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Zusammenfassung

In weiten Teilen der Alpen Ubernimmt subalpiner Gebirgswald eine grossflachige Schutzfunktion
gegeniber Lawinen, ohne diesen Schutz waren viele Taler unbewohnbar. Lichte, nordexponierte
Walder an der oberen Waldgrenze mit einem hohen Larchenanteil sind potentielles Waldlawinen-
anrissgebiet. Schnee und Lawinen beeinflussen Einzelbaume und Struktur des Waldes und die
Bestandesstruktur wiederum beeinflusst den Schneedeckenaufbau positiv. Von 1986 bis 1990 unter-
suchte das WSL - Institut fir Schnee- und Lawinenforschung Waldlawinen und deren Anrisszone in
der ganzen Schweiz. Anhand einer Wiederholung dieser Feldaufnahmen im Jahr 2008 und modernen
LiDAR-Daten wurde die Entwicklung von obersubalpinen, nordexponierten Gebirgswaldern in der
Landschaft Davos untersucht und die LIDAR-Daten beziiglich ihrer Sensibilitéat verifiziert.

Bestandesdichten und Verjiungungsaufkommen variierten je nach Standort stark. Topographische
Parameter, wie Bodenrauigkeit, Hangneigung, Muldenlagen und Exposition beeinflussten das Vor-
kommen von kleinen und grossen B&aume unterschiedlich und artspezifisch. Die Bestandes-
entwicklung war mit LiDAR-Daten nur ungenugend nachzuvollziehen. Dies liegt an der Punktdichte
der Rohdaten und am Befliegungszeitpunkt.

Die Schutzwirksamkeit und die Verjingungssituation haben sich besonders auf Flachen mit Striinken,
Totholz und umgekippten Wurzeltellern verbessert. Die grosse Variabilitat in der Entwicklung auf den
Aufnahmeflachen zeigt, dass Kleinstandorte und Dynamik im Bestand Schlisselfaktoren sind.
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Abstract

In large areas of the Alps, subalpine mountain forest fulfils the function of protection against
avalanches. Without this protection a large number of valleys would not be habitable. Open
structured, north exposed and Larch-dominated forests near the upper timber line are potential
starting zones for forest avalanches. While there are well known interactions between trees and snow
processes in such forests, we know only little about the long-term natural dynamics of such avalanche
prone forests. In this study, | repeated a survey of stand structures in avalanche release areas within
forested terrain from 1986 to 1990. Therefore, of 23 stands near Davos (Switzerland) were revisited in
the year 2008 and the same stand-structural data were re-assessed. Moreover, newly available
LiDAR-dates were used to evaluate the potential of such LIDAR-data for the monitoring of structures

and development processes in such open forest structures.

Stand density and appearance of regeneration varied strongly according to site conditions.
Topographic factors like ground roughness, slope angle, curvature and exposition have an impact on
the occurrence of trees of different diameters and species. The stand development could not be
satisfactorily reconstructed with LiDAR-Dates, they showed only a limited suitability for the recon-
struction of forest development in these stands, mainly because of a relatively low point density and

the inappropriate time period of the LIDAR-survey.

The study suggests that the natural development of avalanche prone forest stands near treeline
depends strongly on microhabitat, but that the protective effect is generally increasing over long time
periods, especially where tree regeneration is favored by rotten death woody debris and pit- and
mound micro-topography.
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Terminologie und Abklrzungen

BHD

DOM-AV

DTM-AV

GIS

LFI

LiDAR

NaiS

SLF

WSL

Brusthohendurchmesser, Messhohe am Stamm auf 1.3 m

Digitales Oberflachenmodell der Amtlichen Vermessung
Engl. Digital Surface Model (DSM)

Digitales Terrainmodell der Amtlichen Vermessung
Engl. Digital Terrain Model (DTM)

Geographisches Informationssystem, in der vorliegenden Arbeit wurde das

Programm von ESRI ArcGIS — Arcinfo 9.2 verwendet
Schweizerisches Landesforstinventar

Laserscanning

Light Detection and Ranging
Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald
WSL - Institut fir Schnee- und Lawinenforschung

Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft
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1 Einleitung

In weiten Teilen der Alpen uUbernehmen Gebirgswéalder eine wichtige Schutzfunktion vor
Naturgefahren. Besonders Lawinen stellen in héheren Lagen eine Bedrohung fur Menschen und
anthropogene Einrichtungen dar. 10% der Gebirgswalder Giben oberhalb von 1200 m 0. M. einen
direkten Schutz vor Lawinen aus (Brassel & Brandli, 1999) und an waldfédhigen Standorten bietet
Wald den flachenmassig wichtigsten und giinstigsten Schutz vor Lawinen (Margreth, 2004). Dabei
sollte der Lawinenschutzwald von oben her nicht oder nur durch kleine Lawinen tangiert werden, und
kleinere Lawinen sollten in der oberen Zone auslaufen (de Quervain, 1968). Waldgrenzennahe Be-
standen sollten verhindernd, dass Lawinen entstehen, die Schaden am Bestand verursachen (Meyer-
Grass & Schneebeli, 1992; in der Gand, 1968). Lichte, waldgrenzennahe Walder mit einem grossen

Larchenanteil sind ofters potentielles Waldlawinenanrissgebiet (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992).

Vieles Uber die Lawinenschutzwirksamkeit der Gebirgswalder ist bekannt (Bebi et al., 2001; Meyer-
Grass & Schneebeli, 1992). Die Interaktion zwischen Schnee bzw. Lawinen und B&aumen ist komplex.
Einerseits beeinflusst der Bestand den Schneeaufbau gunstig (Imbeck, 1987; in der Gand, 1978;
de Quervain, 1978; Miller, 1964), andererseits wirken sich Schnee und Lawinen auf Bestandes-
struktur aus (Bebi et al., 2001) und somit auch auf Einzelbdume. Besonders bei jungen Baumen wird
Wachstum und Uberleben vom Schnee stark beeinflusst und wirkt sich auf die unterschiedlichen

Baumarten verschieden aus (Senn & Schonberger, 2001).

Schutzwaldpflege ist sehr kostenintensiv. Durch relativ geringe Holzerl6se ist die Bewirtschaftung und
Pflege haufig nicht mehr rentabel. Um die Schutzwaldpflege zu optimieren, stellt sich die Frage nach
der Entwicklung in subalpinen Waldbestanden, die nicht von Pflegemassnahmen betroffen waren.

Die Struktur von Gebirgswaldern wurde, bezlglich des Lawinenschutzes, anhand verschiedener
Methoden erfasst (Lardelli, 2003; Bebi, 2000; Chauvin etal., 1994; Leibundgut, 1959). Neuere
Methoden stitzen sich auf Luftbildanalysen und untersuchen die langerfristige Entwicklung des
Gebirgswaldes. Das Waldlawinenprojekt, welches das SLF von 1986 bis 1990 durchfihrte,
untersuchte Waldlawinenereignisse in der ganzen Schweiz. Dabei wurde sowohl der Schneeaufbau,
wie auch die Waldstruktur dusserst genau erfasst (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). Die Daten aus
dem Waldlawinenprojekt 1986/90 bieten eine optimale Grundlage, um die Waldstruktur erneut zu
erfassen und Ruickschlisse im Hinblick auf die Waldentwicklung zu ziehen. Mit Laserscannig-Daten
(LIDAR) bietet sich zuséatzlich eine neue Methode an, um die Waldgrenzbesténde zu erfassen (Maier
et al., 2008; Hollaus et al., 2006; Morsdorf et al., 2004). Mit diesen zwei Datengrundlagen kann
untersucht werden, ob die LiDAR-Daten erlauben, Entwicklungen im Gebirgswald im Laufe von 20

Jahren zu erkennen.

13
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen Beitrag zum Verstdndnis der subalpinen

Waldentwicklung, insbesondere auf Lawinenanrisszonen zu leisten. Im Zentrum der Untersuchungen

stehen nach Norden ausgerichtete, waldgrenzennahe, subalpine Bestéande. Dabei soll mit Hilfe der

Bestandesdaten aus dem Waldlawinenprojekt 1986/90 die Waldentwicklung der letzten 20 Jahre

untersucht werden. Zusatzlich soll Uberprift werden, ob die LiDAR-Daten fiir solche Untersuchungen

und Walder geeignet sind und wo ihre Grenzen liegen. Damit sind folgende Forschungsfragen

verbunden:

Wie geeignet sind LIiDAR-Daten zum Erfassen und Nachvollziehen der Waldentwicklung in

der subalpinen Stufe?

Wie haben sich die Waldbestande in Lawinenanrisszonen in den letzten 20 Jahren entwickelt

und welchen Einfluss haben topografische Merkmale?

Auf diesen Forschungsfragen basierend werden folgende Hypothesen aufgestellt und tUberprift:

Hy

Ha

14

LiDAR-Daten eignen sich zum untersuchen der Entwicklung von subalpinen Gebirgswaldern.

Begriindung: LiDAR-Daten scheinen geeignet, meine Fragen in Bezug auf grosse Flachen zu
beantworten und Lawinenziige sind auf den ersten Blick gut erkennbar. Auch bestehen
Arbeiten Uber die Strukturenerfassung von Gebirgswéldern mit LIDAR (Maier et al., 2008;
Hollaus et al., 2006; Morsdorf et al., 2004).

Der waldgrenzennahe Gebirgswald wurde dichter

Begrindung: Seit Mitte des 19. Jahrhunderts nahm die Waldflache in der Schweiz um mehr
als ein Drittel zu (Brandli, 2000). Besonders in den Alpenregionen und im Suden der Schweiz
ist die Waldausdehnung grosser als in den tbrigen Gebieten der Schweiz (Brandli, 2000). Die
Wiederbewaldung geht in vielen Regionen mit der Nutzungsaufgabe von Alpflachen unterhalb
der natdrlichen Waldgrenze einher (LFI3, 2007; Baur etal., 2006; ArealstatistikSchweiz,
2001). Dagegen schritt die Waldausdehnung und -verdichtung im Waldgrenzenbereich
weniger rasch voran Bebi et al. (in revison). In Lawinenschutzwaldern von Davos erkannte
Lardelli (2003), dass die Waldausdehnung seit 1954 kleinflachig ist und sich mehrheitlich auf

Licken und Waldrandgebiete beschrankte.
Die Schutzwirksamkeit gegenliber Lawinen hat zugenommen

Begrindung: Auf Hohenlagen zwischen 1400 und 2100 m 4. M. und bei Hangneigungen
zwischen 20° und 40° ist die Ausdehnung am Grossten (Gellrich et al., 2007). Bebi et al. (in
revision) stellten fest, dass die Waldausdehnung in Lawinenanrisszonen (> 30°) tber 1200 m

U. M. héher war als auf anderen Flachen.
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2 Grundlagen

2.1 Subalpiner Gebirgswald

Die Lebensbedingungen im subalpinen Gebirgswald und besonders an der oberen Waldgrenze sind
lebensfeindlich und verlangsamen das Wachstum der Baume bzw. vermindern das Aufkommen von
Jungwuchs (Ott et al.,, 1997). Baume an der Waldgrenze wachsen natirlicherweise unregelméassig,
entweder als relativ freistehende Einzelbdume oder in Gruppen, wo sich die Baume gegenseitig
Schutz bieten. Dabei sind verschiedene Einflussfaktoren flir das Wachstum und das Erscheinungsbild
von Einzelbaumen und dem Bestand von Bedeutung. Das daraus resultierende Erscheinungsbild ist
das Abbild des Mosaiks aus gunstigen und unglnstigen Kleinstandorten, die stark an unter-
schiedliche Einflussfaktoren gebunden sind. Glnstige Wachstumsbedingungen finden die Nadel-
baume auf leicht erhhten, frih ausapernden Stellen im Gelande wie Rippen, Kuppen, Baumstriinken
und Moderholz vor (Ott etal.,, 1997). Dagegen ist es in schneereiche Gelandevertiefungen fur

Gebirgsbaume schwer sich zu etablieren.

Baume brauchen fur ihr Wachstum Warme (Ott et al., 1997). Besonders die Verjingung leidet unter
dem Warmemangel, junge Fichten und Larchen kénnen ohne direktes, warmendes Sonnenlicht nicht
aufkommen. Die Bodentemperatur spielt eine entscheidende Rolle im Wachstumsverhalten der
kleinen Baume. Durch die kurze Vegetationszeit muss das Wachstum in einer kurzen Zeitspanne
abgeschlossen werden. Wenn beispielsweise die Jahrestriebe nicht gentugend verholzt sind, fallen
die aus der Schneedecke ragenden Jahrestriebe der Frosttrocknis zum Opfer, welche besonders

nahe an der Waldgrenze ein entscheidender Faktor ist (Ott et al., 1997).

Der Schnee hat positive wie negative Einflisse auf Nadelbdume. Unter der Schneedecke sind kleine
Baume vor Wildverbiss, Frost, Frosttrocknis und extremen Temperaturschwankungen geschitzt
(Frey, 1977). Zudem ist die Bodentemperatur unter dem Schnee hoher und an der oberen Wald-
grenze wird, durch die Schneelast auf den unteren Asten, die vegetative Vermehrung der Fichte
gefdrdert. Schneebewegungen deformieren Baume nachhaltig (Schweingruber, 1996). Durch Kriech-
bewegungen driicken Schneemassen kleine Baume schief und kénnen ihren Stamm brechen oder
sie entwurzeln. Beim Schneegleiten (Schnee gleitet auf Bodenoberfliche) sind die Schéaden
gravierender: Bei jahrlich wiederkehrendem abgleitendem Schnee kommt es zum typischen, alphorn-
formigen Sébelwuchs, dabei kdnnen Stamm und Wurzeln verletzt werden, was ein Angriffspunkt fir
Pilze ist (Frey, 1977).

Die Vegetationskonkurrenz kann das Aufkommen der Verjingung verhindern. Besonders an
Nordhangen hat es haufig Uppige, kniehohe Vegetation, die nur aus wenigen Pflanzenarten besteht

(Ott etal., 1997). Die krautigen Pflanzen geniessen im Winter den Schutz der Schneedecke und

15
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besiedeln wahrend der Vegetationsperiode frei werdende Bdden rascher als junge Baume. Die Ver-

jingung ist auf Standorte angewiesen, an denen die Vegetation nicht vorherrschend ist.

Besonders Keimlinge und Samlinge reagieren empfindlich auf Frost (Ott et al., 1997) und Trocken-
heit. Starke Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht, als auch die intensiven Strahlungs-
verhdltnisse fuhren vermehrt zu Frost. Zusatzlich ist die relative Luftfeuchtigkeit an der oberen

Waldgrenze niedrig, wodurch die dinnh&autigen Keimlinge und Samling eher austrocknen.

2.2 Waldlawinen und Schutzwirkung des Waldes

2.2.1 Definition

Als Waldlawinen werden Lawinen bezeichnet, deren Anrisszone sich im Bereich des Waldes befinden
(Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). Ausschlaggebend ist der Ort des Anrisses und nicht mdgliche
Waldschéden. Lawinen, die auf unbestockbaren Flachen wie Erosions- oder Lawinenrinnen, auf einer
grossen Blockschuttflache oder einer steilen Felspartie mit einer Neigung Uber 60° liegen sind keine
Waldlawinen (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992).

