4 m), rechts Kronendeckungsgrad (r = 10 m)
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Abb. 18: Totholz in Héhenkategorien als Anteile am Deckungsgrad Totholz
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3.3.1 Totholz

Die Wirkhohen der Totholzstamme zeigte eine kontinuierliche Abnahme uber die Jahre und der Me-
dian lag 2019 noch bei 30 cm (siehe Abb. 19). Die Abnahme von 2010 zu 2019 war statistisch hochst
signifikant (p-Wert = 1.908e!, Wilcoxon-Test, n = 98 & 75). Zudem wurde 2019 pro Plot das héchste
Element gezielt gesucht und ausgemessen. Dieses hatte eine bedeutend gréssere Wirkhéhe mit
einem Median von 110 cm. Die hdchsten Elemente beinhalteten oft Wurzelteller und -stdcke.

Hoéhe Uber Grund (m)

T T T T
1991 2001 2010 2019 st 2019 hE

Jahr

Abb. 19: Héhe Uber dem Grund von liegenden Stammen (1991, 2001, 2010, 2019 St) und hochsten Elementen (2019 hE);
Anzahl Stichproben: 1991-2010 n = 98 (wiederholte Aufnahme, Daten von Wohlgemuth et al., 2017), 2019 St n =75 (neue
Stichprobe), 2019 hE n = 25 (neue Stichprobe)

Die Wirkhéhen von 2019 im Vergleich zu der Schneehdhe eines 30-jahrlichen Ereignisses und der
Sollhéhe sind in Abb. 20 ersichtlich. Sie zeigen, dass alle Stdmme und der grosste Teil der hochsten
Elemente die Sollhéhe nicht mehr erreichten.
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Abb. 20: Wirkhdhe in cm der im Feld gemessenen Totholzstrukturen, aufgeteilt in hochste Elemente und Stamme, im
Vergleich zur maximalen Schneehdéhe eines 30-jahrlichen Ereignisses (rote Linie, berechnet nach Margreth et al., 2015)
und Sollhéhe (blaue Linie, BSH mit Faktor 1.5x gemass Bebi et al., 2015)

Die Erhebung des Vermoderungsgrades ergab 2019 einen Anteil von 58% in der starksten vermo-
derten Kategorie, dem Mulmholz (siehe Tab. 8). Weiter wurden 38% in der zweit starksten vermo-
derten Kategorie, dem Moderholz gefunden. Im Vergleich zu 36 im Jahr 2010 erhobenen Totholz-
stiicken war der Vermoderungsprozess 2019 weiter fortgeschritten. Es befanden sich deutlich ho-
here Anteile in den starker vermoderten Klassen, wie in Tab. 8 dargestellt (Daten von Netzer, 2010).

Die HOhe der Elemente nahm mit zunehmendem Vermoderungsgrad ab, wie in Abb. 21 zu sehen
ist. Dabei war die Abnahme der Hohe zwischen Stufe 4 (Moderholz) und 5 (Mulmholz) héchst signi-
fikant (p-Wert = 2.563e%, Wilcoxon-Test, n = 38 & 58). In Abb. 21 wurden fiir die bessere Lesbarkeit
drei Stichproben entfernt: Einmal mit Vermoderungsgrad 1, da das Totholz nicht vom Vivian-Sturm
stammte, zweimal fur Elemente mit Hohen Uber 150 cm.

Tab. 8: Anzahl und prozentuale Anteile von Totholzelementen aufgeteilt nach Vermoderungsgrad in den Jahren 2010
(Netzer, 2010) und 2019 (eigene Erhebung)

2010 2019

Vermoderungsgrad Anzahl Anteil Anzahl Anteil

1 = Frischholz - - 1 1%
2 = Hartholz 3 8% - -
3 = Morschholz 21 58% 3 3%
4 = Moderholz 8 22% 38 38%
5 = Mulmholz 4 11% 58 58%
total 36 100% 100 100%
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Abb. 21: Hohe der Elemente nach Vermoderungsgrad, ohne Totholz nach Vivian und Héhen Uber 150 cm

3.3.2 Folgebestand
Baume tdber 130 cm

Die Baumhoéhen sind in Abb. 22 dargestellt. Es wurden vier Arten festgestellt: Birke (Betula pendula),
Fichte (Picea abies), Vogelbeere (Sorbus aucuparia) und Weide (Salix sp.). Die beiden letzteren
dominierten sowohl in der Anzahl als auch in der H6he deutlich. Der Median beider lag bei rund
500 cm, wobei es bei der Weide mehr Exemplare mit grosseren Hohen hatte. Der Median von Birke
und Fichte lag etwas unter 200 cm mit einer Streuung nach oben.

Zwischen 2005 und 2019 konnten 40 Baume als Wiederholung aufgenommen werden. Die mittleren
Hohen sind in Abb. 23 dargestellt. Bei allen vier Arten wurde ein deutlicher Zuwachs festgestellt.
Besonders markant war der Zuwachs der Fichte mit einem Plus von im Mittel 220 cm. Die Werte
aller vier Arten verfiigten tber eine hohe Standardabweichung (siehe rote Balken).
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Abb. 22: Mittlere H6he 2019 in cm nach Baumart
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Abb. 23: Mittlere Hohen 2005, 2019 und mittlerer Zuwachs nach Baumart; rote Balken zeigen Standardabweichung
(Quelle: Daten 2005 von U. Wasem, WSL; eigene Produktion)
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Verjingung 20-130 cm

In Abb. 24 ist die Anzahl an Verjungungen pro Baumart ersichtlich. Total wurden 57 Verjingungen
aufgenommen. Die Vogelbeeren dominierten mit 26 gemessenen Individuen gefolgt von Birken,
Fichten und wenigen Weiden. Die Hohen der vier festgestellten Arten waren im &hnlichen Bereich
mit einem Median bei ca. 50 cm (siehe Abb. 25). Die Werte der Vogelbeeren streuten am stérksten.
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Abb. 24: Anzahl erhobene Verjingung in der Hohe 20-130 cm nach Baumart (n total = 57)
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Abb. 25: Hohe 2019 der erhobenen Verjingung in cm nach Baumart
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Verbiss

Der Verbiss von Baumen bis vier Meter Hohe ist in Abb. 27 ersichtlich. Fichten (siehe Abb. 26) und
Vogelbeere waren starker von Verbiss betroffen mit etwas mehr als der Hélfte aller Individuen. Birke
und Weide waren dagegen weniger oft verbissen mit rund einem Viertel verbissener Individuen.
Beim Verbiss wurde auch der Schadengrad aufgenommen. Fast alle Falle von Verbiss befanden
sich im Schadengrad 1, was bedeutet, dass ein Drittel der Pflanze verbissen war (siehe Tab. 3)

e -~ A ¥ . .
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Abb. 26: Verbiss an einer Fichte auf der Versuchsflache Disentis
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Abb. 27: Verbiss nach Art von Baumen und Verjiingung bis 4 m Hohe
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Moderholzverjingung

