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1 Einleitung

Die Gebirgswalder der Schweiz erfillen viele Funktionen und missen diversen Anspriichen ge-
recht werden. Erholung, Rohstoff, oder Asthetik sind nur einige davon (Schwitter, 2013). Ausser-
dem spielen die alpinen Walder eine zentrale Rolle fur die Biodiversitat und den Schutz der Be-
volkerung vor Naturgefahren (Schwitter, 2013). Fur die Forstwirtschaft stellt sich dabei immer
wieder die Frage nach den Zusammenhangen und der gegenseitigen Beeinflussung des Natur-
schutzwertes und der Wirkung als Schutzwald.

Um diese Interaktionen im Gebirgswald besser zu verstehen, sollen im Rahmen dieser Bachelo-
rarbeit zwei bestehende Marteloskope genauer betrachtet werden. Dabei soll untersucht werden,
ob ein 6kologisch wertvoller Gebirgswald gleichzeitig ein stabiler Schutzwald sein kann, oder ob
sich diese beiden Ziele der heutigen Forstwirtschaft beissen. Um den 6kologischen Wert des
Waldes zu eruieren, sollen die vorhanden Mikrohabitate und das stehende, sowie liegende Tot-

holz erfasst werden.

Der Schutzwald kann aufgrund seiner zentralen Rolle in der Schweiz mit ihren Alpentélern und
steilen Lagen als ein sehr gut untersuchtes Objekt betrachtet werden. Seit vielen Jahrzehnten
steht er mit im Zentrum der hiesigen Forstwissenschaften. Weniger untersucht, sind jedoch seine
Wechselwirkungen mit dem Naturschutz. Auch die Biodiversitat ist heute wohl sehr gut untersucht
und es wird eine Vielzahl von Studien durchgefiihrt. Immer haufiger kommt dabei der Ansatz der
Erfassung von Habitatsstrukturen anstelle von Artenzahlen zum Einsatz. Diese Methode ist ein-
fach und kostengtinstig durchzufihren und korreliert relativ gut mit der aktuellen Biodiversitat
(Winter & Méller, 2008). Uber die Bedeutung solcher Mikrohabitate in den Gebirgswalder ist aber

immer noch wenig bekannt.

Beide Untersuchungsgebiete liegen in der subalpinen Héhenstufe (rund 1700 m 0. M.) im Kanton
Graubinden und weisen eine Nord-Ost-Exposition auf. Wesentlich unterscheiden sich die beiden
Flachen jedoch aufgrund ihrer bisherigen Bewirtschaftungsweise. Wahrend die Flache in Rona
als Wirtschaftswald bewirtschaftet wird, weist diejenige in Davos deutlich mehr Naturwaldcharak-
ter auf. So unterscheiden sich die beiden Waldstlicke auf den ersten Blick stark in ihrer Dichte,
Struktur, Vorrat, Totholzanteil usw. Ziel dieser Arbeit ist es, (1) verschiedene Merkmale zur Ab-
schatzung des Naturschutzwertes und der Stabilitét in zwei subalpinen Marteloskopflachen zu
erfassen und (2) daraus Synergien und Trade-offs zwischen den verschiedenen Waldfunktionen

abzuleiten. Dabei soll mit dem Stabilitatskonzept der Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebens-
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wissenschaften HAFL (Caflisch, 2014), der Erhebungsmethode fir liegendes Totholz in Natur-
waldreservaten (Brang & Robin, 2009) sowie der Erfassung der Mikrohabitate gemé&ss European
Forest Institute (Kraus, et al., 2016) gearbeitet werden.