SWald” heisst in diesem Zusammenhang gemass Landesforstinventar (Zingg, 1988), dass der
Deckungsgrad der Baumkronen mindestes 20% ist, der Abstand zwischen den Stdmmen weniger als

25 m betragt und der Bestand eine minimale Oberhdhe von 3 m hat.

2.2.2  Entstehung von Waldlawinen

Trockene Schneebretter brechen im Wald dber 1600 m d. M. los, wenn die Nadelwaldbestdnde
Lickenbreiten von mindestens 10 m aufweisen (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). Dabei sind die
durchschnittlichen Neigungen der Anrissflachen im Wald mit 42.6° deutliche steiler als jene von
Freilandlawinen, deren mittlere Hangneigung 37.7° betragt (de Quervain & Meister, 1987). Bei mit-
tleren Neigung von weniger als 35° ereignen sich im Wald kaum noch Lawinen und die Dichte des
Waldes hat kaum mehr einen Einfluss (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). Damit eine Lawine
anreissen kann, muss zwingend eine Gleitschicht mit einer geringen basalen Scherfestigkeit und

Uberlast vorhanden sein, zudem ist noch eine Fiille von weiteren Parametern involviert (SLF, 2000).

Der Anriss von Waldlawinen und deren Aktivitat ist abhangig von einer komplexen Kombination

verschiedener Parameter (Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, 2000):

e Bestandesparameter: Lickengrdsse, Deckungsgrad, Durchlassigkeit fur ein- und ausfallende

Strahlung

e Topographische Parameter: Hangneigung, Exposition (meist sehr steile Schattenhange),

Bodenrauigkeit

e Nivologische und meteorologische Parameter: Durchgehende Gleitschicht mit geringer
basaler Scherfestigkeit, Uberlast, Wind, Neuschnee, Temperaturanstieg
16
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2.2.3  Schutzwirkung des Waldes

Oberhalb des Waldbestandes losbrechende Lawinen kdnnen durch den Wald verlangsamt oder
langsam fliessende Lawinen gar gestoppt werden (Salm, 1978). Dabei wird der Wald haufig be-
schadigt (de Quervain, 1978) und bei hohen Fliessgeschwindigkeiten wird der Wald in der Sturzbahn

zerstort. Somit ist dann seine Schutzfahigkeit fir einen langen Zeitraum zerstort.

Die viel wichtigere Funktion des Waldes besteht darin, in potentiellen Lawinenanrisszonen den Anriss
zu verhindern oder mindestens die Haufigkeit eines Anrisses zu verringern (Meyer-Grass &
Schneebeli, 1992). Bei einem allfélligen Lawinenanriss ist das Ausmass der Lawinen kleiner und sie
kommt meist im Wald wieder zum Stillstand (de Quervain, 1978). Der Wald beeinflusst die Schnee-
decke durch verschiedene Eigenschaften stabilisierend (in der Gand, 1978; de Quervain, 1978);
(Miller, 1964).

Die klimatischen Bedingungen sind im Wald ausgeglichener als im Freiland. Dank der abschirmenden
Wirkung der Baumkronen variieren die Strahlungsverhdltnisse und damit auch die Temperaturen
zwischen Tag und Nacht weniger (McClung & Schaerer, 2006). Starke Abstrahlung in der Nacht
fordert die Bildung von Schwachschichten, wie Oberflachenreif und Schwimmschnee. Zudem ist der
Windeinfluss im Waldbestand vermindert und Triebschneeansammlungen sind selten (SLF, 2000).
Der verfrachtete Schnee lagert sich als kompakte und spréde Schwachschicht auf der Leeseite von
Graten, in Mulden und Rinnen ab (Munter, 2003). Dennoch bilden sich in Liicken grosse Schnee-

ansammlungen, mit dem durch Wind verwirbelten Interzeptionsschnee (Miller, 1966).

Die Schneedecke wird im Wald durch Stamme, Striinke, umgekippte Wurzelteller und liegende
Stamme gestutzt. Sofern die Schneedecke bis zum Stamm reicht, ist der Stutzbereich grosser als der
Stammdurchmesser (de Quervain, 1978). Die Stutzwirkung wird eingeschrankt, wenn sich ein Kolk
bildet. Ein Kolk entsteht, weil die dunkle Oberflache des Stamms mehr Sonnenlicht absorbiert und

damit schmilzt der umliegende Schnee (Margreth, 2004).

Der Waldbestand verandert den Schnee wahrend und nach dem Schneefall (Abb. 1) (McClung &
Schaerer, 2006; SLF, 2000). Wahrend dem Schneefall lagert sich ein Teil des Schnees auf den
Baumkronen ab, ein anderer Teil rieselt direkt durch die Krone, ein weiterer Teil wird in Licken direkt
auf dem Boden abgelagert. Mit zunehmender Schneelast fallt immer wieder Schnee von den
Baumkronen. Dieser Schnee fallt meist in geklumpter oder leicht vereister Form herunter und
strukturiert die am Boden liegende Schneeschicht (Imbeck, 1987). Aber nicht der ganze Schnee auf
der Krone féllt zu Boden. Bei der Interzeption wird der Schnee auf der Krone zwischengelagert und

zu einem spéateren Zeitpunkt durch Verdunstung, Sublimation und Wind wieder entfernt.
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Abb. 1: Schneeablagerung im Wald; Aus (Frehner et al., 2005) nach Meyer 1987 und Cemagref

In diesem komplexen Geflige ,Wald — Schnee — Lawinen® spielen also viele Eigenarten des Waldes
eine entscheidende Rolle und beeinflussen die Lawinenanrisswahrscheinlichkeit. Doch ist noch nicht
genau definiert, wo die Grenzen der Schutzwirksamkeit liegen (SLF, 2000). Die raumliche Verteilung
der Baume beeinflusst die Stabilitdt der Schneedecke (Pfister, 1997; Meyer-Grass & Schneebeli,
1992). Weit voneinander entfernte Baumkronen verhindern die durchgehende Stabilisierung der
Schneedecke. Dem Deckungsgrad und der Lickengrosse kommt somit eine entscheidende Rolle zu.
Dazu kommt, dass mit zunehmender Hangneigung die garvitativen Krafte immer grésser werden und

die Schneedecke mehr Stabilisierung braucht. Desshalb ist mit einer zunehmenden Hangneigung

eine gréssere Anzahl an Baume notwendig, um einen Anriss zu verhindern.
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in der ,Landschaft Davos® (offizielle Bezeichnung der Gemeinde) im
Nordosten des Kantons Graublinden. Die tourismusorientierte Alpenstadt liegt stdlich vom Wolfgang
Pass auf rund 1550 m 0. M. Das Gemeindegebiet erstreckt sich von 1260 bis 3146 m 0. M. auf einer
Flache von 254 km2. Das Haupttal, das Landwassertal, wird nach SSW von der Landwasser in den
Hinterrhein entwassert. Gegen NNW ist das Tal durch das Parsenn- und Strelagebiet mit den Gipfel
Weissfluh, Schiahorn und Chipfernflue begrenzt. In die Sidostflanken des Haupttals minden drei
Seitentaler, das Fliiela- (Abiwald Fliela), das Dischma- (Mattawald) und das Sertigtal (Abiwald

Sertig). Eingangs dieser Téaler liegen in den Nordflanken die Aufnahmeflachen.

Abb. 2: Das Landwassertal mit der stadtischen Siedlung Davos, die drei Seitentéler Fliela-, Dischma- und Sertigtal
(grau beschriftet) und die Lage der Untersuchungsgebiete Abiwald Fliela, Mattawald und Abiwald Sertig (orange
gekennzeichnet); swissimage®© 2008 swisstopo (DV 033594)
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Klima

Klimatisch liegt Davos im Ubergangsbereich der niederschlagsreichen nérdlichen Alpen und der
trockenen inneralpinen Regionen (Zingg, 1961). Das Landwassertal hat ein trockenes inneralpines
Gebirgsklima und das Prattigau, auf der anderen Seite des Wolfgang Passes, gehdort zu den feuchten
Nordalpen (Zingg, 1961). An den vom Wolfgang nach Siiden abnehmenden Niederschlagssummen
ist zu erkennen, als das Klima vom Prattigau das obere Landwassertal beeinflusst. In Davos-Dorf
(1590 m . M) ist die mittlere Niederschlagssumme mit 1082 mm pro Jahr (MeteoSchweiz, 2005)
hoher wie im hoher gelegenen Dischmatal (1710 m 0. M.). Hier liegen die jahrlichen Messwerte bei
992 mm (MeteoSchweiz, 2005). Zum Vergleich, das tiefer und nérdlich gelegene Klosters (1200 m (.
M), weist Niederschlagssummen von 1382 mm pro Jahr auf (MeteoSchweiz, 2005). Die Klimastation
am Stillberg in der Nordost Hang des Dischmatals auf 2090 m 0. M. zeigt die Klimabedingungen an
der Waldgrenze auf. Die jahrliche Niederschlagssumme betrug von 1975 bis 2004 im Mittel 1150
mm/Jahr (164 mm), dabei fielen 48 % des Niederschlags in der Vegetationsperiode von Juni bis
September, die rund 134 Tage im Jahr dauert (Krumm, 2004). Die durchschnittliche Temperatur tber
das Jahr betrugen 2.0°C (x 0.7°C) und 8.5°C (£ 1.0°C) Uber die Vegetationsperiode (Wipf, 2006). Der
Februar war mit einer Mitteltemperatur von -4.9°C (x 2.3°C) der kalteste Monat, die warmsten Monate
waren Juli und August mit jeweils 9.9°C (x 1.5°C). Es gab rund 137 Frosttage pro Jahr und ca. 80
Eistage (Lufttemperatur unter 0°C) (Krumm, 2004). Die Station war schneebedeckt vom 18. Oktober
(x 16 Tage) bis am 26. Mai (+ 10 Tage). Die durchschnittliche Schneehdéhe war 1.46 m und variierte
sehr stark und in Leelagen konnte die Schneehdhe Uber 4.2 m betragen (Senn & Schénberger,
2001).

Untersuchungsflachen

Die Untersuchungsflachen befinden sich in den waldgrenzennahen, subalpinen (zwischen 1900 und
2080 m 0.M.) Bereichen eingangs des Fliela-, des Dischma- und des Sertigtals. Alle Flachen sind
Nord oder Nordost exponiert und liegen mehrheitlich unterhalb einer markanten Gelandekante. Meist
handelt es sich um wintergriinen/winterkahlen Nadelwald (immergriine Arten < 90 %, Larchen < 90%)
und um Larchenwald (Larchen > 90 %) (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992).

Die Aufnahmeflaichen des Abiwald Fliela befinden sich unterhalb des WNW-Rickens des
Bielenhorns (Abb. 3). Die &stlichste Flache ist die hochstgelegene (2028 m (. M.) und liegt am
Rande einer Waldschneise. Der tiefste Punkt 1934 m . M. liegt bei der westlichsten Flache. Gegen
Westen werden die Flachen steiler und sind teilweise felsdurchsetzt. Die mittlere Hangneigung der

steilsten Flache betragt 65°, die mittlere Hangneigung der flachsten Hange 36°.
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Abb. 3: Untersuchungsflachen im Abiwald Flilela; swissimage© 2008 swisstopo (DV 033594)

Die Untersuchungsflachen des Mattawaldes befinden sich im offenen, waldgrenzennahen
Larchengirtel auf der NNW-Rippe des Jackobshorns (Abb. 4). Die Flachen liegen auf 1985 bis 2070
m 0. M und das Gelande ist zwischen 34° bis 45° steil. Unterhalb befindet sich ein mit Schneisen
durchzogener Fichtenbestand, dessen Ziige sind in den oberen Teilen mit Lawinenverbauungen
gesichert. Hefti (1986) erwéahnte, dass im Larchenbestand jahrlich kleine Rutsche zu beobachten

waren und sich je nach Schneelage Lockerschneelawinen ereigneten.

Abb. 4: Untersuchungsflachen im Mattawald; swissimage®© 2008 swisstopo (DV 033594)
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Der Abiwald Sertig liegt nérdlich vom Rinerhorn auf einer Hohe zwischen 1920 und 2000 m &. M. und
die Flachen sind zwischen 39° und 45° steil (Abb. 5). Die oberen Flachen liegen unterhalb eines

markanten Gelandeabbruchs. Die untern Flachen liegen oberhalb einer Gelénderippe.

Meter

Abb. 5: Untersuchungsflachen im Abiwald Sertig; swissimage®© 2008 swisstopo (DV 033594)
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3.2 Datengrundlage aus dem Waldlawinenprojekt von 1986/90

Als Grundlage dienten die Bestandes- und Standortaufnahmen aus dem Waldlawinenprojekt von
1986/90. Dabei wurden in der Zeit zwischen 1985/86 und 1989/90, von insgesamt 279 gemeldeten
Lawinen (Meyer-Grass, 1991), 153 Lawinenanrissflachen und 131 Vergleichsflachen ohne Anriss
aufgenommen. Davon waren 112 Waldlawinenbeobachtungen in Nadelwéaldern (Nadelholzanteil >
90%) und die restlichen 41 in Laub- und Mischwaélder (Pfister, 1997). Die Begehung der Anrissflache
fand meist zweimal statt. Im Winter nach dem Lawinenereignis nahmen Meyer-Grass & Schneebeli
(1992) die Merkmale der Lawine und der Schneedecke auf. Die Erhebungen im Sommer kon-
zentrierten sich auf Bestandes- und Standortparameter (Pfister, 1997). Die Versuchsflachen wurden
links und rechts der Anrissflache angelegt, teilweise auch ober- und unterhalb und waren vielfach

weniger steil als die Lawinenanrissflachen (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992).

Gesamthaft protokollierten Meyer-Grass & Schneebeli (1992) 71 Bestandes- und Standortparameter
in funf verschiedenen, flr Lawinen relevanten Waldtypen. Davon sind drei Waldtypen fir meine Arbeit
relevant. Der wintergriine Wald (Typ 3) mit mehr als 90% immergriinen Nadelbaumarten, die in dieser
Hohenstufe mit der Fichte vertreten ist. Weiter der wintergriine Larchen-Wald (Typ 4) mit weniger als
90% immergriinen Arten und bis zu 90% L&archen. Zum Schluss noch den beinahe reinen Larchen-
wald (Typ 5), der mehr als 90% Lé&rche im Bestand hat. Von der Fille der Einzelbaum-, Bestandes-

und topografische Parameter (Tab. 3) verwendete ich folgende Parameter:
e Einzelbaumparameter: Baumart, Brusth6hendurchmesser (BHD), Baumh&he

e Bestandesparameter. Deckungsgrad, Bestandeshthe, Stammzahl/ha pro Art und Durch-

messerklasse
e Topografische Parameter: Bodenrauigkeit, mittlere Hangneigung, Geldndeform, Exposition

Im Waldlawinenprojekt 1986/90 wurden die Einzelbaum- und Bestandesparameter, sofern nicht
anders vermerkt, nach LFI1 aufgenommen. Die Baumhdhen wurden geschatzt. Jeder einzelne Baum,
mit einem BHD von mindestens 8 cm, wurde auf der Kronenprojektionskarte kartiert und nummeriert.
Zusétzlich zu den Kronenprojektionskarten bestanden teilweise Luftaufnahmen vom Wald im Winter

und Fotos, die wahrend der Feldbegehung gemacht wurden.