Moderholzverjingung (siehe Abb. 28) wurde auf fast der Halfte der Totholzelemente angetroffen (46
von 100). Die Hohe der grossten Moderholzverjingung ist in Abb. 29 ersichtlich. Es gab bedeutende
Unterschiede in den H6hen der einzelnen Arten. Am gréssten waren die Weiden mit einem Median
bei 250 cm, wobei jedoch die kleine Stichprobengrésse von nur vier Individuen beachtet werden
muss. Danach kamen die Birken mit einem Median bei 50 cm und einer starken Streuung hach oben,
gefolgt von Fichte und Vogelbeere. 2010 wurde in Disentis lediglich auf 6 von 38 Totholzstticken
Verjungung gefunden mit H6hen zwischen 4 und 15 cm. Vertreten waren die Arten Fichte, Vogel-
beere und Bergahorn (Acer pseudoplatanus) (Daten von Netzer, 2010).

Der Durchmesser der Totholzelemente spielte eine signifikante Rolle, ob Moderholzverjiingung vor-
handen war. Je dicker das Element, desto eher wurde Moderholzverjingung angetroffen (p-Wert =
0.0039, Wilcoxon-Test, n = 54 & 46). Der Durchmesser von Totholz mit Verjingung lag im Median
bei 45 cm. Weil bei den hochsten Elementen auch einige Wurzelstocke mit einem hoheren Durch-
messer enthalten waren, wurde die Abhangigkeit vom Typ des Totholzes untersucht. Auf den hdchs-
ten Elementen wurden 67, auf den Stdmmen 173 Verjingungen gezahlt. Damit waren die Anteile
verhaltnismassig ahnlich und es wurde kein signifikanter Unterschied festgestellt, ob Moderholzver-
jungung eher auf den Stammen oder den héchsten Elementen vorkam.

Beim Vermoderungsgrad und dem Vorkommen von Verjingung gab es hoch signifikante Unter-
schiede (p-Wert = 0.005, Fisher-Test, n total = 241), wenn die Baumarten einzeln betrachtet wurden.
Diese sind in Abb. 30 dargestellt. Einzig bei der Birke war mehr auf Moder- anstatt Mulmholz vertre-
ten. Bei den drei anderen Arten war jeweils mehr Verjingung auf dem stéarker vermoderten Mulmholz
vorhanden. Im Mosaik-Plot (siehe Abb. 31) sind diese Anteile dargestellt. Darin ist ersichtlich, dass
lediglich die Fichte unterdurchschnittlich auf Vermoderungsgrad 4 (Moderholz) vertreten ist. Unter-
schiede zwischen zwei Baumarten wurden mit dem paarweisen Fisher-Test angeschaut. Je nach
Korrekturmethode wurden signifikante Unterschiede zwischen Birke & Fichte und Fichte & Vogel-
beere (moderatere Holm-Korrektur) oder nur zwischen Birke & Fichte (strengere Bonferroni-Korrek-
tur) gefunden.
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Abb. 29: Hohe der grossten Moderholzverjingung pro Baumart
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Abb. 30: Anzahl Moderholzverjiingung nach Baumart auf Moder- und Mulmholz
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Abb. 31: Mosaik-Plot mit dem Vermoderungsgrad und der Baumart der Moderholzverjiingung; die Grésse der Quadrate
gibt die Anteile in den Klassen Moder- und Mulmholz wieder; einzig Fichte ist auf Moderholz statistisch signifikant unter-
vertreten (hellrotes Quadrat).
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4 Diskussion
4.1 Wirkhdhen flachig 2019

Die Wirkhdhen auf der Untersuchungsflache waren bezlglich des Flachenanteiles im Durchschnitt
eher tief. Wirkhéhen von Uber 2.5 m, welche auf dem Perimeter mit knapp 40% vertreten waren,
weisen eine Schutzwirkung bei einem 30- bis 100-jahrlichen Schneefall auf. Wirkhéhen tGber 5 m
waren auf 28% der Flache vorhanden und sind wirksam bei einem noch grosseren Ereignis. Hierbei
darf nicht vergessen werden, dass 68% der Flache tber eine Wirkhéhe von tber 0.5 m verfugten
und damit bei durchschnittlichen Schneehdhen durchaus Wirkung zeigen kénnen.

Gemass Frehner et al (2005) ist nicht unbedingt die Flache Gber einer gewissen Wirkhthe entschei-
dend, sondern auch die Luckengrdsse zwischen den Elementen. Als Kriterium fiir eine Licke wur-
den hier mindestens 40 m in Falllinie gewahlt, gemass des minimalen Anforderungsprofils von NaiS
fur einen 40° steilen Hang (Frehner et al., 2005). Die Anzahl Licken zwischen Elementen von 2.5 m
Hohe war mit zwei klein und beide Licken tberschritten die 40 m Lange nur wenig (siehe Abb. 10).
So gesehen war die Schutzwirkung fur einen 30- bis 100-jahrlichen Schneefall fast gentigend. Zwi-
schen Elementen mit 5 m Hohe wurden weitere vier Licken gefunden, zwei davon mit deutlich Gber
40 m Lange (76 m und 135 m). Die breiteste Stelle dieser zwei grosseren Lucken betrug 30 m. Dies
ist nach Vorgaben von NaiS nicht optimal, da Liicken nicht breiter als 15 m sein sollten (Frehner et
al., 2005). An den meisten Stellen waren die Lucken aber deutlich schmaler. Auch gab es in diesen
Licken Elemente mit Wirkhéhen bis 2.5 m. Dies deutet darauf hin, dass die Schutzwirkung fur ein
mehr als 100-jahrliches Ereignis (noch) nicht lGberall komplett erfillt war. Auch war die Verteilung
der Wirkhohen auf der Flache nicht gleichmassig, es befanden sich deutlich mehr Licken auf der
stidwestlichen Hélfte der Flache, wahrend mehr Elemente bis und tiber 10 m H6he im norddstlichen
Teil standen.

Im Jahr 2010 wurde in zwei Bereichen der Versuchsflache Disentis die Schutzwirksamkeit gegen
Lawinen beurteilt. Damals war keines der Kriterien erfullt, auch nicht BSH und Liickenlange (Fank-
hauser, 2010), wobei dort die Licken nach dem idealen Anforderungsprofil von NaiS beurteilt wur-
den, welches fur eine Hang von 40° Neigung eine Luckenlange von nur 30 m vorgibt (Frehner et al.,
2005). Mit der gleichen Lickenlange von 30 m betrachtet, wirde die Untersuchungsflache die Lawi-
nenschutzwirksamkeit fur dieses Kriterium auch heute nicht erfullen.