Fur die Erfassung der relevanten Parameter wurden folgende Aufnahmekonzepte im Feld ange-
wendet:

-Erfassung der Mikrohabitate (fir Marteloskop in Dischma bereits vorhanden)

-Erfassung Einzelbaumstabilitat (fir Marteloskop in Spegnas bereits vorhanden)

-Erfassung Totholzanteil/-menge (Volumen, Dimension, Zustand)

Im Zusammenhang mit dieser Zielsetzung werden folgende Forschungsfragen bearbeitet:

-Wie unterscheiden sich die beiden Marteloskopflachen beziglich verschiedenen Kriterien und

Kennzahlen, welche fur die Biodiversitat und Stabilitéat von Gebirgswaldern wichtig sind?

-Welche Trade-offs und Synergien zwischen dem Naturschutzwert und der Stabilitat der beiden

Flachen werden erkannt?
-Inwiefern hat die Bewirtschaftung der beiden Flachen einen Einfluss auf die Resultate?

-Was ist die Bedeutung der Mikrohabitate fur die Bewertung des Naturschutzwertes in den beiden

Marteloskopen?

-Als wie praktisch erweist sich die Erhebung der Stabilitéat mittels dem Konzept der HAFL und

welche Optimierungsvorschlage lassen sich ableiten?

—10-
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2 Theorieteil

In diesem Abschnitt der Arbeit soll eine theoretische Einfihrung in das Umfeld der vorliegenden
Arbeit und ihrer Fragestellungen gegeben werden. Die verwendete Literatur soll eine Ubersicht
Uiber den Stand des Wissens und die Bedeutung der untersuchten Parameter liefern. Ebenfalls

werden wichtige Begriffe, welche immer wieder auftauchen, erlautert.

2.1 Einfuhrung wichtiger Begriffe
Okosystemdienstleistungen

Unter Okosystemdienstleistungen versteht man den Nutzen, welchen die Bevélkerung aus den
Okosystemen zieht. Dazu gehéren unter anderem die Nahrungsmittel- und Frischwasserproduk-
tion aber auch immaterielle Nutzen wie Erholungs- und Inspirationsrdume, sowie regulierende
Nutzen wie die Regulation des Klimas oder den Schutz vor Naturgefahren. (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005)

Zwischen den verschiedenen Okosystemdienstleistungen kann es zu Interaktion kommen, in wel-
chen eine Veranderung in einem Okosystem ein anderes positiv oder negativ beeinflusst.
Dadurch kommt es bei der gezielten Bewirtschaftung fiir die Verbesserung eines Okosystems

immer wieder zu negativen Folgen fir andere. (Bennett, Peterson, & Gordon, 2009)
Trade-offs

Unter Trade-offs versteht man Situationen, in welchen ein System zunimmt oder profitiert, wah-
rend ein anderes abnimmt oder darunter leidet. Grund dafur kann eine simultane Reaktion auf
den gleichen Treiber oder eine echte Interaktion der Okosysteme sein. (Bennett, Peterson, &
Gordon, 2009)

Synergien

Reagieren beide Systeme auf eine Veranderung gleich, also mit einer Zunahme oder Abnahme,
spricht man von einer Synergie. Die Grinde daflr sind identisch mit jenen des Trade-offs.
(Bennett, Peterson, & Gordon, 2009)

Stabilitat

Grimm und Wissel (1997) fanden fur den Begriff "Stabilitat" in der Okologie 163 verschiedene
Definitionen und 70 verschiedene Stabilitatskonzepte. Daher erscheint es wichtig, Klarheit Gber

den in dieser Arbeit verwendeten Begriff der Stabilitat zu erhalten.

-11 -
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Gem. Ott et al. (1997) gelten Schutzwalder dann als stabil, wenn sie einen ununterbrochenen
Fortbestand der Waldbestockung gewéhrleisten, mit einem minimalen Risiko fir
schutzwaldgefahrdende bzw. grossflachige Entwaldungen. Dazu bendétigt es standfeste,
widerstandsfahige B&ume, Baum- und Bestandeskollektive, sowie Walder, welche sich

kontinuirlich Verjungen kdnnen.