Die Stammzahl/ha wurde fir jede Durchmesserklasse und Art separat berechnet und dokumentiert.
Es wurden funf verschiedene Durchmesserklassen gebildet (Verjingung, BHD < 4 cm, BHD 4-7 cm,
BHD 8-15 cm, BHD = 16 cm) und nach Baumart unterteilt. Die Berechnung von der Stammzahl pro

Flache zur Stammzahl/ha erfolgte mit einem Korrekturfaktor.

Wichtig zu beachten ist, dass ich die Gesamtkronenprojektion als Deckungsgrad verwendete, weil im
Waldlawinenprojekt die Gesamtkronenprojektion als gesamte beschirmte Flache definiert ist und dies
der Definition des Deckungsgrads vom LFI 3 entspricht. Im Waldlawinenprojekt wurde die Kronen-
projektion anhand der Kronenprojektionskarte definiert und Baumgruppen wurden als eine Einheit

betrachtet, somit waren Uberlappungen nicht betrachtet.
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3.3 Auswahl der Untersuchungsflachen

Untersucht wurden Lawinenanrissflachen aus dem Waldlawinenprojekt von 1986/90 in den Wéldern
Abiwald Fliiela, Mattawald, und Abiwald Sertig. Die Vergleichsflachen wurden nicht beriicksichtigt.
Die Mindestgrosse der Flachen betrug 500 m2. Bei zum Teil Uberlagernden Flachen aus
unterschiedlichen Ereignisjahren wahlte ich die altere Flache, sofern die dltere Aufnahmeflache eine
grossere oder identische Flachengrosse aufwies. Flachen aus jiingeren Ereignissen wurden gewéhlt,

falls diese grosser waren.

3.4 Feldaufnahmen

Die Waldaufnahmen erfolgten im Juni, Juli und August 2008. Zu diesem Zeitpunkt waren die Flachen
schneefrei. Die Vermessung der Einzelbaume fand auf den Lawinenanrissflachen statt und stitzte
sich auf die Waldaufnahmen von 1987. Ich suchte die Flachen mit Hilfe der Kronenprojektionskarten
und mit Fotos, mit deren Hilfe charakteristische Baume, Strinke und Felsen sicher identifiziert

werden konnten.

Alle Baume die hoher waren als 0.3 m, wurden dabei bertcksichtigt. Baume mit einer Hohe Uber 1.3
m wurden nummeriert. Die Nummerierung der einzelnen Baume erfolgte analog zu den friheren
Aufnahmen. Sofern nicht anders vermerkt, wurden die Parameter nach LFI3 (Keller, 2005) auf-

genommen. Am Einzelbaum wurden folgende Parameter aufgenommen:
e Baumart
e lebendig“ oder ,tot"
e Brusthéhendurchmesser (BHD)
e Baumhohe

e Kronendurchmesser

Die Messung des BHD’s erfolgte mit Kluppe und Messband. Baume mit einem BHD Kleiner als 60 cm
wurden nicht immer mit der Kluppe sondern mit dem Umfangmessband gemessen (vergleiche Keller,
2005). Bei Baumen mit leichtem S&belwuchs wurde die Messhohe (1.3 m) vertikal eingemessen. Nur
bei dusserst schiefen Baumen wurde die Messhdhe entlang des Stamms abgemessen, dies wurde
bei den entsprechenden Individuen vermerkt. Die abgelesenen Werte wurden bei allen Bdumen bis
BHD ,1 cm* nach LFI3 (Keller, 2005) auf ganze Zentimeter abgerundet. Jungpflanzen mit einem BHD

kleiner als ,1 cm“ waren aufzurunden (Keller, 2005).

Die Durchfuhrung der Baumhthenmessung war je nach Baumhohe unterschiedlich. Kleinere Baume
mass ich vertikal mit dem Messband, auf ganze Dezimeter gerundet. Die Aufnahme von hdheren
Baumen erfolgte mit dem Visiergerat Vertex Ill und dem Transponder T3 von Hagléfs. Ich fuhrte die

Messungen’ wie im Handbuch vom Visiergerat Vertex [l (Anon., 2005) beschrieben, durch.
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Die Baumhohen wurden Bergseits gemessen (Keller, 2005), sofern der Wipfel zu erkennen oder zu
erahnen war. Wenn die Baumspitze so nicht zu erahnen war, erfasste ich die Baumhohe von der
Seite, aber nie von der Talseite des Baumes. Auch die Baumhohe der grésseren Baume wurde auf
Dezimeter genau gemessen. Aus der Baumhohe berechnete ich, anhand des arithmetischen Mittels

aus den fiinf hdochsten Baumen, die Bestandeshdhe auf der Flache.

Die Ermittlung des ungefédhren Kronendurchmessers erfolgte horizontal und hangparallel. Ich mass
von einem durchschnittlich ausladenden Ast zum gegeniiberliegenden. Dabei wurden die aussersten

Triebe nicht berlicksichtigt, sondern erst die zwei bis drei jahrigen.

3.5 Verarbeitung und Verifizierung von Geodaten

3.5.1 Geodaten

Als Datengrundlage dienten LiDAR-Rohdaten und Luftbilder. Die Rohdaten vom Terrainmodell (DTM-
AV) und vom Oberflachenmodell (DOM-AV) aus dem Jahr 2003, stammten alle von der WSL, sowie

auch die Luftbilder, die drei Jahre vor den LIDAR-Daten aufgenommen wurden (Tab. 1).

Tab. 1: Verwendete Geodaten

Art der Daten Aufnahmedatum Herkunft/Lieferant Vertragsnummer
DTM-AV 2003 WSL DV033531
DOM-AV 2003 WSL DV033531
Orthophotos 2000 WSL DV033594

Die digitalen Hohenmodelle (DTM- und DOM-AV) basieren auf luftgestiitztem Laserscanning
(Swisstopo, 2007; Artuso et al., 2003). Die Uberfliegung der Region Davos fand zwei Mal im Jahr
2003 statt. Die genauen Befliegungsdaten sind in Tab. 2 ersichtlich. Laut Swisstopo (2007) mussen
die Laserscanning-Flige im laublosen Zustand stattfinden, um das Ziel eines mdglichst genauen
Terrainmodells zu erreichen. Das Ziel ist eine Punktdichte auf offenen Flachen, die besser ist als 1
Punkt / 2 m2 (Swisstopo, 2007; Artuso et al., 2003).

Tab. 2: Befliegungsdaten von DOM-AV und DTM-AV

Wald Karten Nr. Flugjahr 1. Befliegung 2. Befliegung
Aebiwald Fliiela, Mattawald 1197 32 2003 April 2003 September 2003
Mattawald 1197 34 2003 April 2003 April 2003
Aebiwald Sertig 1217 11 2003 April 2003 April 2003
Aebiwald Sertig 1217 12 2003 April 2003 April 2003
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3.5.2  Geodatenverarbeitung

Das Vegetationsmodell war fir viele Berechnungen eine bedeutsame Grundlage. Der erste Schritt
zum Vegetationsmodell war aus den HoOhenmodell-Rohdaten Rasterdaten herzustellen. Die
Laserscanning-Rohdaten DOM- und DTM-AV rasterte und interpolierte ich im ArcGIS (ArcInfo 9.2 von
ESRI) mit der Funktion ,Inverse Distance Weighted“ mit einer Zellgrésse von 0.5 m. Laut Ginzler
(2008), der einen Teil der Daten gesichtet hat, ist dies eine geeignete Interpolation. Bei dieser
Funktion wird davon ausgegangen, dass nahe beieinander liegende Punkte &hnlich sind. Weiter
entfernte Punkte haben ein geringeres Gewicht wie ndhere (Focke, 2005). Die Gewichtung der
einzelnen Punkte stellt das ArcGIS selbst ein. Anschliessend subtrahierte ich das DTM- vom DOM-

AV und somit lag die erste Datengrundlage vor.

Eine weitere wichtige Datengrundlage waren die digitalisierten Aufnahmeflachen und ein Teil der
vermessenen Einzelbdume. Als Digitalisierungsgrundlage dienten, die zuvor eingescannten und
georeferenzierten, Kronenprojektionskarten. Ich rasterte die Flachen anschliessend so, dass die
Information ,Flachennummer® nicht verloren ging. Von acht Aufnahmeflachen wurden die Einzel-
baume anhand der Kronenprojektionskarte digitalisiert und ihre Hohe und Kronendurchmesser in der

Attributtabelle angegeben.

Die Berechnung des Deckungsgrad LIDAR basierte auf dem Vegetationsmodell und den
digitalisierten Aufnahmeflachen. Alles was sich 1.3 m oder mehr vom Boden abhob, nahm ich als
Uberschirmte Flache an. Dieser Wert wurde auch in anderen Projekten verwendet (Maier & Hollaus,
2006). Die vertikale Ungenauigkeit des DOM’s ist in bewachsenen Gebieten * 1.5 (Swisstopo, 2007),
somit konnte davon ausgegangen werden, dass es sich meist um Vegetation handelte und nicht um
Bodenunebenheiten. Daflr reklassifizierte ich den Vegetationsraster und addierte ihn anschliessend
mit dem gerasterten Layer der Aufnahmeflachen. So entstand ein Raster mit der Information tber die
Anzahl Zellen, die Uberschirmt waren. In einem zusatzlichen Feld in der Attributtabelle wurde das
Verhéltnis von Uberschirmten und gesamten Zellen in der Flache berechnet, dies soll dem

Deckungsgrad entsprechen.

Den Deckungsgrad der einzelnen Aufnahmeflachen berechnete ich zusatzlich anhand der Luftbilder,
die Methode lehnt sich an diejenige des LFI3 an (Keller, 2005). Mit einer Zusatzextention (Hawths
Tools) fur ArcGIS 9.x stellte ich ein Shapefile mit regelméssigen Punkten her. Sie hatten von Ost
nach West und von Nord nach Sud einen Abstand von jeweils 5 m. Im LFI3 sind die Abstande
zwischen den Punkten doppelt so gross. Ich wahlte den Abstand von 5 m, damit ich in den meisten
Fallen auf 25 oder gar mehr Punkte pro Aufnahmeflache kam. Der Layer mit den regelméssigen
Punken wurde im ArcGIS auf dieselben Grossen ausgeschnitten wie alle Untersuchungsflachen
zusammen. Nun bekamen die Punkte die auf dem Luftbild auf einem Baum lagen eine andere Farbe.
Anschliessend berechnete ich das Verhaltnis der Anzahl Punkte auf Baumen und der gesamten

Punktanzahl in einer Flache.
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3.5.3  Verifizierung der Geodaten

In einem ersten Schritt mussten die im 2008 gemessenen Baumhdohen interpoliert werden, damit sie
vergleichbar wurden mit den im Jahr 2002 erfassten LIDAR-Daten. Dies weil die erste Befliegung im
2003 vor der Vegetationszeit statt fand und somit die Baumhdhe vom Ende der Vegetationperiode
2002 gescannt wurde. Deshalb rechnete ich mit 5% Jahren Wachstum dazwischen. Ich berechnete
die Baumhohe von 2002 mit der Formel (1). Bei den grdsseren Baumen verwendete ich das
individuelle jahrliche Héhenwachstum (w) und bei den jingeren Baumen, die sie (Meyer-Grass &
Schneebeli, 1992) Waldlawinenprojekt nicht detailliert aufnahmen, das durchschnittliche jahrliche

Wachstum (w) aller grossen Baume.

hzooz = hzooa —95.5%w @
h Baumhohe
w jahrliches Héhenwachstum

In einem weiteren Schritt waren die Baume von acht Aufnahmeflachen mit dem Vegetationsmodell zu
vergleichen. Zuerst digitalisierte ich in ArcMap die Daten der Einzelbdume anhand der
georeferenzierten Kronenprojektionskarte in einem Punktfile. Die Baumnummern stimmten mit jener
in der Excel-Tabelle Gberein. Damit konnte die Excel-Tabelle angefligt und die Felder interpolierte
Baumhohe und Kronendurchmesser in die Attributtabelle der digitalisierten Einzelbdume Ubertragen
werden. Da nicht davon auszugehen ist, dass die digitalisierten Baume exakt richtig digitalisiert
wurden und nicht ganz gerade wachsen, rechnete ich mit dem halben Kronendurchmesser Puffer. Mit
der zonalen Statistik wurde innerhalb dieses Puffers der hodchste Punkt im Vegetationsmodell

gesucht, dieser Punkt soll der Baumhohe LIiDAR entsprechen.
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3.6 Datenanalysen

3.6.1 Allgemein

Als Mittelwert verwendete ich den Median und das arithmetische Mittel; um die Signifikanz zu prifen
die zwei Wilcoxon-Tests. Bei der Stammzahl/ha fiel die Wahl auf den Median, da die Stammzahl/ha
der verschiedenen Aufnahmeflachen sehr variabel war. Beim Median liegen unter- und oberhalb 50%
der Messwerte (Kohler etal.,, 2007) und es ist ein robuster Mittelwert, der unempfindlich auf
Ausreisser und Extremwerte ist (Mirset, 2006). Die Signifikanz zweier gepaarter, abhangiger
Stichproben prifte ich mit dem Wilcoxon-Test fir Paardifferenzen (Vorzeichenrang-Test) und jene
von nicht gepaarten, unabhangigen Stichproben mit dem Wilcoxon Rangsummen-Test (Kohler et al.,
2007). Entscheidend bei der Wahl des Tests war, dass die Daten, der maximal 23 Aufnahmeflachen,
nicht normalverteilt waren. Das Signifikanzniveau betrug bei allen statistischen Tests a=0.05. Die
Berechnungen erfolgten mit der Software S-Plus (Version 2000, Professional Edition for Windows,
Release 2).

3.6.2  Analyse der Geodaten

Der ,Deckungsgrad LiDAR“ wurde mit dem ,Deckungsgrad Luftbild® und dem ,Deckungsgrad
1986/90“ verglichen. Dabei berechnete ich die Korrelation der beiden Datenséatze. Der Vergleich mit
dem ,Deckungsgrad 1986/90“ stutzte sich auf 19 Aufnahmeflachen ab, da Flachen mit grossen
Veranderungen in den 20 Jahren nicht berlcksichtigt wurden und eine Flache mit einem eher
unwahrscheinlichen Wert angegeben wurde. Bei den anderen Flachen ging ich nach den
Feldaufnahmen davon aus, dass sich der Deckungsgrad nur geringfligig veranderte und die
Schatzungsfehler grosser waren. Zusatzlich untersuchte ich den Deckungsgrad in Abhangigkeit der
Hangneigung.