Die Analyse der Wirkh6hen mit dem Vegetationshéhenmodell war mit einigen Unsicherheiten be-
haftet. Das hochaufgeldste Modell der Drohne (Aufldsung 10 cm) wurde mit einem weniger fein auf-
geldsten Terrainmodell verrechnet (Aufloésung 2 m). Obwohl das DTM auf eine feinere Auflésung
gebracht wurde, entsprachen die dadurch generierten Werte nicht der Realitat, sondern wurden
kinstlich berechnet.

Weitere Fehlerquellen bestanden bei der Erhebung der Drohnendaten. An senkrechten Gelande-
kanten mit abrupten Wechseln der Neigung kénnen durch den unglinstigen Aufnahmewinkel Liicken
entstehen, welche beim Erstellen des DOM mit falschen Werten gefillt werden (Westoby, 2012).
Dies kdonnte zum Beispiel rund um die Felsen im oberen Teil der Flache passiert sein. Diese nega-
tiven Werte entsprachen nicht der Wirklichkeit, da eine negative Vegetationshohe nicht mdglich ist.
Zudem wurde die Drohne bereits nach Beginn der Vegetationsperiode geflogen, wodurch eine Un-
terscheidung der Elemente in Vegetation und Totholz nicht mehr mdglich war. Diesen Unsicherhei-
ten wurde bei der Wahl der Wirkhdhenklassen Rechnung getragen. Sie wurden auf Grund der Ge-
nauigkeit im Vergleich zu den Felddaten gewahlt (siehe 2.2.1). Der Vergleich ergab keine klare Uber-
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oder Unterschatzung der Héhen, weshalb eine generelle Korrektur nicht zielfihrend war. Die Klas-
sengréssen wurden dafiir entsprechend gewahlt. So wurde erst eine Wirkhéhe von 2.5 m als schutz-
wirksam betrachtet, obwohl die BSH schon bei rund 2.2 m erfillt wéare. Weiter wurde das Kriterium
der Liucken fur einen Hang von 40° Neigung betrachtet, obwohl die Flache im unteren Teil eine
geringere Steigung von etwa 30° aufweist. So wurden die Licken eher restriktiv beurteilt.

4.2 Rauigkeit 1991-2019

Die Oberflache Uber vier Zeitpunkte (1991, 2001, 2009, 2019) betrachtet (sieche Abb. 11) zeigte die
erwartete Entwicklung von liegendem Totholz in den ersten Bildern von 1991 & 2001 zu mehr auf-
kommenden Baumen in den spateren Bildern von 2009 & 2019. Die Berechnung der Rauigkeit zeigte
diese Entwicklung ebenfalls auf, wobei besonders das Jahr 2001 mit einer geringeren Rauigkeit
auffiel. Dies deutet auf eine Periode von geringerer Rauigkeit und damit geringerer Schutzwirkung
rund zehn Jahre nach dem Sturmereignis hin. Trotzdem wurde zwischen 1991 und 2001 keine La-
wine im belassenen Teil der Flache registriert. Selbst im Winter 1999, als mit 150 cm die H6he eines
30-jahrlichen Schneefalles erreicht wurde, gab es keine Lawine (Frey & Thee, 2002). Uberraschend
ist zudem, dass im Jahr 2009 gemass den angewendeten Kriterien eine hohere Rauigkeit vor-
herrschte als 2019. Dies kdnnte auf die damals noch héheren Totholzelemente zuriickzufuhren sein.
Zwar waren 2019 einzelne Baume schon bedeutend héher als 2009, dazwischen gab es aber mehr
Licken mit geringerer Rauigkeit. Insgesamt gesehen, war die Rauigkeit 2019 sogar geringer als
direkt nach dem Sturm 1991. Auch dies koénnte auf die damals homogenere Verteilung des Totholzes
gegenlber der aufkommenden Vegetation zurtickgefihrt werden.

Die Berechnung der Rauigkeit mithilfe von Fernerkundungsdaten und der Methode VRM (Sapping-
ton et al., 2007) wurde auf der Versuchsflache Disentis zum ersten Mal durchgefiihrt und war mit
einigen Unsicherheiten behaftet. Entscheidend fir die Berechnung ist eine gleiche Auflésung der
Datensatze. Da dies nicht der Fall war fur die vorliegenden Daten, wurde der Datensatz von 2019
auf eine geringere Auflésung (10 cm zu 20 cm) gebracht. Damit wurden zwar keine Werte kinstlich
generiert, aber einen Teil der Daten weggelassen, was zu Fehlern gefiihrt haben kann. Auch wurden
die Daten unterschiedlich erhoben: 1991-2009 mit Flugzeugen und 2019 mit einer Drohne und damit
deutlich tieferen Flughthen tber Grund. Zudem war unklar, welcher Einfluss die Bodenvegetation
auf die Rauigkeit hatte, indem sie Teile des Totholzes verdeckte. Bisher wurde die Berechnung der
Rauigkeit mehr flr Winteraufnahmen mit Schnee verwendet, zum Beispiel von BroZova et al. (2019).
Trotz der Unsicherheiten, war die Verteilung der Rauigkeitselemente gut zu erkennen und liess ei-
nen Vergleich lGber die Jahre zu. Die Einteilung der Rauigkeit in Klassen wurde gemass Brozova et
al. (2019) vorgenommen und sollte fir eine nachste Untersuchung mit Felddaten verifiziert werden.
Aus diesem Grund wurde ein Vergleich verschiedener Jahre ausgefuhrt und keine absolute Beurtei-
lung der Rauigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt vorgenommen.
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4.3 Feldaufnahme

Der Zustand der Flache im Jahr 2019 war auf den Vergleichsfotos gut zu erkennen: Das Totholz
hatte stark an Wirkhdhe verloren, Baume und Straucher waren bedeutend gewachsen und die Bo-
denvegetation immer noch dominierend in Teilen mit wenig Bestockung (siehe Abb. 17). Auch war
der gréssere Teil des Totholzes in der Kategorie unter 50 cm vertreten. Dies bestétigte die Annahme,
dass mehr als 20 Jahre nach dem Sturm die Schutzwirkung von liegen gelassenem Totholz bedeu-
tend nachlasst (Bebi et al., 2015). Trotzdem gab es erhebliche Unterschiede zwischen den Plots.
Die dominierenden Hochstauden haben wahrscheinlich einen beschleunigenden Einfluss auf die
Vermoderung des Totholzes, wenn dieses von Vegetation teils bedeckt und damit feucht gehalten
wird (Lachat et al., 2019). Zudem hatte die Bodenvegetation sicherlich einen hemmenden Einfluss
auf die aufkommende Verjingung, was schon in friheren Untersuchungen der Verjiingung auf Wind-
wurfflachen bemerkt (Brang et al., 2015) und auch in den Feldaufnahmen dieser Arbeit bestatigt
wurde.