Ebenfalls kann unter Stabilitdt eine rein mechanische Funktion verstanden werden. Fir die

mechanische Stabilitat gilt:

- Sieistrelativund daher das Resultat aus dem Verhaltnis von Belastung und Belastbarkeit.
- Sie ist standortbedingt. Es treten je nach Standort unterschiedliche Belastungen auf. Auf
der anderen Seite pragt jeder Standort die Belastbarkeit der dort wachsenden Baume.

Relevant ist auch die "6kologische Stabilitét", also die Frage, ob — und wenn, in welchem Aus-
mass — Waldokosysteme eine Bestandigkeit im Hinblick auf ihre 6kologische Funktion aufweisen.
Diese Stabilitét ist dann erreicht, wenn ein "Fliessgleichgewicht" erreicht ist und auf den ersten
Blick auf langere Zeit keine Veranderungen erkennbar sind. Nattrlich laufen auch in diesem
Waldzustand standig Prozesse wie Verschiebung der Artenzahl, Stoffflisse oder die Einwirkung
von Tieren ab. Diese drangen das System aber nicht in eine andere Richtung (Sukzession).
(Bartsch & Rdéhrig, 2016)

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der Stabilitat, falls nicht explizit anders ausgefihrt, im
Sinne der ununterbrochenen Waldbestockung und somit der Gewahrleistung der Schutzwaldwir-
kung gem. Ott et al. (1997) verstanden. Die angewendete Methode von Caflisch (2014) dagegen
untersucht nur die Standhaftigkeit einzelner Baume oder des ganzen Bestanden gegeniber abi-

otischen Einwirkungen (Umweltfaktoren), also der mechanischen Stabilitat.
Resistenz

Unter Resistenz wird die Stabilitdt eines Baumes oder Bestandes gegeniber Stérungen verstan-
den und stellt normalerweise die erste Reaktion eines Okosystems auf Storungen dar (Bartsch &
Ro6hrig, 2016). Als Stérungsresistenz kann somit die Fahigkeit eines Waldes eine bestimmte St6-
rung ohne Veréanderung zu Uberstehen erachtet werden (Brang, Schonenberger, Bachofen,
Zingg, & Wehrli, 2004).

Elastizitat

Als Elastizitat wird oft die Geschwindigkeit verstanden, mit der ein Wald nach einer Stérung wie-

der in den "Ausgangszustand” zurtickkehrt. Im Gegensatz zur Resilienz spielt die Zeit hier eine

-12 -



ZHAW LSFM Theorieteil
BA 2016 Roger Morgenthaler

wichtige Rolle und nicht nur die allgemeine Fahigkeit der Wiederbewaldung. (Brang,
Schonenberger, Bachofen, Zingg, & Wehrli, 2004)

Resilienz

Allgemein versteht man unter Resilienz die Fahigkeit eines Systems gestort zu werden, ohne sich
dadurch in einen anderen Zustand mit anderen Prozessen zu verandern. Dieser Ausgangszu-
stand kann allerdings sehr breit definiert werden (Baumgrossen, Bestandesstruktur, Waldgesell-
schaft, usw.). Durch diese breite Definition ist es offensichtlich, dass der Begriff unterschiedlich
verstanden werden kann und somit auch das Verhalten eines Systems bei Umweltveranderun-
gen. Je breiter das Verstandnis, was in einem System als normal oder akzeptabel betrachtet wird,
desto grosser empfindet man dessen Resilienz. (Kulakowski, Svoboda, & Bebi, 2016)

Friher wurde unter Resilienz die Fahigkeit eines Okosystems verstanden, nach einer Stérung
durch Regulation zur Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes zu gelangen. Dieser Pro-
zess wird meist durch die Sukzession realisiert (Bartsch & Rohrig, 2016). Resilienz wurde eben-
falls definiert als die Zeitdauer des Elastizitatsprozesses (Scherzinger, 1996). Dies macht jedoch
wenig Sinn, da der Wald nach heutigen Erkenntnissen ein sich standig veranderndes Okosystem
ist und sich daher nach einer Stérung nicht zwingend seinen Ursprungszustand erreichen muss.
Im Zusammenhang mit dem Schutzwaldmanagement kann unter Resilienz die Anpassungs- und
Regenerationsfahigkeit des System Schutzwald im Falle von Schadenereignissen wie nattrliche
Storungen verstanden werden (mindliche Aussage P. Bebi).