Bei den Einzelbdumen prifte ich die Ubereinstimmung der ,Baumhéhe LiDAR* mit der gemessenen
und interpolierten Baumhohe. Hierfur erfolgte die Unterteilung von immergrinen und winterkahlen
Baumarten, da andere Untersuchungen erhebliche Unterschiede feststellten (Heurich et al., 2003).
Zuerst wurde die Abweichung zwischen den unterschiedlich erfassten Baumhdhen mit Baumen, die
unter der Baumkrone (Schirm) von grésseren wachsen, untersucht. Dann untersuchte ich die
Abweichung der verschiedenen Baumhghen, ohne die Bd&ume unter dem Schirm zu beachten. Weiter
folgte die Prufung der Signifikanz zwischen immergriinen und winterkahlen Baumarten, dabei wurden

die Baume unter dem Schirm nicht beachtet.
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3.6.3  Analyse der Felddaten

Die Analysen der Felddaten, die auf dem BHD basierten, war in zwei Analysen aufgeteilt. Dabei
berechnete ich erst die Bestandesparameter fir die einzelnen Flachen und anschliessend die
Parameter fur alle Flachen, wie der schematische Ablauf zeigt (Abb. 6). Bei der ersten Analyse
wurden die Rohdaten in finf Durchmesserklassen (Verjingung, BHD < 4 cm, BHD 4-7 cm, BHD 8-15
cm, BHD = 16 cm) gruppiert. Diese Klassifizierung entsprach jener aus dem Waldlawinenprojekt
1986/90 (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). Dabei untersuchte ich die Verteilung der Durchmesser-
klassen in Stammzahl/ha und die Artenzusammensetzung in Prozent in den Jahren 2008 und
1986/90. Die zweite Analyse beinhaltete mehrheitlich die Einwirkungen in Abhangigkeit der Gelande-
parameter: Bodenrauigkeit, Hangneigung, Gelandeform und Exposition. Auch diese Parameter stam-
mten aus den Aufnahmen von 1986/90. Dabei beschrankte sich die Unterteilung der Daten auf zwei
Durchmesserklassen (BHD < 7 cm, BHD = 8 cm). Bei dieser Einteilung stitzte ich mich auf die
Angabe im NaiS. Darin wird eine Schutzwirksamkeit gegentber Lawinen ab einem BHD von 8 cm
angegeben (Frehner et al., 2005). Kleinere Baume sind noch elastisch und werden unter der Last des
Schnees abgelegt oder durchstossen die Schneedecke noch gar nicht.

Tab. 3: Unterteilung der topografischen Parameter.

Gelandeparameter Aufteilung Begrindung

Art der Bodenrauigkeit  glatt Im Waldlawinenprojekt 1986/90 bezeichneten sie auf den untersuchten
héckerig Flachen die vier verschiedenen Arten von Bodenrauigkeit, diese wurden
Schutt hier Ubernommen. Es gab 1 glatte Flache, diese wurde nicht weiter
Striinke beriicksichtigt, 12 hockerige, 7 mit Schutt und 3 mit Striinken.

Hangneigung <39° Einteilung entspricht den Schwellenwerten in Untersuchungen in
40-44° Abhéangigkeit der Hangneigung von (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). .
> 45°

Gelandeform Mulden Weil sich in Mulden mehr Schnee ablagert und spéter ausapert als
andere Rippen und gleichmassige Hange. Bezeichnungen aus 1986/90.

Exposition N Direktes Sonnenlicht ist ein limitierender Faktor im subalpinen

NE Gebirgswald (Ott etal., 1997), kleinste Anderungen der Exposition

bringen veranderte Lichtverhéltnisse mit sich.
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Einzelne Aufnahmeflache

Rohdaten von 2008 und 1986/90

gruppieren

l l

gruppieren

5 Durchmesserklassen

e Verjingung
e BHD<4cm
e BHD4-7cm
e BHDB8-15cm
e BHD=2=16cm

2 Durchmesserklassen

e BHD =7 cm (kleine Baume)

e BHD =8 cm (grosse Baume)

berechnen fir jede
Durchmesserklasse

l ,,

berechnen fir jede
Durchmesserklasse

Stammzahl/ha

Summen verschiedener Baumarten
Summe aller Arten zusammen

Artenanteil in %

Stammzahl/ha

Summen verschiedener Baumarten
Summe aller Arten zusammen

Alle Aufnahmeflachen zusammen

Statistische Statistische Analyse Statistische Werte
Werte Wilcoxon -Tests berechnen
berechnen
v y v v
Median und p-Wert Median und
Standardabweichung Stammzahl/ha Standardabweichung
Stammzahl/ha (teilw. weiter statistische Werte)

e  Aller Baumarten
zusammen

Arithmetisches Mittel
%

e Artenanteil

e aller Arten zusammen
von 2008 und 1986/90

e Unterteilt nach Baumart
und Gelandeparameter

- Gelandeform
- Exposition

Stammzahl/ha

e Aller Baumarten
zusammen (unabhangig
von Parameter)

e Unterteilt nach Baumart
und Geléandeparameter

- Art der Bodenrauigkeit
- Hangneigung

- Gelandeform

- Exposition

v Signifikanz prufen

P <0.05
signifikanter Unterschied

P >0.05
kein signifikanter Unterschied

Abb. 6: Schematischer Ablauf von den Analysen der Felddaten.
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4 Ergebnisse

4.1 Verifizierung der LiIDAR-Daten

4.1.1 Deckungsgrad

Der, aus den LiDAR-Daten berechnete Deckungsgrad, unterschatzte den Deckungsgrad von den
Feldaufnahmen 1986/90 und den auf Luftbildern basierenden Deckungsgrad. Die Abb. 7 zeigt dies
beim Vergleich zwischen dem, aus dem Luftbild berechnete, Deckungsgrad und dem LiDAR
basierten deutlich. Auf dem Luftbild berechnet, war der Deckungsgrad im Durchschnitt 5% héher und
wies ein Maximum von 55% und ein Minimum von 21% auf. Das Maximum des LiDAR-Deckungsgrad
betrug 46% und das Minimum 12%. Der, auf dem Laserscanning beruhende, Deckungsgrad war auf
sechs der 23 Flachen grésser wie der ,Luftbild-Deckungsgrad®. Beim Vergleich des Laserscanning-
Deckungsgrads mit dem Deckungsgrad aus den Jahren 1986/90 war der erst genannte im Mittel um
1% grosser. Jedoch bestand kein signifikanter Unterschied (p=0.5022; Wilcoxon Vorzeichenrang-
Test) und es wurden 11 von 19 Flachen als weniger bedeckt ausgegeben. Die Deckungsgrad-
Differenz korreliert nicht mit dem Larchenanteil im Bestand (BHD = 8 cm) (R2=0.0033).

60 60

50 A y=0.6597x + 5.8683 50 A y=0.9313x+0.2867

R?=0.4708 ° R?=0.7623 °

40 40

Deckungsgrad LIiDAR (%)
Deckungsgrad LiDAR (%)

30 A 30 A
20 1 20 -
° o
10 A 10 4
0 T T T T T O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
a) Deckungsgrad Luftbild (%) b) Deckungsgrad 1986/90 (%)

Abb. 7: Vergleich von ,Deckungsgrad LiDAR* und dem ,Deckungsgrad Luftbild“ (a) bzw. mit dem ,Deckungsgrad
1986/90“ (b). Beim Vergleich Deckungsgrad 1986/90 mit dem Deckungsgrad LiDAR (b) wurden drei Aufnahmeflachen
mit grossen Veranderungen nicht bertcksichtigt.
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4.1.2 Einzelbdume

Auf Einzelbaumebene wichen die Baumhohen der LIDAR-Daten teils stark von den im Feld
gemessenen Hohen ab. Einerseits wiesen im Vegetationsmodell, das auf LiDAR-Daten basiert,
Baumhohen haufig tiefere Werte auf, wie die gemessenen und interpolierten Hohen (Abb. 8, Abb. 9,
Abb. 10). Vielfach waren die ,Baumhdhen LiDAR* kleiner als die in den Jahren 1986/90 gemessenen
Hohen. Andererseits hatten Baume, die unter dem Schirm von grésseren Baumen wuchsen, die
Hohe der dariiber liegenden Asten (Abb. 8). Die Uberschatzung des Jungwuchs unter dem Schirm
war beachtlich und besonders bei tiberschirmten jungen Fichten ausgepragt (Abb. 8). Folglich war es
im Vegetationsmodell nicht méglich Verjingung und kleinere Bdume, die unter dem Schirm oder in
die Krone eines grésseren Baumes wuchsen, zu erkennen. Beim Weglassen der Uberschirmten
Baume (vergleiche Abb. 8 und Abb. 9) wurden die Baumhdhen mehrheitlich unterschatzt (Abb. 10)

und der Unterschied zwischen winterkahlen und immergrinen Baumarten offensichtlicher.

40 40
£ 3 ° E 3
5 o o 5 s
s 30 1 ° °° 5 30
8 o
g g
£ £ 25
e ©°
c c
S =)
5 5 20 1
9] [2]
é ]
5 § 151
[=2) (2]
] [}
S s
2 2 10
1S € abd, 8
3 3
o o 5 <
A A
0 T T T T T T T 0 ‘A A‘T ° T T £ T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Baumhohe LiDAR (m) Baumhdhe LiDAR (m)
o Winterkahle Baume A Immergrine Baume
— Trendlinie winterkahle Badume — Trendlinie immergrine Baume
y=-0.0184x7 + 1.3447x + 2.7188 y=0.0136xX? + 0.5413x + 1.6232
a) R®=0.7016 b) R®=0.7499

Abb. 8: Vergleich der ,Baumhdhe LIDAR" mit gemessenen und interpolierten Baumhohen, unterteilt nach winterkahlen
(@ und immergrinen (b) Baumarten. Baume unter dem Schirm von grésseren Baumen sind aufgefihrt (204
winterkahle, 76 immergrine Baume).
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Immergrine Baume, wie Fichten und Arven, wurden genauer erfasst als winterkahle Larchen. Bei
den immergrinen Baumarten korrelierten die ,Baumhohen LIDAR® und die gemessenen und
interpolierten gut (R*=0.9069) (Abb. 9b). Hingegen bei den Larchen stimmten die zwei unterschiedlich
ermittelten Baumhohen weniger gut Uberein (R®=0.777) (Abb. 9a). Dabei unterschatzte die
.,Baumhohe LiDAR" die gemessene und interpolierte der Arven und Fichten um rund 0.69 m (Median)
und diejenige der Larchen um 2.07 m (Median) (Tab. 4; Abb. 10). Larchen wurden zu mehr als 75%
unterschatzt. Bei den Fichten gab es mehr Uberschatzungen. Der Unterschied in der
Erfassungsgenauigkeit zwischen immergriinen und winterkahlen Baumen war signifikant (p=0.0001,
Wilcoxon Rangsummen-Test). Die Unterschétzung von kleineren Baumen, mit einer H6he bis zu funf
Metern, war bei beiden Gruppen zu erkennen. Kleine Larchen waren mehr und starker davon
betroffen. Von 22 immergriinen héheren Baumen (> 10 m) wurde ein Baum nicht erkannt und ein
weiterer 10 m unterschatzt. Nicht erkannt oder mehr als 10 m unterschatzt wurden im Vegetations-
modell ungefahr 25% der Larchen, die hoher waren als 10 m. Dazu wurden kleine wie grosse Baume
unterschétzt. Bei den grosseren Baumen (Hohe > 10 m) waren es im Mittel grossere Differenzen wie

bei den kleineren (Abb. 10b). Uberschatzungen gab es bei beiden Baumtypen und Hoéhenklassen.

40 40

35 - o 35 -
o o

30 1 ° o?©

Baumhodhe gemessen und interpoliert (m)
Baumhdhe gemessen und interpoliert (m)

0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Baumhohe LiDAR (m) Baumhdhe LiDAR (m)
o Winterkahle Baume A Immergrine Baume
— Trendlinie winterkahle Baume — Trendlinie immergriine Baume
y=-0.0285x% + 1.6319x + 2.7254 b y=-0.0045x% + 1.0611x + 1.4053
a) R®=0.775 ) R? = 0.9069

Abb. 9: Vergleich der ,Baumhdhe LiDAR" mit gemessenen und interpolierten Baumhohen, unterteilt nach winterkahlen
(@) und immergrinen (b) Baumarten. Baume unter dem Schirm von grésseren Baumen sind nicht aufgefihrt (192
winterkahle, 61 immergrine Baume).
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Tab. 4: Unterschiede zwischen ,Baumhodhe LiDAR" und gemessener und interpolierter Baumhohe in m.

Baumarten Mittelwert Median SD 1. Quartil 3. Quartil
Alle -2.97 -1.65 4.66 -4.03 -0.43
Immergriine -1.29 -0.69 2.76 -2.26 0.12
Winterkahle -3.52 -2.07 5.01 -4.59 -0.70

o
I

== = =

Abweichung Baumhohe LiDAR (m)
Abweichung Baumhdohe LiDAR (m)
AN
o

-10 7
-20 -207
-30 1 -30
T T T T
Immergriine Winterkahle <10m >10m

&
o
)

Baumarten Baumhoéhe

Abb. 10a-b: Abweichung der ,Baumhohe LiDAR* von der gemessenen und interpolierten Hohe unterschieden nach
wintergrinen und winterkahlen Baumarten (a) bzw. nach Baumhthe < 10 m und > 10 m (b). Abweichung Baumhohe
LiDAR < 0 bedeutet, dass die Laserscanning-Baumhdohe kleiner war wie die reale Hoéhe.
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4.2 Gebirgswalddynamik und —Struktur

4.2.1 Allgemein

Im Jahr 2008 wuchsen mehr Baume (Tab. 5) und die Bestdnde waren im Mittel hoher. Bei den
kleineren Baumen (BHD < 7 cm) nahm die Stammzahl/ha mehr zu, wie bei den grosseren Baumen
(BHD = 8 cm). Jedoch variierte die Anzahl Baume stark. Die Bestande waren im Jahr 2008 signifikant
héher (p=0.0345; Wilcoxon Vorzeichenrang-Test) als 20 Jahre zuvor. Hingegen veranderte sich der
Deckungsgrad nicht wesentlich. Im Mittel betrug er 29% im 1986/90 und 26% im Jahr 2008. Jedoch
stieg der minimale Deckungsgrad 1986/90 von 2% auf 12%.