Die Licken wurden auch im Feld erhoben, waren aber schwerer zu erkennen wegen der hohen
Bodenvegetation. Deshalb wurde eine Analyse der Licken mithilfe der Fernerkundung als zielfiih-
render erachtet (siehe Abb. 10). Der Deckungsgrad Totholz und der Kronendeckungsgrad wurden
im Feld tendenziell eher Uberschéatzt. Flr eine ndchste Erhebung kénnten dazu Schéatzhilfen, zum
Beispiel aus dem Landesforstinventar, verwendet werden. Damit konnte die Genauigkeit der Schat-
zung erhoht werden. Erfreulich war, dass 19 von 25 Plotzentren gefunden werden konnten, obwonhl
die Einrichtung der Plots fast dreissig Jahre zurlck liegt und sich die Flache seitdem markant ver-
andert hatte.

4.3.1 Totholz

Die mittlere Wirkhéhe der im Feld erhobenen Totholzstamme hatte erwartungsgemass weiter abge-
nommen seit der letzten Erhebung im Jahr 2010 (Daten von Wohlgemuth et al., 2017) und erreichten
eine 30-jahrliche Schneehthe bei weitem nicht mehr. Obwohl nicht genau die gleichen Stamme
aufgenommen wurden, konnten die H6hen aufgrund der geniigend grossen Stichprobenanzahl von
n = 75 verglichen werden (Crawley, 2007). Interessant waren zudem die im Jahr 2019 erhobenen
hdchsten Totholzelemente. Dabei wurde gezielt nach hohen Elementen gesucht und damit aufge-
zeigt, dass noch hoheres Totholz (meist Wurzelteller und -stocke) als die stark gesackten Stamme
vorhanden war. Diese hatten eine bedeutend grossere Wirkhéhe von im Mittel Uber einem Meter.
Trotzdem erreichten auch sie die Schneehthe eines 30-jahrlichen Ereignisses nicht, geschweige
denn die Sollhdhe geméass BSH-Faktor 1.5. Was aber nicht bedeutete, dass sie bei einer Schnee-
hohe mit geringerer Jahrlichkeit keine Wirkung zeigen kénnen. Zudem sind Wurzelteller um einiges
stabiler als liegende Stamme, welche sich unter Schneelast eher bewegen kénnen. Elemente mit
guter Verankerung im Boden kdénnten sogar bloss mit der maximalen Schneehdhe (im Wald mit 30
Jahren Wiederkehrperiode) verglichen werden, wie dies bei Lawinenverbauungen gemacht wird
(BAFU & WSL, 2007). Zudem ist zu beachten, dass auch im Falle von grosseren Schneehéhen das
Totholz einen Beitrag leistet indem es den Schnee dazwischen zuriickhalt. So kann bloss noch die
Schneemenge lUber dem Totholz abrutschen. Deshalb kann hier wahrscheinlich mit einer besseren
Schutzwirkung gerechnet werden, als Abb. 20 vermuten lasst.

Die Berechnung der Schneehthe eines 30-jahrlichen Ereignisses erfolgte nach aktuellen Richtlinien
(Margreth et al., 2015) und mit den Daten einer langjahrigen Messtation (43 Betriebsjahre). Da es
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sich aber um eine Abschatzung handelt, war erheblicher Ermessensspielraum vorhanden. In vor-
hergehenden Untersuchungen wurden fur den gleichen Standort 160 cm (Putallaz, 2010) und
250 cm (Frey & Thee, 2002) fur ein 30-jahrliches Ereignis berechnet. So wurde die Schneehdhe mit
144 cm in dieser Arbeit eher tiefer eingeschatzt.

Die Vermoderung des Totholzes war 2019 erwartungsgemass weiter fortgeschritten. Insgesamt be-
fanden sich 96% der erhobenen Stiicke in der starksten und zweitstarksten vermoderten Klasse
(Moder- und Mulmholz). Auch der Vergleich mit den Daten von 2010 zeigte den Verlauf der Vermo-
derung auf. Damals befanden sich noch 58% in Vermoderungsstufe drei (Morschholz) (Netzer,
2010). Dass die Abnahme der Wirkhdhe mit dem Vermoderungsgrad des Holzes zusammenhing,
war nicht weiter Gberraschend. Bei der Erhebung des Vermoderungsgrades muss jedoch erwéahnt
werden, dass jeweils nur eine Stelle des Holzes mit dem Sackmesser gepruft wurde und die Me-
thode durchaus mit der Einschatzung der ausfiihrenden Person gekoppelt war. Daher ist der Ver-
gleich mit anderen Untersuchungen mit Unsicherheiten behaftet.

4.3.2 Folgebestand

Die Baume Uber 130 cm Hb6he hatten sich 2019 gut entwickelt. Es wurden vier Baumarten auf der
Flache gefunden, was eine deutliche Steigerung der Diversitét im Vergleich zum Bestand von vor
dem Sturm darstellte. Damals war es ein reiner Fichtenbestand (Schénenberger, 2002b), heute be-
fanden sich auf der Flache Birken, Fichten, Vogelbeeren und Weiden. Die Fichte spielte hierbei eine
(noch) untergeordnete Rolle, wahrend Vogelbeere und Weide in der Héhe dominierten. Besonders
bei der Weide gab es viele Exemplare, die tiber eine grosse Krone verfligten und als «Protzweiden»
viel Platz einnahmen. Es entspricht einer natirlichen Entwicklung, indem zuerst schneller wach-
sende Pionierbaumarten wie Weide und Vogelbeere dominieren. Dies wurde auch von Brang et al.
(2015) im Jahr 2010 auf verschiedenen weiteren Vivian-Flachen in der Schweiz so vorgefunden. Es
koénnte gut sein, dass die Schlussbaumart Fichte in den Folgejahren die dominante Rolle Gberneh-
men wird. Im Vergleich zu den Baumhohen von 2005 wurde bei allen vier Arten ein deutlicher Zu-
wachs verzeichnet: bei Birke, Fichte und Weide um mehr als das Doppelte; bei der Vogelbeere rund
ein Drittel mehr. Dies war ein erfreuliches Ergebnis. 2005 wurde Abb. 32 mit dem Beschrieb «Die
Flache wirkt noch beinahe unbestockt» versehen (Schénenberger & Brang, 2006). Das hatte sich in
den letzten 15 Jahren deutlich verbessert. Die Artenzusammensetzung hatte sich seither nicht ver-
andert mit ebenfalls Weide und Vogelbeere als dominante Arten (Schoénenberger et al., 2005).