Sukzession

Unter Sukzession werden durch lokal oder regional wirkende Ereignisse ausgeldste, gerichtete
Veranderungen von Strukturen, Artenzusammensetzungen und Funktionen in Okosystemen in
einem Zeitablauf verstanden. Dabei wird zwischen priméarer (auf unbesiedelten Flachen) und se-
kundarer (bereits irgendwie bewachsene Standorte) Sukzession unterschieden. (Bartsch &
Rohrig, 2016)

Aus der Abbildung 1 wird die idealisierte Sukzession der Waldentwicklung dargestellt. Diese lauft
ohne Stérung in der Regel von der Entwicklung krautiger Pflanzen, tber Straucher und Laubge-
hdlze hin zu Nadelgeholzen ab (Scherzinger, 1996). Natlrlich verlauft die Sukzession in Wirklich-
keit und vor allem in den Gebirgswaldern oft sehr unterschiedlich ab. Ausserdem ignoriert die
Grafik den Totholzaspekt komplett. Mit zunehmendem Alter eines Bestandes und dadurch das

Erreichen des Zerfallstadiums nimmt der Totholzanteil stark zu.

—13-—
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Abbildung 1: Idealisiertes Sukzessionsmodell fiir die Waldentwicklung. Die Realitét ist vielgestaltiger und komplexer,
da die Phasen meist ineinander verschachtelt sind. Ausserdem wird in dieser Grafik der Totholzaspekt komplett igno-
riert. (nach Kimmins, 1987 aus Scherzinger, 1996)

Betrachtet man die Sukzession in Gebirgswaldern, weicht diese oft stark von diesem Idealbild ab.
Hauptgrund dafir sind neben diversen Stérungen durch Naturereignisse vor allem die oft schwie-
rigen Umweltbedingungen (vgl. Kapitel 2.2.1 Standdrtliche Besonderheiten), welche teilweise
sehr heterogen iber den Raum verteilt sein kdnnen und somit zu einem Mosaik unterschiedlicher
Voraussetzungen fihren. Dadurch entstehen Bestande, welche sich kaum grossflachig homogen
gleich entwickeln (vgl. Abbildung 2).
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zyklus . phase : Heranwachsens Optimalstadlum‘ stadium iphase
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zyklus | phass | Herams |

Abbildung 2: Generationswechsel und Uberlappung der Entwicklungszyklen im Fichtenurwald der Karpaten, darge-
stellt durch Veranderungen der Bestandesstruktur und des Vorrates. (Korpel', 1995)

—14 —
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In der Realitat durchlauft ein Wald wahrend der Sukzession verschiedene Stufen und oft in einem
mehr oder weniger geschlossenen Kreislauf. Auf die Verjingungsphase folgt die Jugendphase,
dann die Optimalphase, weiter die Alters- und Zerfallsphase. Im Optimalfall beginnt dann alles
wieder von vorne (vgl. Abbildung 3). Es kann aber auch zu Abweichungen in diesem Kreislauf
kommen. Dies ist zum Beispiel der Fall beim totalen Waldzerfall oder aufgrund langer Initialpha-
sen fir die Verjingung durch extreme Bedingungen. Diese Prozesse gilt es im Zusammenhang
mit dem Schutzwaldmanagement zu verhindern (vgl. dazu Kapitel 2.6 Schutzwald). In der Schutz-
waldbewirtschaftung wird versucht, entweder immer in einer Plenterphase zu bleiben oder aber
mindestens die Zerfallsphase zu vermeiden. Nur dadurch kann der Wald als mehr oder weniger
geschlossener Bestand seine Schutzwirkung wahrnehmen. Im anzustrebenden Gebirgsplenter-
wald treten verschiedene Entwicklungsstufen nebeneinander auf. Dabei ist der Bestandesaufbau
nicht durchgehend stufig, sondern eher aufgeldst und unregelmassig mehrstufig (Frehner,
Wasser, & Schwitter, 2005). Bei der Plenterung wird im ldealfall bei einem Eingriff sowohl die
Ausformung der Struktur als auch die Férderung der Verjiingung bericksichtigt (Schwitter, 2013).
Auch die Forscher Bachofen und Zingg (2005) streichen die Bedeutung der Gebirgswaldplente-
rung fur stabile Schutzwélder heraus.