Tab. 5: Stammzahl/ha von Baumen mit BHD <7 cm und im BHD = 8 cm 1986/90 und 2008

Durchmesserklasse  Jahr Mittelwert Median SD 1. Quartil 3. Quartil
BHD <7 cm 1986/90 720 264 1200.8 157.0 686.5
2008 955 439 1340.4 248.5 1134.5
BHD =8 cm 1986/90 157 154 61.3 124.0 197.5
2008 238 202 161.2 158.0 250.0

Das Verhaltnis zwischen BHD und Baumhdohe variierte in den Jahren 1986/90 und im Jahr 2008 bei
den kleineren Baumen weniger als bei den grossen (Abb. 11). Fichten mit einem BHD von 5 cm sind
im 2008 zwischen 1.8 bis 5 m und mit einem BHD von 8 cm 3.5 bis 9 m hoch. Die Larchen erreichten
bei einem BHD von 5 cm H6hen zwischen 2.5 und 6.5 m und beim BHD von 8 cm waren sie 3 bis 7.5
m hoch. Die Arven waren etwas weniger hoch. Sie erreichten bei BHD 5 cm 2.5 bis 3.5 m Hohe und
bei einem BHD von 8 cm Baumhohen von 4 bis 5 m und eine Arve mit demselben BHD zwischen 5
und 8 m. Bei den grésseren Arven war die Beziehung zwischen BHD und Baumhdohe sehr

unterschiedlich.
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Abb. 11: Vergleich von Baumhéhen mit BHD von Larchen (L&), Fichten (Fi) und Arven (Av) im 1986/90 und 2008.
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Die Untersuchungsflachen wiesen sehr unterschiedliche Stammzahlen/ha auf. In jeder der funf
Durchmesserklassen (Jungwuchs, BHD < 4 cm, BHD 4-7 cm, BHD 8-15 cm und BHD = 16 cm)
wuchsen im Jahr 2008 durchschnittlich mehr Baume wie in den Jahren 1986/90 (Abb. 12). Auf den 23
untersuchten Flachen hatte es am meisten Jungpflanzen pro ha. Am wenigsten Baume pro ha hatte
es von den Klassen ,BHD 4-7 cm“ und ,BHD 8-15 cm*®. Beim Jungwuchs und bei der Kategorie ,BHD
< 4 cm“ waren die Unterschiede der Stammzahl pro ha in beiden Untersuchungsperioden am
grossten. Der Bereich reicht beim Jungwuchs im Jahr 2008 von 46 bis zu 2023 Pflanzen pro ha. Noch
grossere Differenzen gab es bei den ersten Aufnahmen (1986/90). Die Unterschiede reichten von 11
bis 3154 Pflanzen pro ha. Die Kategorie der grossten Baume (BHD = 16 cm) war mit 20 Baumen

starker vertreten im Jahr 2008.

Jungwuchs BHD < 4 ©m BHO 4 - 7 cm BHD & - 18 cm BHD = 16 cm

1000

500

500

Stammzahliha

400

200

198680 2008 198680 2008 1986580 2008 1985/90 2008 1986/80 2008
Jahr

Abb. 12: Entwicklung der verschiedenen Durchmesserklassen zwischen 1986/90 und 2008 auf den 23 Aufnahme-
flachen (9 Abiwald Fliiela, 6 Abiwald Sertig, 8 Mattawald). (Mediane und Standardabweichung)
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Die Veranderungen sind nicht bei allen Durchmesserklassen signifikant (Tab. 6). Die Stamm-
zahlen/ha des Jungwuchs und der Klasse mit einem BHD < 4 cm unterscheidet sich im Jahr 2008
nicht signifikant von denjenigen in den Jahren 1986/90. Ein signifikanter Unterschied besteht jedoch

bei den tbrigen Durchmesserklassen (Tab. 6).

Tab. 6: Entwicklung von verschieden Durchmesserklassen zwischen 1986/90 und 2008. Ergebnisse des Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Tests: Signifikante Unterschiede zwischen 1986/90 und 2008 (p<0.05) sind fett dargestellt.

Durchmesserklasse p-Wert Bedeutung
Wilcoxon
Vorzeichen-Rang-Test

Jungwuchs 0.5227 Nicht signifikant

BHD <4 cm 0.0635 Nicht signifikant

BHD 4-7 cm 0.0062 Es hatte mehr Baume mit BHD 4-7 cm im 2008
BHD 8-15cm 0.0123 Es hatte mehr Baume mit BHD 8-15 cm im 2008
BHD 2 16 cm 0.0208 Es hatte mehr Baume mit BHD = 16 cm im 2008
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4.2.2  Artenzusammensetzung

Die Artenzusammensetzung veranderte sich bei den kleineren Durchmesserklassen starker als bei
den grdsseren Durchmesserklassen. In allen Durchmesserklassen waren Larchen (Larix decidua
Miller), Fichten (Picea abies Karst.) und Arven (Pinus cembra L.) vorhanden. Die Larche war im Jahr
2008 und in den Jahren 1986/90 bei allen Altersklassen die am héaufigsten vertretene Art
(Mittelwert=65.7%) und die Fichte mit durchschnittlich 24.7% die zweithdufigste. Zudem war die
Lérche in beiden Untersuchungsperioden auf zwei von 23 Flachen die einzige Baumart. Weiter folgte
die Arve, die besonders in der Verjingung und bei der Durchmesserklasse ,BHD = 16 cm® in einem
beachtlichen Anteil vor kam (Abb. 13, Abb. 17). Vogelbeeren (Sorbus aucuparia L.) hatte es bis zu

einem BHD von 3 cm und Grunerlen (Alnus viridis DC.) bis zu einem BHD von 7 cm.

Der Rickgang des Larchen- und Fichtenanteils in der Verjingung war zugunsten von Arven und
Vorgelbeeren (Abb. 13). Bei der Verjiingung nahm der durchschnittliche Anteil der Vogelbeere (+9%)
und der Arven (+3%) zu und derjenige der Fichten nahm im Mittel um 8% ab. Auf vier
Aufnahmeflachen im Jahr 2008 und auf sechs Aufnahmeflachen 1986/90 war der Larchenanteil
100%. Jedoch war der Larchenanteil in der Verjingung im Mittel geringer als bei grdsseren

Durchmesserklassen.

O Léarche
_ 1986/90 57% ‘ 27% 8% o Fichte
§ 1 m Arve
2008 53% ‘ 19% 17% W Vogelbeere
M Grunerle
0% 20% 40% 60% 80% 100%

durchschnittlicher Artenanteil

Abb. 13: Entwicklung der Artenzusammensetzung in der Verjingung zwischen 2008 und 1986/90.

Bei der Durchmesserklasse ,BHD < 4 cm“ nahm der Artenanteil der Fichte und Arve zu, derjenige der
Larche und der Grunerle ab und die Vogelbeere verschwand ganz (Abb. 14). Der Larchenanteil nahm
geringfligig ab. Dabei war der Larcheanteil auf sieben (2008) bzw. auf neun (1986/90) Flachen 100%.
Der Arvenanteil nahm 2% und derjenige der Fichte 4% zu. Auf zwei Flachen der 23 hatte es in den
Jahren 1986/90 mehr wie 50% Fichten und auf zwolf hatte es keine Fichten der Durchmesserklasse
,BHD < 4 cm*. 20 Jahre spater hatte es eine Flache weniger mit einem Fichtenanteil von 0% und auf
vier Flachen mehr als 50% Fichten. Hingegen hatte es auf finf (2008) bzw. vier (1986/90) der 23

Flachen Arven.

O Léarche
= 1986/90 5% ‘ s O Fichte
E ) E Arve
2008 74% ‘ 20% B Vogelbeere
M Grunerle
T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
durchschnittlicher Artenanteil

Abb. 14: Entwicklung der Artenzusammensetzung in der Durchmesserklasse ,BHD < 4 cm“ zwischen 2008 und
1986/90.
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Bei Baumen mit einem BHD zwischen 4 cm und 15 cm nahm der Anteil an Larche leicht zu und
derjenige der Fichte leicht ab (Abb. 15, Abb. 16). Der mittlere prozentuale Arvenanteil veranderte sich
in den 20 Jahren hingegen nicht. Dazu war die durchschnittliche Artenzusammensetzung der
Durchmesserklassen ,BHD 4-7 cm® und ,BHD 8-15 cm® sehr &hnlich. Bei der Klasse ,BHD 4-7 cm®
nahm der Larchenanteil mehr zu und der Fichtenanteil mehr ab als bei der Kategorie ,BHD 8-15 cm®.
Jedoch hatte es im Jahr 2008 in beiden Klassen weniger Flachen die keine Fichten hatten als 20
Jahre zuvor. In beiden Untersuchungsperioden lag der maximale Fichtenanteil bei 100%. Auch die
Larchen waren im Jahr 2008 und in den Jahren 1986/90 nicht auf allen Flachen vorhanden und auf

anderen war ihr Anteil wiederum 100%.

1986/90 65% ‘ 31% O Larche
g 1 O Fichte
k)
2008 oo ED a e
0% 20% 40% 60% 80% 100%

durchschnittlicher Artenanteil

Abb. 15: Entwicklung der Artenzusammensetzung in der Durchmesserklasse ,BHD 4-7 cm“ zwischen 2008 und
1986/90.

1986/90 68% 29% O Lérche
s 1 O Fichte
kS
2008 69% ‘ 28% = Arve
0% 20% 40% 60% 80% 100%

durchschnittlicher Artenanteil

Abb. 16: Entwicklung der Artenzusammensetzung in der Durchmesserklasse ,BHD 8-15 cm® zwischen 2008 und
1986/90.

Der durchschnittliche Anteil von Fichten nahm bei der Kategorie ,BHD = 16 cm" zu und der von
Larchen und Arven ab (Abb. 17). Jedoch waren die einzelnen Bestande sehr unterschiedlich. So gab
es Flachen mit reinen Fichten- sowie reinen Larchenbestdnden. Der maximale Arvenanteil lag im
Jahr 2008 bei 58% und in den Jahren 1986/90 bei 69%.

1986/90 64% 24% O Larche
5 i O Fichte
8
2008 63% 26% B Arve
0% 20% 40% 60% 80% 100%

durchschnittlicher Artenanteil

Abb. 17: Entwicklung der Artenzusammensetzung in der Durchmesserklasse ,BHD = 16 cm® zwischen 2008 und
1986/90.
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4.2.3  Einfluss der Bodenrauigkeit

Die Haufigkeit einer Baumart war je nach Art der Bodenrauigkeit unterschiedlich und schien
artspezifisch. Im Waldlawinenprojekt 1986/90 waren auf 22 untersuchten Flachen drei verschiede
Arten von Bodenrauigkeit bezeichnet. Gemass dieser Einteilung gab es zwolf hdckerige Flachen,

zudem hatte es auf sieben Flachen Felsschutt und auf drei weitern Baumstriinke.

Das Vorkommen von Baumarten mit einem BHD bis 7 cm war sehr spezifisch je nach Art der
Bodenrauigkeit (Abb. 18). Am meisten Larchen und Fichten kamen im Jahr 2008 und in den Jahren
1986/90 auf Flachen mit Striinken auf. Hier war die mittlere Stammzahl/ha (Median) mehr als doppelt
so gross als auf héckerigen Flachen oder auf Flachen mit Schutt. Hingegen wuchsen die Arven kaum
auf Strinken, dafir im Jahr 2008 mehrheitlich auf Schutt. Die Vogelbeerenverjiingung gedeihte

Uberwiegend auf héckerigem Gelande und Striinken.
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Abb. 18: Entwicklung von Larchen (L&), Fichten (Fi) und Arven (Av) mit BHD < 7 cm auf verschiedenen Arten von
Bodenrauigkeiten im 1986/90 (schwarz) und 2008 (grau). (Mediane und Standardabweichungen)
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Auch bei den grosseren Baumen war das Vorkommen einer Baumart je nach Art der Bodenrauigkeit
sehr artspezifisch (Abb. 19). Jedoch wuchs die Larche im Jahr 2008 und in den Jahren 1986/90 nicht
mehr bevorzugt auf Flachen mit Baumstriinken sondern vermehrt auf Flachen mit Felsschutt. In den
20 Jahren nahm die Stammzahl/ha der Larchen auf hockerigem Gelénde starker zu wie auf Flachen
mit Strinken. Die maximale Anzahl Fichten wuchs auf Baumstriinken und jene der Arven auf Schutt.
Am zweit haufigsten kamen Arven auf hockerigem Gelénde vor. Dabei entsprach die Verteilung der
grésseren Fichten und Arven derjenigen der kleineren. Jedoch war bei den grésseren Fichten und
Arven die Verteilung der Stammzahl/ha offensichtlicher.
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Art der Bodenrauigkeit

Abb. 19: Entwicklung von Léarchen (L&), Fichten (Fi) und Arven (Av) mit BHD = 8 cm auf verschiedenen Arten von
Bodenrauigkeiten im 1986/90 (schwarz) und 2008 (grau). (Mediane und Standardabweichungen)
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4.2.4  Einfluss der Hangneigung

Auf steilen Hangen mit einer Neigung ab 45° wuchsen mehr kleinere Baume, und auf weniger
geneigtem Geldnde hatte es mehr grossere Baume (Tab. 7). Die Stammzahl der
Durchmesserklassen Verjingung, ,BHD < 4 cm® und ,BHD 4-7 cm®, war jeweils im steilsten Gelande
(= 45°) am grossten. Bei der Klasse ,BHD = 16 cm* hatte es auf den Flachen mit einer Neigung von
40° bis 44° am wenigsten Baume. Hingegen war die Klasse ,BHD 8-15 cm*“ auf diesen Flachen am
haufigsten vertreten. Zusammengefasst hatten diese beiden Klassen am meisten Baume auf den

weniger steilen Hangen (< 39°).

Tab. 7: Vergleich der Durchmesserklassen der gesamten Stammzahl/ha in Abhangigkeit der Gelandeneigung. Mit m
gekennzeichnet sind jene Hange, die die grosste Stammzahl pro ha in beiden Untersuchungsperioden hatten. Die mit o
symbolisierten kennzeichnen die héchsten Stammzahlen/ha jeweils in den Jahren 2008 und 1986/90.

Durchmesserklasse max. Median bei Median 2008 Median 1986/90
Neigung (Stammzahl/ha) (Stammzahl/ha)
<39° 40-44° 245 <39°  40-44° 245", <39°  40-44° 245°
Verjiingung [ 157 301 381 75 163 308
BHD <4 cm ] 100 112 165 50 78 80
BHD 4-7 cm ] 53 81 85 32 39 32
BHD 8-15 cm ] 30 46 21 15 29 16
BHD =8 cm ] 229 179 169 185 145 155
BHD =16 cm u] o 176 141 155 151 114 155

Besonders die kleineren Baume (BHD < 7 cm) wuchsen in stark geneigten Hangen (= 45%) zahlreicher
(Tab. 7, Abb. 20). Speziell Fichten und Larchen wiesen im Jahr 2008 auf steilen Hangen ab 45°
gréssere Stammzahlen/ha auf als im flacheren Gelande. 20 Jahre zuvor war der grésste mittlere
Stammzahl der Larchen im Gelande mit einer Neigung von 40° bis 44°. Die Verédnderung der
Larchenstammzahl war in den 20 Jahren auf den steilsten Hangen (= 45°) gross (Abb. 20). Der
Larchenanteil nahm 12% (Median) zu und auf den weniger stark geneigten Flachen (< 39°, 40°-44°)
um rund 4% ab (Abb. 21). Die mittlere Stammzahl/ha (Median) der Fichten war auch 1986/90 auf
steilen Hangen die grosste, jedoch gingen hier die Fichten zurtick und auf den weniger geneigten (<
39°) nahm sie zu. Der prozentuale Fichtenanteil ging jedoch auch auf weniger steilen Hangen zuriick.
Dabei wurden die mittlern Stammzahlen/ha von Fichten innerhalb der 20 Jahre auf weniger geneigten
Hangen grosser. Die Arven waren in den Jahren 1986/90 im steilen Geldnde (= 45°) mit 32
Baumen/ha (Median) starker vertreten als auf den weniger geneigten Flachen. Hingegen waren im
Jahr 2008 auf vielen steilen Flachen keine Arven mehr vorhanden, dafir wuchsen auf den weniger
geneigten Hangen (< 39°) mehr Arven. Analog dazu veranderte sich der Arvenanteil von einem BHD

von 0 bis 7 cm.
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Abb. 20: Verteilung von Larchen (a), Fichten (b) und Arven (c) mit einem BHD < 7 cm auf unterschiedlich geneigtem