Es muss jedoch beachtet werden, dass insgesamt nur 40 Baume mit Sicherheit gefunden und die
Messung wiederholt werden konnte. Besonders beim Plot 1412 war es schwierig, die Baume mit
dem Azimut und Distanz aus den Vorjahren zu identifizieren. Damit ergaben sich kleine Stichpro-
bengréssen pro Baumart, welche besonders bei der Birke mit zwei Individuen zu klein war fur eine
Interpretation. Zudem streuten die Werte zu beiden Zeitpunkten und bei allen Baumarten stark (siehe
Abb. 23). Dies kdnnte jedoch auf den grundsatzlich grossen Unterschied zwischen naturverjlingten
Baumen zurtckgefuhrt werden. Es gab noch eine Erhebung im Jahr 2009. Diese wurde wahrschein-
lich aber auf eine andere Weise durchgefihrt, da sich daraus auf der belassenen Flache keine ge-
nigende Datenlage fur einen Vergleich ergab.
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Abb. 32: Zustand der belassenen Variante 2005 (Quelle: Schénenberger & Brang, 2006)

Bei der Verjingung von 20-130 cm wurden die gleichen vier Baumarten gefunden. Fichte und Vo-
gelbeere entsprachen in etwa dem Anteil, welchen sie auch bei den grésseren Baumen einnahmen.
Birken wurden interessanterweise im Verhdltnis viel mehr in der Kategorie 20-130 cm gefunden als
bei den hoheren B&dumen. Bei den Weiden war es gerade umgekehrt. Ob von den Birken tatséchlich
weniger Individuen durchkommen und grosser werden oder ob die Entwicklung naturgemass so
verlauft, ist schwer zu beurteilen. Wieso relativ wenig Verjingung bei der Weide gefunden wurde,
ist ebenfalls unklar. Von allen Baumarten kann gesagt werden, dass geniigend Samenb&ume vor-
handen waren. Spannend war auch, dass keine Bergahorn-, Tannen oder Weisserlenverjiingung
gefunden wurde, obwohl diese 2005 auf den angrenzenden Teilflachen (gerdumt und bepflanzt) als
Baume vorhanden waren (Schénenberger & Brang, 2006). In Disentis fehlten durch den grossen
Windwurf nahestehende altere Samenbaume weitgehend, was der Grund fir das weitere Ausblei-
ben dieser Arten sein kénnte. Die Hohe der Verjingung mit im Mittel rund 50 cm Uber alle vier Arten
hinweg wurde als gentigend wahrgenommen. 2005 wurden viele Kleinstandorte als «verjingungs-
unfreundlich» vorgefunden, insbesondere zwischen den sich noch teils hangabwérts bewegenden
Totholzstammen (Schénenberger et al., 2005). Im Jahr 2019 gab es auch ungiinstige Standorte fr
die Verjungung, jedoch weniger aufgrund des Totholzes, welches sich weiter gesetzt hatte und kaum
mehr zu bewegen war. Als hinderlich wurde vielmehr die teils Uppige Bedeckung durch Hochstauden
wahrgenommen, wobei insbesondere die Weidenrdschen sehr dicht wuchsen und Verjingung da-
zwischen praktisch unmaoglich machten.

Verbiss wurde relativ haufig festgestellt, insbesondere bei Fichte und Vogelbeere mit mehr als der
Halfte verbissenen Individuen. Dies ist insbesondere flr die Fichte ein hoher Anteil, da gemass des
dritten Landesforstinventars in den Alpen nur rund 5% der Fichtenverjingung von 10-129 cm ver-
bissen wurden (Brandli, 2010). Bei den Laubhdlzern, in welche Kategorie die Vogelbeere fallt, waren
es doch schon 35%, was néher beim Ergebnis von Disentis liegt. Trotzdem kann davon ausgegan-
gen werden, dass auch die verbissenen Individuen durchaus aufkommen kdnnen, da nur rund ein
Drittel der Pflanze verbissen war (Schadengrad 1).

ZHAW LSFM | BA 2019| Mirjam Marty - 37 -



Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf Diskussion

Moderholzverjingung wurde im Vergleich zu 2010 deutlich 6fters festgestellt. Auch die Hohe der
gefundenen Verjiingung hatte zugenommen. Die Hypothese, dass mit starkerem Vermoderungs-
grad des Totholzes mehr Verjingung vorhanden ist, konnte insgesamt angeschaut nicht signifikant
bestétigt werden. Einzig die Fichte war deutlich untervertreten auf weniger stark vermodertem Holz.
Gemass Zielonka (2006), ist zwischen 30 und 60 Jahre altes Totholz ein optimales Substrat fir die
Fichte. Zudem fanden Tsvetanov et al. (2018) in alteren Windwurfflachen eine zweite Verjingungs-
phase rund 15-30 Jahre nach dem Sturm vor, bei welcher das Totholz ein wichtiges Substrat fir die
Fichten- und Tannenverjingung darstellte. Damit erscheint es logisch, dass Fichtenverjiingung auf
der Versuchsflache 29 Jahre nach dem Sturm vermehrt auf starker vermodertem Totholz gefunden
wurde. Die Auswertungen der Moderholzverjingung in dieser Arbeit basierten jedoch teils auf sehr
kleinen Stichproben und sind deshalb mit Vorsicht zu interpretieren.

Trotz haufigen Auffindens trug die Moderholzverjingung mit den momentan geringen Hohen noch
nichts zur Schutzwirkung gegen Lawinen bei. Dies kénnte sich aber in den folgenden Jahren andern.
Zudem ist die Verjingung auf Moderholz wohl die einzige Mdglichkeit fir Baume in Teilen mit dichter
Hochstaudenvegetation Uberhaupt aufzukommen. Dort durchbrach das Totholz die Hochstauden
meistens (siehe Abb. 16). Damit kénnte die Moderholzverjingung zukinftig einen entscheidenden
Beitrag leisten, um diese sonst ungunstigen Standorte zu bewachsen.

Die Verjliingung hatte sich 2019 in grossen Teilen der Flache zu einem weitgehend schutzwirksamen
Folgebestand entwickelt. Trotzdem waren die gewachsenen Baume ungleichméassig auf die Flache
verteilt mit einem deutlichen Schwerpunkt auf der norddstlichen Halfte und im unteren Teil des Un-
tersuchungsgebietes. Beféande sich unterhalb der Versuchsflache ein bedeutendes Schadenpoten-
zial wie beispielsweise eine Siedlung, wurden diese Liicken ein gewisses Risiko darstellen. Sie
kénnten mit kiinstlichen Pflanzungen verbessert werden, was aber mit einigem Aufwand verbunden
ware. Wegen den Uppigen Hochstauden mussten die Pflanzungen regelmassig ausgemaht und zum
Schutz gegen Wildverbiss vielleicht sogar eingezaunt werden. Das Verbauen der Licken wére an-
gesichts der eher kleinen Lickengrossen und der hohen Kosten von rund 625'000 CHF/ha keine
verhaltnismassige Option (Noack et al., 2004). Sinnvoller als ein flachiger Verbau ware wahrschein-
lich ein punktueller Verbau der exponiertesten Standorte, unter Umstanden mit Pflanzungen kombi-
niert. Eine andere Mdglichkeit wére, zuzuwarten und das Aufkommen der Moderholzverjingung in
den Licken zu beobachten. Dies ware durchaus eine mdgliche Variante, weil durch das liegende
Totholz noch ein gewisser Lawinenschutz, zumindest fir Winter mit durchschnittlichen Schneehdo-
hen, gegeben ist.
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5 Schlussfolgerung

Die Untersuchung der Schutzwirkung gegen Lawinen und der Waldentwicklung auf der Windwurffla-
che Disentis ergab 2019 Folgendes:

Die Wirkhdhen von Totholz und Baumen auf der Flache waren mit Ausnahme von zwei Licken
wirksam fir einen 30- bis 100- jahrlichen Schneefall. Fir ein grosseres Ereignis wurden insgesamt
sechs Lucken gefunden, womit die Schutzwirkung fur einen noch extremen Schneefall nicht gege-
ben war. Trotzdem waren auf mehr als 65% der Flache Elemente mit einer Wirkhéhe tber 0.5 m
vorhanden, welche bei einem durchschnittlichen Schneefall bereits Wirkung zeigen kdnnten.

Die Rauigkeit veranderte sich deutlich Gber die Jahre mit einem Tiefpunkt im Jahr 2001. Diese
offenbar kritische Phase wurde in der Realitat im Lawinenwinter 1999 jedoch nicht bestatigt, da keine
Lawinen im belassenen Teil registriert wurden. Im Jahr 2019 war die Rauigkeit wieder fast so hoch
wie direkt nach dem Sturm. Es gab aber Unterschiede in der Verteilung der Rauigkeit: Das Totholz
fuhrte in den ersten Jahren zu einer gleichmassigeren Verteilung Uber die Flache als die spéater
dominierende Bestockung, welche mehr Licken aufwies.

Die Wirkh6hen des Totholzes hatten erwartungsgemass weiter abgenommen seit der letzten Erhe-
bung 2010 und erreichten die Hohe eines 30-jahrlichen Schneefalles nicht mehr. Es wurden weitere
Elemente wie Wurzelteller und -stécke mit Hohen von im Mittel einem Meter gefunden. Diese zu-
sammen mit den stark gesackten Totholzstdmmen kénnten in einem durchschnittlichen Winter noch
eine gewisse Wirkung zeigen. Die Vermoderung des Totholzes war, wie vermutet, schon weit bis
sehr weit fortgeschritten.

Die Baume Uber 130 cm Hohe hatten sich in weiten Teilen der Flache zu einem schutzwirksamen
Folgebestand entwickelt. Bei den 40 wiederholt gemessenen Baumen wurde ein deutlicher Zu-
wachs auf teils mehr als die doppelte Hohe seit 2005 verzeichnet, dies jedoch bei stark streuenden
Werten. Im Vergleich zum Bestand von vor dem Sturm hatte auch die Anzahl Arten deutlich zuge-
nommen: Von einem reinen Fichtenbestand zu einer Mischung aus Birken, Fichten, Vogelbeeren
und Weiden. Verjiingung zwischen 20-130 cm Hohe war bei allen Baumarten vorhanden. Es gab
jedoch einige Standorte mit starkem Hochstaudenbewuchs, an welchen das Aufkommen von Ver-
jungung unmoglich schien. Verbiss der Baume bis 4 m Hohe war relativ haufig, meist aber in gerin-
gem Masse und somit nicht kritisch fiir das Aufkommen. Die Verteilung der Ba&ume war nicht gleich-
massig Uber die Flache hinweg und es gab Liicken mit mangelhaftem oder fehlendem Folgebestand.

Die Moderholzverjingung hatte im Vergleich zu 2010 deutlich zugenommen. Besonders der Fichte
schien das nun starker vermoderte Totholz ein besseres Substrat zu bieten. Mit den momentan noch
geringen Hohen trug die Moderholzverjiingung nichts zur Schutzwirkung gegen Lawinen bei. In Zu-
kunft kénnte sie aber entscheidend sein fir einen Folgebestand auf Teilen der Flachen, die wegen
vieler Hochstauden sonst ungiinstig sind fur die Verjiingung auf dem Boden.

Gesamthaft gesehen erfillte die Windwurfflache Disentis die Schutzfunktion gegen Lawinen
weitgehend gut. In Abb. 33 ist festgehalten, wie der Zustand der Flache aufgrund dieser Arbeit
eingeordnet werden kdnnte. Dabei handelt es sich um ein qualitatives Gedankenmodell und keine
préazise Quantifizierung. Die Schutzwirkung des Totholzes hatte erwartungsgemass auf der ganzen
Flache abgenommen (brauner Kreis in Abb. 33) und der Folgebestand an Bedeutung gewonnen
(grines Oval). Dazwischen gab es noch kleinere Licken mit ungenigender Schutzwirkung, so
dass im Jahr 2019 stellenweise ein gewisses Schutzdefizit bestand (rosa Kreis).
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Abb. 33: Entwicklung der Schutzwirkung auf Windwurfflachen im Laufe der Zeit; Verdnderungen und Zustand 2019 der
Versuchsflache Disentis wurde als Gedankenmodell erganzt (Quelle: Bebi et al., 2015; verandert)

5.1 Ausblick

Es wére spannend, die Entwicklung des Folgebestandes und dessen Verjliingung zu einem spateren
Zeitpunkt anzuschauen. Der Folgebestand wird kiinftig entscheidend zur Schutzwirkung gegen La-
winen beitragen. Da Daten seit dem Sturm 1990 vorhanden sind, ist die weiterfilhrende Beobach-
tung der Flache besonders wertvoll. Speziell die Rolle der Moderholzverjiingung, welche jetzt lang-
sam an Bedeutung gewonnen hat, ware zukinftig interessant zu dokumentieren. Die Totholzele-
mente wurden mit Azimut und Distanz zum Plotzentrum aufgenommen. Damit konnte die Moder-
holzverjungung spéater identifiziert und deren Wachstum untersucht werden. Wichtig wéare zu wissen,
ob sie wirklich fahig ist, an Standorten mit starkem Hochstaudenbewuchs durchzukommen.

Das Totholz wird in Zukunft wahrscheinlich noch mehr vermodert sein und fir die Schutzwirkung
eine untergeordnete Rolle spielen. Daher ist eine erneute Untersuchung des Totholzes wahrschein-
lich nicht zielfuhrend.

Fur die Erstellung eines Vegetationshéhenmodells wére als Grundlage ein digitales Terrainmodell
mit hoherer Auflésung hilfreich. Dies kdnnte in Zukunft mit besser zugénglichen Lidar-Sensoren an
Drohnen (engl.: light detection and ranging) gut mdglich sein.