Gelénde im 1986/90 (schwarz) und 2008 (grau). Die Neigungsklassen sind: < 39°, 40°-44° und = 45° (Mediane und
Standardabweichungen)
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Abb. 21: Veranderung des Arteneinteils von Larchen (L&), Fichten (Fi) und Arven (Av) mit einem BHD von < 7cm. Die
Neigungsklassen sind: < 39°, 40°-44° und = 45°
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Die grosseren Baume, ab einem BHD von 8 cm, waren anders verteilt als die kleineren. Im stark
geneigten Gelande (= 45°) hatte es weniger Larchen und mehr Arven (Abb. 22). Zudem nahm die
Anzahl Larchen auf steilen Hangen (= 45°) und diejenige unter 40° ab und auf 40° bis 44° steilen
Hangen zu. Die Larchen gingen in den 20 Jahren im steilen Gelande (40°-44°) mehr als die Halfte
zurilick. Die Fichten gingen auf den sehr steilen Hangen ebenfalls zuriick, waren aber in den Jahren
1986/90 hier am starksten vertreten. lhre mittlere Stammzahl war im weniger geneigten Gelande am
kleinsten. Die mittlern Stammzahlen/ha der Arven waren in den 20 Jahren unveréndert und sie wuchs
bevorzugt auf steilen Hangen ab 45°. Gesamthaft betrachtet war die Stammzahl/ha in den weniger

steilen Hangen am grdssten (Tab. 7).
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Abb. 22: Verteilung von Larchen (L&), Fichten (Fi) und Arven (Av) mit einem BHD = 8 cm bei verschiedenen
Hangneigungen im 1986/90 (schwarz) und 2008 (grau). Die Neigungsklassen sind: < 39°, 40°-44° und = 45° (Mediane
und Standardabweichungen)
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4.2.5 Einfluss von Muldenlagen

In Muldenlagen wuchsen meistens weniger Baume (Abb. 23). Eine Ausnahme stellten die grosseren
Larchen und die kleineren Arven dar. Die Larchen der Durchmesserklasse ,BHD = 8 cm® waren im
Mittel in den Mulden mehr vertreten wie auf gleichméssigen Hangen und Rippen. Hier war ihr
Artenanteil in Mulden 86% (Median) und auf anderen Flachen 52% (2008) bzw. 58% (1986/90) und
im Vergleich zu den kleineren Larchen war ihr mittlerer Anteil (Median) in Mulden rund 25% héher.
Der mittlere Fichtenanteil (Median) der Klasse ,BHD 2= 8 cm® war mit 5% (2008) bzw. 8% (1986/90) in
Mulden kleiner als auf anderen Flachen mit 30% Fichten. Dieser Unterschied war bei den kleineren
Baumen weniger ausgepragt. Dafiir war der Arvenanteil bei kleineren Baumen in den Jahren 1986/90
in Mulden mit 7% (Median) signifikant hdher (p=0.0466, Wilcoxon Rangsummen-Test). 20 Jahre
spater war der Arvenanteil bei beiden Gelandeformen um rund 4% (Median). Ihre prozentuale

Abnahme in den 20 Jahren in Mulden war signifikant (p=0.0286, Wilcoxon Rangsummen-Test).

a) b)

< o)

< <

e T

S 8001 g

£ 600 3

2 2

£ £

S 400 s

A \2

" 200 1 d

m m

Ho Hyl

— 0- —

z T

% 1200 %

glooof § 200~

£ =

& 8007 & 150~

£ 600 | £

§ S 100-
400 1

an | 9\/ 50 -

T 200 z

T gl L g

z s

= | = 60-

ﬁ 200 ;—-,3

= g 50-

E 1501 § 40

) 2

§ 1001 5§ 30°

;A ZV 20~
50 1

i) [ & 10°

3: 0 31 0

Mulden andere Mulden andere

a) Gelandeform b) Gelandeform

Abb. 23: Einfluss der Gelandeform auf die ,BHD <7 cm*“ (a) und ,BHD = 8 cm*® (b) (schwarz) und 2008 (grau).
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4.2.6  Einfluss der Exposition

Meistens wuchs der grosste Teil der Baume in den Jahren 1986/90 und im Jahr 2008 auf Nordost
exponierten Hangen (Abb. 24). Es gab im Jahr 2008 signifikant mehr kleine Badume (p=0.0273;
Wilcoxon Rangsummen-Test) auf Nordost Hangen. Bei allen drei Baumarten gab es mehr kleine
B&aume in Nordost Hangen. Es hatte im Jahr 2008 signifikant mehr Fichten (p=0.0143; Wilcoxon
Rangsummen-Test) in Nordost Hangen, 20 Jahre zuvor war der Unterschied nicht signifikant. Eine

Ausnahme stellten die grossen Léarchen (BHD = 8 cm) und Arven dar.

E) )
= 1000- = 210°
ﬁ
E 800 - £ 170-
] =
@ 600" 25
£ £ 130°

400-
N~ [ee]
an ) av 90~
T 200 T
S o0 S 50
g g
= 1000~ =
E g 200~
£ 800- =
8 8 150-
9 600- 25
£ £ B
> 400" S 100

\% -
2 _LJ_ : u
m [an]
T o - T o ——
< T
ey ey
= = 80
N 200~ N
E E 60~
8 - 8
@ 150 o
£ £ 40
ﬁ 100 - é
an - av 20-
z 3
zZ o ‘ ‘ Z 0
N NE N NE
Exposition Exposition
a) b)

Abb. 24: Einfluss der Exposition auf die Durchmesserklassen ,BHD < 7 cm* (a) und ,BHD = 8 cm® (b) 1986/90
(schwarz) und 2008 (grau).
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5 Diskussion

5.1 Verifizierung der GIS-Analyse

Der mit LIDAR berechtete Deckungsgrad war Kkleiner als jener von anderen Erfassungsmethoden. Die
Baumhohe wurde im Vegetationsmodell mehrheitlich unterschéatzt, dabei wurden L&rchen mehr

unterschatzt als Fichten und Arven. Jedoch gab es auch Uberschatzungen der Baumhohen.

Deckungsgrad

In der vorliegenden Arbeit ist anzunehmen, dass der ,Deckungsgrad LiDAR" besser mit dem realen
Deckungsgrad ubereinstimmt als der ,Deckungsgrad Luftbild“ (Abb. 7). Die Deckungsgrade vom
Waldlawinenprojekt 1986/90 stimmten gut mit dem ,Deckungsgrad LIiDAR* Giberein, weil sie sich nicht
stark verandert haben und jene Besténde, die sich stark verandert haben, nicht bertcksichtigt
wurden. Besonders Bestande mit winterkahlen Baumen wurde mehr unterschéatzt, weil das Laser-
scanning im Winter stattfand. Bosch et al. (2007) stellten ebenfalls fest, dass grdossere bestockte
Flachen féalschlicherweise nicht erfasst wurden. Dies war der vorliegenden Analyse nie der Fall. Der
LIDAR basierte Deckungsgrad unterschéatzte auch bei einer anderen Untersuchung den luftbild-

gestitzten Deckungsgrad (Bosch et al., 2007).

Die grosse Streuung beim ,Deckungsgrad Luftbild® (Abb. 7) kommt daher, dass auf den Luftbildern
der Schattenwurf kleinere Baume verdeckt (Abb. 25). Somit ist es schwer zu entscheiden ob es sich
um einen Baum oder um eine Bestandesoffnung handelt. Darin liegt der Vorteil von LiDAR-Daten
(Maier & Hollaus, 2006), denn diese sind unabhéangig von Lichtverhéltnissen und die Ansicht ist nicht
verzehrt (Abb. 25).

8§ Vegetation
37.9m 1301

Abb. 25: Vergleich von Vegetationsmodell (links) und Luftbild (rechts); DTM-AV DOM-AV © 2008 Eidg.
Vermessungsdirektion (DV033531), swissimage © 2008 swisstopo (DV 033594)
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Einzelbaume

Die Fehleinschatzung der Baumhohen, sowie das Nichterkennen von Einzelbdaumen kann ver-
schiedene technische Ursachen haben. Laut Bosch et al. (2007) ist die Punktedichte mit ungefahr 0.5
Punkten/m? zu niedrig, um Ruckschlisse auf die Einzelbaumstrukturen zu ziehen. Weiter verfligt das
Oberflachenmodell (DOM) Uber eine Héhengenauigkeit von + 1.5 m (Swisstopo, 2007), dieser Fehler
macht sich mehrheitlich im Kronenbereich bemerkbar (Bbésch etal., 2007). Diese Ho6hen-
ungenauigkeit kann durch Schneeflachen noch verstarkt werden, dabei ist zu beachten, dass zum
Zeitpunkt der Befliegung, im April, auf rund 2000 m 0. M. noch Schnee liegt. Schnee reflektiert die
Laserstrahlen sogar starker wie Baume und Vegetation und zudem gehen die Laserstrahlen nicht
durch die Schneedecke hindurch (Bauer & Paar, 2004). Deshalb ist wahrscheinlich auch das
Gelandemodell nicht exakt. Eine weitere Fehlerquelle besteht im steilen Gelande. Bei steilen Hangen
und grossen Baumen ist der systematische Fehler grosser wie im flachen Geléande (Heurich et al.,
2003).

Die Fehleinschatzung der Baumhohe war grosser als bei anderen Untersuchungen und das
arithmetische Mittel war grésser als die von Swisstopo (2007) angegebene Hohengenauigkeit (Tab.
4). Maier und Hollaus (2006) erwahnen eine geringe Abweichung bei Fichten von -0.33 m (SD + 2.7
m). Bei weiteren Untersuchungen waren die Abweichungen grosser, aber immer noch deutlich kleiner
als in dieser Untersuchung. Bei einer Analyse im submontanen Wald wird bei Nadelbdumen eine
Hohenungenauigkeit von -0.79 m (SD + 1.25 m) (Heurich et al., 2003) bzw. von -0.65 m (SD * 1.43
m) angegeben (Heurich et al., 2002).

Bei Baumhohen, die uberschatzt werden, bestehen ver- Differenz zur

schiedene Ursachen. Ein Messfehler entsteht, wenn der Baum Stammfussposition

im steilen Gelande Hang abwarts hangt (Abb. 26). Zudem ist es
auffallig, dass besonders hohe Baume Uberschatzt werden, weil Effektive Hohe
sich der zuvor beschriebene Fehler starker auswirkt. Eine
weitere technische Fehlerquelle ist das Scannen mit dem Laser.

Bei steilen Hangen mit Rohboden oder Felsen ergeben sich

mehrfache Echos, die zu Fehlinterpretationen beim DOM fiihren

) ) Messfehler
(Hollaus et al., 2006). Ein anderer Grund kann das in den letzten
Jahren stark verlangsamte oder gar stagnierende Wachstum
hoher Baume sein. Diese natirliche Wachstumseigenschaft
beruicksichtigte ich bei der Interpolation nicht und ging von Abb. 26: Messfehler auf dem DOM
. . . bei Hang abwarts hangenden Bau-
einem linear verlaufenden Héhenwachstum aus. men im steilen Gelande.
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Die Unterschatzung der Baumhohe kann einige Grunde haben. Einerseits kénnen bei den
Baumhoéhenmessungen mit dem Vertex Il Fehler entstehen. Gerade bei hohen Baumen war es im
steilen Gelande unterhalb einer Geléandekante schwierig, gentgend weit entfernt vom Baum zu
messen und auf den effektiv hdchsten Trieb zu peilen (Abb. 27). Andererseits entsteht ein zu hohes
DTM, wenn beim Scannen noch Schnee liegt. Zudem werden Spitzkronigen Nadelbaume mehr
unterschatzt als die runderen Laubbdume (Heurich et al., 2003). Bei einer spitzen Krone ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass der Laserstrahl genau auf die hochsten Triebe trifft, kleiner als bei einer
breiteren Krone (Abb. 28a). Eine weitere Fehlerquelle ist, wenn der Baum an einem steilen Hang

aufwarts hangt und somit der Wipfel nicht lotrecht iber dem Stammfuss liegt (Abb. 28b).

Scheinbare Hohe i/
A\ Messfehler
N

Effektive Hohe

Abb. 27:Messfehler bei der Baumhéhenmessung mit dem Vertex I, aus Keller M. 2005

Differenz zur Stammfussposition

Effektive Hohe Messfeh|
- Messfehler
Messfehled Effektive Hohe _
Hoéhe im DOM Hohe im DOM
Messfehler
a) b)

Abb. 28a-b: Messfehler auf dem DOM bei unterschiedlichen Kronenformen (a) und bei Hang aufwérts hangenden
Baumen im steilen Gelande (b).

Die Larchen wurden schlechter erfasst als Fichten und Arven, weil sie zum Befliegungszeitpunkt
keine Nadeln trugen. Dadurch sind die Reflektionsflachen im Winter reduziert (Bdsch et al., 2007) und
die Kronenprojektionsflachen der Larchen erscheinen kleiner als jene von gleich grossen Fichten. Auf
den Deckungsgrad Ubertragen bedeutet dies, dass der ,Deckungsgrad LiDAR" mehr unterschatzt
wird, je mehr winterkahle Baumarten vorhanden sind (Bdsch et al., 2007). Problematisch war, dass
funf von 192 Lé&rchen, die zwischen 15 und 30 m hoch waren, mit den LiDAR-Daten nicht erfasst
wurden (Abb. 9). Dieses Phdnomen wirde beim Vergleich mit den kleinraumig erfassten Daten aus
dem Waldlawinenprojekt 1986/90 schwerwiegende Fehlinterpretationen der Waldentwicklung

verursachen.
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5.2 Gebirgswalddynamik und Gebirgswaldstruktur

Die Bestande wurden dichter. Die Stammzahl nahm in den Jahren 1986/90 bis 2008 bei allen
Durchmesserklassen zu, jedoch variierte sie je nach Aufnahmeflache stark (Tab. 5, Abb. 12). Im Jahr
2008 hatte es signifikant mehr Baume mit einem minimalen BHD von 4 cm (Tab. 6). Auf Flachen die
in den Jahren 1986/90 einen kleinen Deckungsgrad hatten, nahm der Deckungsgrad zu, aber im
Durchschnitt blieb er etwa gleich. Zudem waren die Bestande im Jahr 2008 signifikant héher als in
den Jahren 1986/90. Dabei erreichten Larchen die grossten und Arven die kleinsten Baumhohen
(Abb. 11). Die Larche war in den Jahren 1986/90 und 2008 die dominierende Baumart und am
wenigsten haufig war die Arve. In der Verjlingung war der Larchen- und Fichtenanteil geringer als bei

den grosseren Durchmesserklassen und auch Vogelbeeren und Griinerlen kamen auf.

Die Haufigkeit des Vorkommens war je nach Baumart und topografischen Merkmalen unterschiedlich
(S. 40-46). Die grossen Larchen wuchsen vermehrt auf Schutt, in weniger steilen Hangen (< 39°, 40°-
44°), in Muldenlagen und in Nord Hangen. Hingegen war die Fichte haufiger auf Flachen mit
Strinken, nordostexponierten Fléachen und seltener in Muldenlagen. Weiter kamen die Arven
vermehrt auf Schutt, sehr steilem Gelande (= 45°) und Nord Hangen vor, dafiir war sie seltener in
Muldenlagen. Die kleinen Baume kamen haufiger auf Nordost exponierten Flachen vor. Die kleinen
Larchen wuchsen haufiger auf Flachen mit Striinken, auf steilen Hangen (= 45°) und in Muldenlagen.
Die Fichte wuchs auch mehrheitlich auf Flachen mit Strinken, jedoch war sie in Muldenlagen

seltener. Die kleinen Arven wuchsen bevorzugt auf Felsschutt.

5.2.1  Entwicklungsdynamik

Stammzahlabnahme

Die Abnahme von Stammzahlen mit zunehmendem BHD ist naturbedingt (Abb. 12). Das ist die Folge
der naturlichen Mortalitat, die durch Konkurrenz, aber auch durch Klima und Krankheit beeinflusst
wird (Oliver & Larson, 1996). Kleine Baume traten ofters gruppiert auf und konkurrenzierten sich um
Licht, Nahrstoffe und Wuchsraum. Wer nicht bei den Grdssten mithalten kann, wird allm&hlich
absterben (Oliver & Larson, 1996). Solange die Baume (ber den Winter in der Schneedecke
eingepackt sind, besteht Schutz vor Wildfrass. Dafir ist fir Fichten und Arven die Gefahr von
patogenen Keimen befallen zu werden gross (Stockli, 2002; Senn & Schénberger, 2001).
Schneeschimmel ist eine haufige Todesursache von jungen Fichten und Arven. Sobald die Bdume
grosser werden und aus der Schneedecke ragen, ist zwar die Gefahr des Pilzbefalls gebannt, aber
sie sind nicht nur dem Wild ausgesetzt, sondern auch dem Frost und Wind. Schneekriechen, -gleiten
und Lawinen sind fir die jungen Baume nicht tddlich, solange sie im Stamm genug flexibel sind, um
sich abzulegen (Senn & Schénberger, 2001). Die geringe Stammzahl der Durchmesserklasse ,BHD
8-15 cm” hatte meistens nicht mit Mortalitat zu tun, denn es wurden keine toten Baume dieser Grosse
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gefunden. Ein entscheidender Faktor fur die geringen Stammzahlen dieser Klasse ist das schnellere
Wachstum. Die Jahrestriebe waren bei Baumen mit einem BHD von 8-15 cm kréftiger und langer als
bei den anderen. Die Baume befinden sich eine kirzere Zeit in dieser Klasse, als sie in den kleineren

waren und in grosseren Durchmesserklasse sein werden.

Entwicklung der Artenzusammensetzung

Der geringere Larchenanteil in der Verjingung (Abb. 13) kann daher kommen, weil Larchen in jungen
Jahren schneller wachsen als Fichten und Arven. Die Fichte wachst im Gebirgswald bis zu einer
Héhe von ungeféhr 1.3 m sehr langsam und buschig und kann daflir mehr als 50 Jahre benétigen
(Ott etal.,, 1997). Sobald das Wurzelwerk ausreichend ausgebildet ist, beschleunigt sich das
oberirdische Wachstum (Lischer, 1990). Die Jahrestriebe waren bei der Larchenverjingung
wesentlich langer als bei der Fichten- und Arvenverjingung. Die Arvenverjingung hatte weniger
lange Jahrestriebe als die Larche, aber ihr Wuchs war weniger buschig wie jener der Fichten. Kleine
Arven wachsen auch an ginstigen Standorten langsam, bis sie eine Héhe von 1 bis 2 m erreicht

haben vergehen 30 bis 50 Jahre. Nachher wachsen Arven relativ rasch weiter (Ott et al., 1997).

Der Rickgang des Fichtenanteils in der Verjingung und die Veranderungen des Fichtenanteils in
grosseren Durchmesserklassen ist eng aneinander gekoppelt (Abb. 13 - Abb. 17). Die grossen
Fichtenvorkommnisse auf den Untersuchungsflachen traten geklumpt an glnstigen Standorten auf.
Meistens waren sie unter dem Schirm von grossen Larchen kombiniert mit Striinken oder auf grossen
Blossen mit Strinken. Diese bevorzugten Standorte waren schon in den Jahren 1986/90 reich an
Verjingung. Nun wuchsen diese Baume, im gegenseitigen Schutz, in eine gréssere
Durchmesserklasse. In diesen Fichtengruppen ware es unmaoglich fur kleine Fichten aufzukommen
und vielfach ist die Vegetation zu hoch um neue Flachen zu besiedeln. Und auf Flachen mit viel

Dynamik ist die Stammzahl der Larchen meist um ein mehrfaches grosser.

Ein weiterer Aspekt, der besonders den kleineren Fichten zusetzt oder gar zum Absterben fiihrt, ist
der Fichtennadelrost (Chrysomyxa rhododendri) (Nierhaus-Wunderwald, 2002; Ott et al., 1997). Fast
alle Fichten waren vom Fichtennadelrost befallen. Die kleineren Bdume waren ganz befallen, die
grossen Fichten waren meist in den unteren Bereichen befallen und im Wipfelbereich gesund. Der
Pilz, dessen Wirtspflanze die Alpenrose ist, infiziert die frischen Nadeln nach dem Austreiben. Die
Nadeln verfarben sich im Verlauf des Sommers von hellgriin bis gelbrot und im August treten hellrote
Azidien hervor (Schwerdtfeger, 1981). Spater sterben die Nadeln ab. In den Alpen entstehen so
teilweise erhebliche Nadelverluste (Schwerdtfeger, 1981). Fir kleine Fichten ist der Nadelverlust
einschneidend, wenn zwei oder mehr Nadeljahrgange absterben wird die Photosynthese
eingeschrankt (Nierhaus-Wunderwald, 2002). Auf altere Baume wirkt sich der Nadelverlust weniger

stark aus, da sie Uber mehr photosynthesefahige Nadeljahrgéange verfiigen.
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Die starke Zunahme der Vogelbeeren in der Verjingung sollte nicht Uberbewertet werden. Ihr
Vorkommen war sehr geklumpt in Alpenrosen, die sie nur selten Uberragten. Bei der Feldaufnahme
war die Entdeckung einer Gruppe von Vogelbeeren meist zufallig und es ist davon auszugehen, dass
dies auch in den Jahren 1986/90 so war. Die Vogelbeeren waren sehr stark verbissen und waren
meist nicht hoher als 30 bis 50 cm. Die Wildbestande vom Kanton Graubiinden wiirden einen
Ruckgang der Vogelbeere prognostizieren, da die Wildbestande, mit Ausnahme desjenigen vom Reh,
hoher sind (Anon., 2008).

Wuchsform

Abgesehen vom haufigen Sabelwuchs, der besonders bei Larchen weit verbreitet war, fand ich keine
offensichtliche, flachig verbreiteten mechanische Schaden, die durch Schneebewegungen verursacht
worden sind. Bei einem BHD von 6 bis 14 cm besteht die Gefahr eines Stammbruches (Horak, 2004).
Es handelte sich mehrheitlich um einzelne Baume die vor langerer Zeit einmal einen Stammbruch
erlitten. Dies waren Uberwiegend Fichten, die nach dem Ereignis wieder austrieben. Neue
Stammbriche waren auf den Flachen nicht zu finden. Zudem lagen auch keine Kkleineren,

entwurzelten Baume in den unterhalb der Aufnahmeflachen gelegenen flacheren Hangpartien.

Stamm- und Wipfelbriche

Die Fichte scheint von Wipfelbriichen weniger betroffen zu sein als Larchen und Arven (Abb. 11). Bei
grossen Larchen ereigneten sich innert den 20 Jahren einige Wipfel- oder gar Stammbrtche. Fichten
waren dagegen nur einzeln von Stammbrichen betroffen. Auch bei &lteren, liegenden Stdmmen
handelte es sich immer um Larchen und Fichten. Dafir fehlte im Jahr 2008 keine einzige grosse
Arve, die in den Jahren 1986/90 protokolliert wurde. Die Arven haben nach wie vor variable
Schlankheitsgrade. Dieser knorrige Kandelaberwuchs wird durch héufige Wipfelbriiche verursacht
(Lauber & Wagner, 2001). Durch ihr gedréngter, im Vergleich zu Larchen und Fichten niedrige,
Wuchs und das kraftige Wurzelwerk (Schutt et al., 2004) sind sie weniger anfallig auf Windwurf. Und
sich kénnen mit den kraftigen Wurzeln lange Zeit in extremen Positionen halten. Arven, die vor den

Aufnahmen vom Waldlawinenprojekt 1986/90 einen Stammbruch erlitten, existierten einzeln.

Verjingungsanzahl

Auf den untersuchten Flachen nahm die Anzahl kleiner Bdume (BHD < 7 cm) zu (Tab. 5). (Hefti,
1986) erwéhnt, dass rund 1000 Pflanzen/ha zu wenig sind um den Bestand stabil zu halten. Ott et al.
(1997) schatzen eine Mindestanzahl von 1200 bis 1800 BAume/ha im Verjingungsanteil (BHD < 12
cm), um die die Schutzwirkung im Bestand nachhaltig zu erhalten. Diese Angaben entsprechen
Gebirgswaldern, die nicht nahe an der Waldgrenze liegen. In subalpinen Lagen ist das
Samenangebot limitiert. Bei kalten Witterungsverhaltnisse koénnen auch bei Vollmast keine
keimfahigen Samen ausreifen (Ott et al., 1997). An der Waldgrenze sind die Lebensprozesse stark

verlangsamt. Eine Arve kann in diesen Hohen mehr als 1000 Jahre alt werden und eine Larche kann
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mehr als 600 Jahre alt werden (Ott etal.,, 1997). Weil die vorhandenen Baume einen langen
Lebenszyklus haben, ist ein weniger hoher Verjingungsanteil notwendig, um die Bestandesstruktur

zu erhalten.

Einfluss von topografischen Parametern

Jingere Larchen gedeihen vermehrt auf Flachen mit Strinken (Abb. 18.), jedoch wachsen sie auf
diesen Flachen mehrheitlich auf Rohboden und umgekehrten Wurzeltellern. Nach Ott et al. (1997)
wachsen Larchen am Besten auf vegetationsfreier, leicht mit Moos Uberdeckter Mineralerde und in
Nordhangen kénnen sie auch gut auf Moderholz ansamen. Von der zweit genannten Eigenschaft
machte sie auf den Aufnahmeflachen aber kaum gebrauch. Neben Striinken liegen etliche Stamme,
die schon im Waldlawinenprojekt aufgenommen wurden, kreuz und quer. In der Zwischenzeit liegen
neue Baume auf dem Boden. Bei diesen dynamischen Prozessen wird immer wieder Rohboden frei
und bietet optimale Bedingungen fir das Aufkommen von Larchenverjingung, sofern sich die
Larchenkeimlinge gegen die aufkommende Vegetation durchsetzen kénnen. Die kleinen Lérchen
wuchsen auf vegetationsfreiem Rohboden und neben, wie auch auf, umgekippten Wurzeltellern.
Diese Beobachtung wird in der Literatur bestatigt (Senn & Schonberger, 2001; Ott et al., 1997). Die
jungen Baume finden auf den erhdhten Wurzeltellern Schutz vor Kriechschnee und die klimatischen
Bedingungen sind ginstiger. Die Gefahr des Austrocknens ist daflr grosser. Auf der dritten Fléche
mit Strinken fand vor mehr als 20 Jahren ein Eingriff statt und es wurde eine Liicke von 30 auf 40 m

geschlagen, somit waren die Licht- und Warmeverhéltnisse besser.

Auch die kleinen Fichten wuchsen bevorzugt auf Flachen mit Strinken. Dies beobachtete ich nicht
nur auf den Aufnahmeflachen mit Baumstriinken, sondern auch auf anderen Flachen. Viele Fichten
wuchsen unter dem Schirm von hohen Fichten oder neben Baumstriinken oder bei Wurzeltellern.
Stockli (2002) machte im 400 m tiefer gelegenen Lusiwald eine gleiche Beobachtung. Die
Bodenrauigkeit ,Strinke” deckt sich stark mit umgekippten, entwurzelten Baumen. Striinke und
Moderholz beeinflussen das Mikroklima giinstig (Jean-Francois et al., 1998; Hofgaard, 1993). Nahe
an den Striinken ist das Mikroklima warmer und die Flachen neben Striinken apern friher aus, weil
das dunkle Holz mehr Sonnenlicht absorbiert (Ott et al., 1997). An frih ausapernden Kleinstandorten
sind die Fichten besser vom Schneeschimmel geschitzt. Auf vielen Untersuchungsflachen war die
Vegetation kniehoch und kleinere liegende Stamme ragten nicht aus dem Vegetationsteppich. Viele
Striinke wurde auf den ersten Blick nicht mehr als solche erkannt, weil sie mit Moosen und
Vegetation bewachsen waren. Das Holz ist im stark verwitterten Zustand fur die Ansamung der

Fichten gut geeignet, da durch den Faulungsprozess Wasser frei gesetzt wird (Ott et al., 1997).
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Das vermehrte Vorkommen der Arven auf Felsschutt ist charakteristisch (Abb. 18; Abb. 19). Ott et al.
(1997) erwahnte, das Arven in den nérdlichen Rand- und Zwischenalpen fast nur auf Blécken und
Felsen vorkommen. Dieses typische Vorkommen ist wahrscheinlich auf ihre Anfélligkeit gegeniber
Schneepilzen zurtickzuftuhren (Ott et al., 1997). Jedoch kann der schwere Arvensamen auch auf 5 bis
15 cm dicken Moospolstern keimen, (Abb. 29) Die Steine waren meist mit Moos Uberwachsen und

bieten so ein Keimbett mit ausgeglichenem Wasserhaushalt und schitzen den Keimling vor dem

austrocknen.

Abb. 29: Arvenverjingung auf mit Moos tberwachsenem Stein.

Die kleinen Baume wuchsen zahlreicher an steilen Hangen Uber 44°. Trotzdem, dass es im steilen
Gelande weniger Tage mit direktem Sonnenlicht gibt und dies fur Larchen und Fichten limitierend ist,
wuchsen tendenziell mehr kleine Baume und mehr grosse Fichten und Arven in den steilsten
Hangen. Dies scheint auf den ersten Blick paradox. Im Sommer an Schattenhdngen der subalpinen
Stufe ist die Fichtenverjingung auf 1% bis 2 Stunden und die Larchenverjiingung auf 4 bis 6 Stunden
potentielles Sonnenlicht angewiesen (Ott et al., 1997). Die Arve benttigt dagegen kein direktes
Sonnenlicht (Gitz, 1997). Die steilen Hange hatten aber mehr Kleinstrukturen als weniger geneigte

Hénge. Vielfach wuchsen die Baume an Gelandekanten, an diesen sich weniger Schnee ablagert.
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5.2.2 Schutzwirksamkeit der Bestande

Bestandesdichte

Die Stammzahl der Durchmesserklasse ,BHD = 8 cm® nahm in den 20 Jahren zu, variiert aber von
Flache zu Flache sehr stark (Tab. 5). Dabei nahm die Stammzahl auf 18 der 23 Flachen zu, auf vier
weiteren blieb sie unverandert und auf einer Flache nahm die Stammzahl ab. In den Jahren 1986/90
betrug die minimale Stammzahl 14 Baume/ha und im Jahr 2008 132 B&ume/ha. Erfreulicherweise
nahm die Stammzahl auf Flachen, deren Stammzahl 1986/90 kleiner war als 100 Baume/ha tberall
markant zu.