Fur die Berechnung der Oberflachenrauigkeit gibt es weitere Methoden. Diese kdnnten fur die Fla-
che in Disentis ebenfalls angewendet werden. Mit einem Vergleich kénnte die Methode gesucht
werden, welche am besten fur Windwurfflachen geeignet ist.

In einem Winter mit aussergewdhnlichen Schneehdhen ware es interessant, die Versuchsflache zu
beobachten. Im Falle einer Lawine wére wichtig zu wissen, in welchem Teil der Flache diese entste-
hen konnte.
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Anhang 1: Legende Feld

Anhang 1: Legende Feld

Legende Feldaufnahmen Disentis 2019, Cavorgia, Teilflache «belassen»

SLF, Bachelorarbeit Mirjam Marty

Formular A = Aligemeine Plot-Parameter

Koordinaten in CH1903+/LVV95

Liicke: Hangabwarts >10m, Ohne Rauigkeitselement > 50cm,

ohne Baume BHD > 8cm

Bodenvegetation:

M Moos

F Farn

G Gras, Luzula

Z Zwergstrauch

Ho Hochstauden = Adenostyles sp.

Ru Rubus = Himbeeren & Brombeeren
K Kraut = alles andere

N Nicht bewachsen

Kronendeckungsgrad: mit Radius 10m anschauen

Formular EV = Einzelparameter Verjlingung

Azimut Richtung vom Plot-Zentrum zur Pflanze in °
im Uhrzeigersinn aufgenommen

Distanz Abstand der Pflanze vom Plot-Zentrum in dm

Baumart

Fi Fichte Ta Tanne
La Larche Fo Fohre
Bu Buche Ba Bergahorn
Es Esche Ei Eiche

Bi Birke We Weide
Er Grauerle Ki Kirsche
Vb Vogelbeere Mb  Mehlbeere
Av Arve

Einwuchsjahr (in Hohe > 20 cm)
Hohe 2000 (letzte Aufnahme)
Hohe 2019 Schaftlange in cm, ohne Neutrieb

Verbiss?
0 = nein
1=ja

Andere Schiaden?
0 = nein
1=ja

Schadengrad

kein Schaden (wird nicht registriert)
bis 1/3 geschadigt, bzw. schwach
1/3 bis 2/3 geschadigt, bzw. mittel
Uber 2/3 geschadigt, bzw. stark
letal (Pflanze neu tot)

AWN-0O

Moderholzverjiingung?
0 = nein

1=ja
Vermoderungsgrad

Formular ET = Einzelparameter Totholz
Azimut Richtung vom Plot-Zentrum zur Pflanze in °
im Uhrzeigersinn aufgenommen

Distanz Abstand der Pflanze vom Plot-Zentrum in dm
Hoéhe: vertikal Gber Grund

Durchmesser: nur bei Stammen, dickeres Ende

Vermoderungsgrad: 5 Stufen

1 = Frischholz
2 = Hartholz
3 = Morschholz
4 = Moderholz
5 = Mulmholz

Bewegung von Hand: |asst sich der Stamm leicht
bewegen?

Moderholzverjiingung?
0 = nein
1 =ja, es hat auf dem Stamm Verjingung

Baumart Verjiingung

Fi Fichte Ta Tanne
La Larche Fo Fohre
Bu Buche Ba Bergahorn
Es Esche Ei Eiche

Bi Birke We Weide
Er Grauerle Ki Kirsche
Vb Vogelbeere Mb  Mehlbeere
Av Arve
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Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf

Anhang 2: Beispiel Aufnahmeprotokoll Feld

Anhang 2: Beispiel Aufnahmeprotokoll Feld

Feldprotokoll Disentis 2019
Cavorgia, Teilflache «belassen»

Bearbeiterin:

Datum:

Uhrzeit:

Plot Nr.

Foto Nr.

ten
Zentrum LV95

GPS Koordina- | Y

Hohe [m G. M]

Genauigkeit [m]

Liicke
Definition siehe Le-
gende

Ja/nein? (0/1)

Lange (dm)

Breite (dm)

Bemerkungen

Bodenvegetation
Typen siehe Le-
gende

Typ1 Anteil %

Typ2 Anteil %

Typ 3

Anteil % | Deckungsgrad (%)

Totholz
Plotflache

Deckungsgrad (%)

Totholz in Hohen-
kategorien

alle Elemente

total 100%

<50cm (%)

50-100cm (%)

100-150cm (%)

150-200cm (%) | > 200cm (%)

Radius 10m!

Kronendeckungsgrad

Normal (2)

~L_ocl_(ér_(3_)

o C

Oa %

Aufgeldst (5)
QO

s

Gruppen gedrangt (6)

© QO
® @
@ @

Bemerkungen / Skizze
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Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf Anhang 2: Beispiel Aufnahmeprotokoll Feld

Feldprotokoll Disentis 2019, Cavorgia Teilflache "belassen™
Totholz / liegende Stamme

Bearbeiterin: Datum / Uhrzeit:

Plot Nr. / Foto Nr.

IModerhoIzverji]ngung
Azimut Distanz zu |Hohe (cm)|Durch- Vermoder |Bewegung|vorhanden|Baumart |Anzahl pro|Hohe
(Grad®)  |Mittelpunk messer  |ungs- von ?(011) Haupttyp |Stamm hochste
t Plot (dm) (cm) grad (5 Hand (0/1) Verjlinung
Stufen) (cm)

hochstes Element
Stamm 1
Stamm 2
Stamm 3
Skizze
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Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf Anhang 2: Beispiel Aufnahmeprotokoll Feld

Disentis belassen Stichprobe Nr.
Bearbeiter/in: Koordinaten: Datum/Uhrzeit:
T T ® ®
= o - (=2}
= (=} n (=2} —
Sl e N 2| = | £ 12| & |2 S
« (Nl g |E|] 2 « 8 | G e 8 lo8 2 : <
2 81 € IS ® ol o b oc T2 ° S
|EZ| 3= E|2] £ |2EE] 2 €2 2|88 £ £
2| d a|a [S|@ |[2) 2 |25 @ >SS #5068 & &

Straucher Anzahl

Hasel Grinerle
Holunder Heckenrose
Geissblatt Andere
Bemerkungen:
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Lawinenschutz und Waldentwicklung nach Windwurf Anhang 3: Selbstandigkeitserklarung

Anhang 3: Selbstandigkeitserklarung

Erklarung betreffend das selbstandige Verfassen einer Bachelorarbeit im Departe-
ment Life Sciences und Facility Management

Mit der Abgabe dieser Bachelorarbeit versichert die Studierende, dass sie die Arbeit selbstandig und
ohne fremde Hilfe verfasst hat.

Die unterzeichnende Studierende erklart, dass alle verwendeten Quellen im Text oder Anhang kor-
rekt ausgewiesen sind, d.h. dass die Bachelorarbeit keine Plagiate enthalt, also keine Teile, die
teilweise oder vollstandig aus einem fremden Text oder einer fremden Arbeit unter Vorgabe der
eigenen Urheberschaft bzw. ohne Quellenangabe tibernommen worden sind.