Bei Flachen, die einen Rickgang in der Durchmesserklasse ,BHD <7 cm® zu verzeichnen hatten,
nahm dafiir die Stammzahl/ha bei der grosseren Durchmesserklasse ,BHD = 8 cm® zu. Somit hat sich
ein Teil der im Jahr 1986/90 vorhandenen kleinen Badume etabliert und wuchsen innert 20 Jahren zu
Baumen, die eine Schutzwirkung ausfuhren, heran. Damit hat sich die Schutzwirkung auf 22 Flachen

von 23 verbessert.

Bei den meisten Aufnahmeflachen nahm die Schutzwirksamkeit zu, da sie innerhalb von 20 Jahren
dichter wurden. Lardelli (2003) stellte zwischen den Jahren 1954 und 2000 in den Waldern von Davos
ebenfalls eine Waldverdichtung in héheren Lagen fest, dabei ging der Schlussgrad von aufgeltsten in
geraumige Strukturen Uber. Auch in anderen Regionen der Schweiz nahmen die Waldbestéande auf
potenziellen Lawinenanrissgebieten zu (Bebi et al., sion; Gellrich et al., 2007). Bebi et al. (in revision)

fugt aber an, dass Verdichtungen in Waldgrenzbestanden kleiner war als in tieferen Lagen.

50% der Aufnahmeflachen verfigten in den Jahren 1986/90 Uber schutzwirksame minimale
Stammzahl (BHD = 8 cm) von 154 B&aumen und im Jahr 2008 waren es 202 B&aume/ha (Tab. 5).
Ohne die Interzeptionswirkung wéren in einem 40° steilen Hang 1000 Stdmme/ha notwendig, um eine
Schutzwirkung wie im technischen Verbau zu erreichen (Salm, 1978). Dieser hohe Wert ist nahe an
der Waldgrenze kaum zu erreichen und ist auch nicht notwendig, da die Interzeptionswirkung die
Schneedecke, zuséatzlich zur Stutzwirkung der Stamme, stabilisiert (in der Gand, 1978). Dies ist auch
bei statistischen Auswertungen von Pfister (1997) und Meyer-Grass & Schneebeli (1992)ersichtlich,
dabei ist der Deckungsgrad ein wichtiger Bestandesparameter. Besonders immergriinen Baumarten,
wie Fichten und Arven wird eine gute Interzeptionsleistung zugesprochen (in der Gand, 1978). Aber
auch die Larche beeinflusst die Schneedecke Uber die Stitzwirkung hinaus, ihr Einfluss durch die
Kronenprojektion wird haufig unterschéatzt (Pfister, 1997; Schweizer et al., 1995). Analysen uber die
notwendigen Stammzahlen, welche die Interzeptionswirkungen beriicksichtigen, geben unabhéngig
von Hangneigung wieder, dass bei weniger als 200 Bdumen/ha Lawinen losbrechen kénnen (Meyer-
Grass & Schneebeli, 1992). Dieser Wert wird auf den hier untersuchten Flachen in den Jahren
1986/90 bei weniger als 50% und im 2008 auf mehr als 50% der Flachen erreicht. Doch sind in den
Jahren 1986/90 auf allen Flachen Lawinen angerissen, damit wird verdeutlicht, dass der Parameter
Stammzahl/ha nicht allein entscheidend ist. Wird die Hangneigung mit einberechnet, missten die

Stammzahlen zwischen 250 und 550 Baumen/ha liegen (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). Dabei ist
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zu beachten, dass Meyer-Grass & Schneebeli (1992) die minimalen Stammzahlen fir Baume mit
einem BHD ab 16 cm berechneten.

Verteilung der Einzelbaume

Die Baume auf den Flachen wuchsen mehrheitlich gruppiert und nicht regelméssig verteilt. Bei den
bis anhin diskutierten Anforderung an Stammzahl/ha, wurde die Verteilung der Einzelbdume nicht be-
riicksichtigt. Aber in Nadelwaldern kann eine Lawine schon bei einer Liickenbreite von mehr als 10 m
anreissen (Pfister, 1997; Meyer-Grass & Schneebeli, 1992). Bei den Felderhebungen im Jahr 2008
konnte haufig eine Lickenbreite von mehr als 10 m beobachte werden. Diese Beobachtung stimmt

auch mit dem Deckungsgrad uberein (Abb. 7).

Besonders die grossen Baume wuchsen am Rand der Lawinenanrisszone von 1986/90, bei den
kleineren Baumen mit einer Héhe mit rund 9 m bestanden artspezifische Unterschiede. Bei den
Felderhebungen beobachtete ich, dass Larchen von rund 9 m Hoéhe auch auf Licken wuchsen, meist
wiesen sie auf Licken einen Sabelwuchs auf. Fichten mit dieser Grosse wuchsen bevorzugt unter
dem ,Schirm“ von grossen Larchen. Die spate Ausaperung auf offenen Flachen verhindert wahr-
scheinlich das Aufkommen der Fichtenverjingung (S.15). Fur die weniger Schneeschimmelanfalligen

Larchen ist das spate Ausapern weniger schwerwiegend.

Schutzwirksame Baumgrosse

Bei den Untersuchungen der Stammzahl/ha wurde von einem schutzwirksamen BHD ab 8 cm
ausgegangen, dieser Wert wird im NaiS erwahnt (Frehner et al., 2005). Baume mit einem BHD von 8
cm waren im Jahr 2008 auf den Aufnahmeflachen zwischen 3 und 9 m hoch (Abb. 7). Damit ein
Baum eine stabilisierende Wirkung auf die Schneedecke hat, sollte seine Hohe etwa 1.5- bis 2-mal
hoher sein als die Schneedecke (Frey, 1977; Saeki & Matsuoka, 1969). Im Waldlawinenprojekt
wurden 1986/90 nach dem Lawinenniedergang am Anriss Schneehthen zwischen 1.2 und 1.7 m
gemessen. Auch wenn es in den Jahren 1986/90 keine speziell schneereiche Winter waren (Meyer-
Grass & Schneebeli, 1992), nehme ich diese Schneehdhen als Anhaltswerte fur die weiteren
Ausfuhrungen, auch die durchschnittichen Schneehdéhen am Stillberg sind mit 1.46 m vergleichbar
(Senn & Schoénberger, 2001). Bei einer Schneehdhe von 1.7 m ist also ein schutzwirksamer Baum
rund 4 m hoch. In der Gand et al. (1978) war nach Versuchen gar der Meinung, dass eine Baumhdhe,
die dem extremen Schneewert entspricht, ausreicht. Doch durch das Schneekriechen an steilen
Hangen (=35°) kann auch ein Baum mit zweifacher Schneehdhe die Schneedecke nicht durchstossen
(Saeki & Matsuoka, 1969). Wahrscheinlich besteht diese Moglichkeit besonders bei Arten mit einem
flexiblen Stamm, wie L&rchen. Schon ihr haufig vorkommender Sabelwuchs verriet bei den

Feldaufnahmen, dass sie sich jahrlich unter der Schneelast abbiegen muss (Ott et al., 1997).
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Topografische Parameter

Die Bestande wurden vor allem auf Flachen mit Felsschutt und mit Striinken dichter (Abb. 19). Auf
Flachen mit Schutt hat sich die Schutzwirksamkeit, besonders durch die Larche und auf Flachen mit
Baumstriinken durch Fichten, verbessert. Der Fichtenanstieg ist durch die grosse Dynamik auf
Flachen mit Strinken zurtckzufihren. Auf diesen Flachen liegen mehr Stamme auf dem Boden, die
junge, bruchgefahrdete Baume vor Schneebewegungen schitzen. Zudem starben in diesen
Bestanden mehr alte Baume und stiirzten vielfach zu Boden, so gab es mehr Licht fir die darunter
liegenden jungen Fichten. Die vorhandenen Baumstriinke waren stark verwittert und wurden vielfach
nicht mehr als solche wahrgenommen. Die liegenden Baumstdamme und Striinke erhdhen die

Bodenrauigkeit und stabilisieren die Schneedecke (Frey & Thee, 2003).

Auf steilem Gelande zwischen 40° und 44° nahm die Stammzahl der schutzwirksamen Baume am
meisten zu, dagegen nahmen die schutzwirksamen Baume in steilsten Hangen (= 45°) markant ab.
Auf diesen Hangen gingen Larchen und die Fichten zurtick und die Anzahl Arven blieb in etwa
konstant (Abb. 22). In anderen Untersuchungen wurden auf einer Hohenlage zwischen 1400 und
2100 m 4. M. im Gelande zwischen 20° und 40° die grossten Waldausdehnungen beobachtet
(Gellrich et al., 2007). Auf Flachen unter 40° gingen die Larchen zurlick und die Fichten nahmen im
gleichen Mass zu. Im steilsten Geldnde (= 45°) nahmen die schutzwirksamen Baume zwar ab, aber
es kamen mehr junge Baume nach (Abb. 20). Es stellt sich die Frage, ob diese jungen Baume das
schutzfahige Alter je erreichen werden, da auf diesen Flachen sehr dynamische Bedingungen

herrschen und mehr entwurzelte, gebrochene Baume gefunden wurden.

Die Schutzwirksamkeit nahm in Muldenlagen weniger zu als auf gleichmassigen Hangen oder
Rippenlagen (Abb. 23). Die geringe Verdichtung des Waldes in Muldenlagen ist auf die ungtinstigen
Wachstumsbedingungen zuriick zufihren. Auffallend ist, dass nur die Stammzahl der Larchen
zunahm, diejenige von Arven und Fichten hat sich nicht veréndert. In den spé&t ausapernden
Muldenlagen ist das Befallsrisiko durch Schneepilze fir immergriine Nadelbdume grésser (Ott et al.,
1997). Der Verjungungszustand von Arven und Fichten in den Muldenlagen ist labil. Beispielsweise
brach in Muldenlagen der Bestand kleiner Arven (BHD <7 cm) innerhalb der 20 Jahre zusammen.

Dies kann auch ein Indiz fir Schneeschimmelbefall sein.

Die Lawinenschutzwirksamkeit unterscheidet sich von der Stammzahl her nicht in Nord und Nordost
Héangen. Bemerkenswert ist der starke Fichtenzuwachs in Nordost ausgerichteten Lagen. Der hdhere

Fichtenanteil wirkt sich guinstig auf die Schneedecke aus (Meyer-Grass & Schneebeli, 1992).
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5.3 Einschrankungen

Die vorliegende Untersuchung fand regional statt, alle Bestande verfiigten tber sehr ahnliche Klima-
bedingungen. Dies ermdglichte einerseits gute Vergleichbarkeit der Mikrohabitate, da keine
regionalen Unterschiede, wie beispielsweise Klima und Geologie ausgeschaltet waren. Auf der
anderen Seite sind die Resultate nur fur eine kleine Region der Alpen reprasentativ. Ein weiterer
Aspekt ist, dass die Aufnahmeflachen flachenmassig relativ klein waren und sich Fehler beim
Aufnahmeverfahren stéarker auswirken, weil ich die Stammzahl/ha hochrechnete. Eine weiterer
Unsicherheitsfaktor ist, dass ich bei den Feldaufnahmen nicht exakt mit den gleichen
Messinstrumenten die Daten erhob. Bei gewissen Bestandesparametern konnte auch nicht mehr

genau nachvollzogen werden, mit welcher Methode die Daten erfasst wurden.

Viele ebenfalls fir das Wachstum und die Verbreitung von Baumen entscheidende Einflussfaktoren
wurden nicht bertcksichtigt. So schenkte ich beispielsweise folgenden Einflussfaktoren keine
Beachtung: dem Einfluss der Wildtiere; vergangenen Bewirtschaftungsformen, wie Beweidung und
Holznutzung; sowie Klimabedingungen, wie Schnee- und Niederschlagsmengen oder Spatfrosten. Im
komplexen Geflige von einer Fille von Einflussfaktoren ist es schwer, die genaue Ursache einer

Entwicklung zu eruieren.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Bestande wurden besonders an gunstigen Standorten dichter, deshalb variierten die
Stammzahlen von Flache zu Flache sehr stark. Das Wachstum und der Lebenszyklus der Baume ist,
im rauen Gebirgsklima unter anderem durch Warmemangel, kurze Vegetationszeit, Schnee und Frost
stark verlangsamt. Deshalb sind die Baume auf glinstige Standorte angewiesen. Ob ein Standort
gunstig oder unginstig ist, hangt stark von topografischen Gegebenheiten ab. Die warmeren, friher
ausapernden Kleinstandorte mit weniger Vegetationskonkurrenz sind verantwortlich dafiir, dass
Baume bevorzugt auf erhéhten Gelandestrukturen wachsen. Besonders auf Flachen mit umgekippten

Wourzeltellern, liegenden Stammen und Baumstriinken wuchsen vermehrt junge Baumen.

Die Schutzwirksamkeit hat zwischen den Jahren 1986/90 und 2008 zugenommen, weil die Bestande
dichter wurden. Die Schutzwirksamkeit von Waldbestanden kann durch das Belassen von liegenden
Stammen, Wurzeltellern und Baumstriinken erhdht werden. Einerseits wird auf diese Weise die
Bodenrauigkeit und somit die Stabilitat der Schneedecke erhoht. Auf der anderen Seite sind dies

gunstige Standorte fur Verjingung.

Fur die kleinrAumige Analyse, der Entwicklung von subalpinen Gebirgswaldern, sind die verwendeten
LiDAR-Daten nicht geeignet, weil die Entwicklung in den untersuchten Bestanden meist kleinflachig
war und nicht im Erfassungsbereich von LIiDAR lag. Ein weiteres Problem ist, dass Verjingung und
kleine Baume nicht gut erkannt und jene, die unter dem Schirm von grésseren Baumen wuchsen, aus
technischen grinden nicht erkannt wurden. Auch fir die Analyse von Einzelbdumen und fir
Berechnung der Stammzahlen sind die verwendeten Daten nicht geeignet. Die Punktdichte ist zu
gering, um auf EinzelbAume zu schliessen. Jedoch ware die Methode fiur grossflachige
Bestandesanalysen und Volumenberechnungen geeignet (Mathys, 2005). Das Laserscanning wird

noch stark weiter entwickelt und die Daten verbessern sich laufend.

Es stellt sich die Frage, wie sich die Bestande in Lawinenanrisszonen schweizweit entwickelten, und
welche Unterscheide zu den Vergleichsflachen bestehen. Interessant wéaren schweizweite
Auswertungen, die auf den Daten vom Waldlawinenprojekt von 1986/90 basieren. Somit kénnten
allgemeingultigere Erkenntnisse gewonnen werden. Es wéare auch aufschlussreich, wenn die Be-
stéande in 20 Jahren nochmals untersucht werden kénnten. Auf diesem Weg kdnnten weitere Fragen
zu den topografischen Einflissen und weiteren komplexen Zusammenh&ngen im Gebirgswald

beantwortet werden.
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