Bei Verfehlungen aller Art treten Paragraph 39 und Paragraph 40 der Rahmenprifungsordnung fur
die Bachelor- und Masterstudiengénge an der Zircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
vom 29. Januar 2008 sowie die Bestimmungen der Disziplinarmassnahmen der Hochschulordnung
in Kraft.

Ort, Datum: Unterschrift:

Davos, 26.09.2019 M/Moéj
. N
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Windwurfflache Disentis 29 Jahre nach Vivian

Lawinenschutz & Waldentwicklung

Windwurf & Schutzwirkung

Schutzwélder leisten einen wichtigen Beitrag zur Sicherheit von
Bevolkerung und Infrastruktur. Sie wirken gegen Lawinen, indem sie
mit einem unregelmassigen Aufbau der Schneedecke deren Entstehung
verhindern (Frehner et al., 2005). Wird ein Schutzwald durch einen Sturm
stark beschadigt, ist dessen Funktion fiir Jahrzehnte in Frage gestellt.
Liegengelassenes Totholz kann in der ersten Zeit nach dem Sturm Schutz
bieten. Dieser lasst mit zunehmender Vermoderung des Holzes nach und
der aufkommende Folgebestand sollte tibernehmen (Bebi et al., 2015).
Dazwischen kann ein Zeitfenster mit reduzierter Schutzwirkung entstehen
(siehe Abb. 2).

_Ziel & Forschungsfragen

Fiir die Beurteilung der Schutzwirkung gegen Lawinen auf der belassenen
Windwurfflache Disentis 29 Jahre nach dem Sturm Vivian werden folgende
Fragen angeschaut:

* Wie sind die Wirkhohe und Rauigkeit auf der ganzen Flache? Gibt es
Liicken dazwischen?

*  Wie hoch ist die Wirkhéhe des belassenen Totholzes noch? Wie weit
ist die Vermoderung fortgeschritten?

e Hat sich die Verjlingung zu einem schutzwirksamen Folgebestand
entwickelt? Tragt die Moderholzverjlingung (auf Totholz wachsend)
dazu bei?

VHM & Feldaufnahme

Die langfristige Versuchsflédche der Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) befindet sich bei Disentis, Kanton Graubiinden, auf
1400 - 1550 m {1.M. an einem Nordwesthang mit 30-45° Neigung. Der
belassene Teil ist 2.5 ha gross. Mit einem Vegetationshéhenmodell (VHM)
wurde Folgendes untersucht:

o Wirkhohe (= Hohe tiber Grund) von Totholz und Bdumen

e Liicken zwischen verschiedenen Wirkhohen (Liicke = tiber 40 m
Lénge in Fallrichtung, gemass Frehner et al. (2005) fiir einen 40°
steilen Hang).

e Entwicklung der Oberflachenrauigkeit zu vier Zeitpunkten (1991,
2001, 2009, 2019)

Auf 25 permanent eingerichteten Plots (je 50 m?) wurden Feldaufnahmen
durchgefihrt:

* Deckungsgrad Totholz & Bodenvegetation, Kronendeckung

o Totholz: Wirkhohe, Breite, Vermoderungsgrad, Moderholzverjlingung
des hdochsten Elementes (hE) und von drei liegenden Stammen (St)

o Folgebestand: Art, Hohe, BHD und Verbiss (Wiederholung von 2005)

1992 1997 2019

Abb. 1: Entwicklung der belassenen Windwurfflache Disentis von 1992 bis 2019 (U. Wasem, WSL)

Folgebestand

Bei 40 wiederholt gemessenen Baumen wurde ein deutlicher Zuwachs festgestellt,
besonders markant bei der Fichte (mehr als die vierfache Hohe von 2005).

H

g

u' willl

Beka ine2) - [—— b 3)

Abb. 4: mittiere Hohen 2005 & 2019 und Zuwachs, rote Balken zeigen
Standardabweichung (Daten 2005: U. Wasem, WSL)

Hohe (em)
o 8888883288

——

Schutzwirkung

Y, Windwurfache Disentis
= St
Fo'gebestand ey belassener Teil 2019
Folgebestand

\
H intakter Schutzwald
1
1

e

@ —— sohugerai

Zeit seit dem Sturm

auf Wi

(Bebi et al., 2015; verandert)

Totholz

Die Wirkhdhe des Totholzes hatte seit dem Sturm kontinuierlich abgenommen und
erreichte 2019 die Hohe eines 30-jahrlichen Schneefalls (HS,; = 1.44 cm, nach

Margreth et al., 2015) nicht mehr.

St=Stamm
- hE = héchstes Element

Hm,.c.m
:

|
&

1081 2001 210 st 20041

Abb. 3: Wirkhohen (Daten 1991-2010: Wohlgemuth et al., 2017)

Liicken

Auf 39% der Flache gab es Totholz und Baume mit Wirkhdhe (iber 2.5 m, dazwischen
wurden zwei Liicken gefunden. Auf 28% der Flache wurden Wirkhhen iber 5 m

festgestellt, mit vier Liicken dazwischen.
A > ’"

Abb. 5; flachige Wirkhohen 2019 (Plots: M. Marty WSL; DOM: A. Bast, SLF)

Entwicklung & Zustand 2019

Die Untersuchung der Lawinenschutzwirkung und der Waldentwicklung
auf der Windwurfflache Disentis ergab Folgendes:

o Wirkhdhen flachig: mit Ausnahme von zwei Liicken, wirksam fiir
einen 30- bis 100- jahrlichen Schneefall

* Oberflachenrauigkeit: Tiefpunkt im Jahr 2001; heute wieder fast
s0 hoch wie nach dem Sturm, aber ungleichmassiger verteilt

e Wirkhohe des Totholzes: mit fortgeschrittener Vermoderung
erwartungsgemass abgenommen; Wirkung in durchschnittlichem
Winter méglich, nicht mehr bei grosseren Schneemengen

* Folgebestand: Baume in weiten Teilen der Flache zu einem
schutzwirksamen Bestand entwickelt, Verjlingung vorhanden ausser
an Stellen mit vielen Hochstauden

e Moderholzverjiingung: deutlich zugenommen seit 2010, aber
noch ohne Beitrag zur Schutzwirkung, in Zukunft entscheidend fiir
Verjiingung zwischen dichten Hochstauden

Fazit

Die Windwurfflache Disentis erfiilit die Schutzfunktion gegen Lawinen
weitgehend gut. Dazwischen gibt es noch kleinere Liicken im
Folgebestand, welche ein gewisses Schutzdefizit aufweisen.

Dank

Herzlichen Dank an die Fachkorrektoren Hansueli Bucher & Peter Bebi
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