\
|
15

T Zerfalls-
) phase

? 4
Wald-
zerfall
lange Initial-
phase in ?

extremen Lagen

—_— meist Ubliche Phasenfolge
unter Umstanden moglich, in Schutzwaldern anzustreben

----  mdgliche Entwicklungen, die in Schutzwaldern zu vermeiden sind

? Schutzfunktion nicht gewahrleistet

Abbildung 3: Dynamik im Gebirgswald (Mayer & Ott, 1991) aus (Langenegger, 1984)
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Eigenschaften Baum, Phanotyp

Phanotyp = Genotyp + Umwelt

Klima H

: Boden H i = |
[ Bestandesdichte |- :: He:: nft :
| biotische Gegenspieler  H—{ Umwelt }— | Bestand |
[waldbauliche Behandlungen |- | Baum |
| Hohenlage H

| Hangneigung H et

Abbildung 4: Umwelteinflisse und genetische Faktoren bestimmen den Phanotyp eines Baumes. (White, Adams, &
Neale, 2007)

Das Erscheinungsbild eines Baumes (Phanotyp) ist die Auspragung der genetischen Konstitution
unter dem Einfluss der Umweltbedingungen (vgl. Abbildung 4), ist also das Ergebnis der geneti-
schen Information (Genotyp), Umwelteinfliissen und dem Zusammenwirken dieser beiden Fak-
toren. Dabei gibt es Merkmale, welche eher genetisch veranlagt sind (z.B. Blatt- und Stammform)
und solche, welche eher durch die Umweltbedingungen gesteuert werden (Kronenform, Wurzel-
entwicklung). Aus dem Zusammenspiel dieser beiden Faktoren entstehen konkurrenzschwa-
chere und —starkere Baume und dadurch Evolution aufgrund nattrlicher Selektion. (Bartsch &
Rohrig, 2016)

Bestand

Aus den einzelnen Individuen und ihrem Phanotyp ergibt sich eine Gruppe (Bestand), in welchem
jeder Baum eine spezifische soziale Stellung hat. So gibt es Baume, welche vorherrschen oder
beherrscht werden. Fir die Klassifizierung ist hauptsachlich die Form der Krone massgeblich.

Ebenfalls spielt die Hohe im Vergleich zum Nachbar eine Rolle. (Bartsch & Rohrig, 2016)

Im Bestand werden normalerweise Waldteile zusammengefasst, welche sich aufgrund ihrer
Form, Alter oder Baumart von anderen Waldteilen unterscheiden lassen. In der Forstwirtschatft ist
der Bestand der kleinste Handlungsraum und dient der Erstellung von Bewirtschaftungspléanen.
Quelle Das Kosmos Lexikon

2.2 Besonderheiten der Gebirgswalder

Die Walder in der subalpinen Stufe (je nach Region zwischen 1400 und 2000 m . M.) unterschei-
den sich stark von den Waldern in tieferen Lagen. Diese Stufe ist bereits der obere Grenzbereich

des Waldes und die Lebensbedingungen fir die Baume hart. Eine nachhaltige Bewirtschaftung

16—
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und Sicherstellung der Schutzfunktion vieler Gebirgswalder ist nur moglich, wenn man sich dieser
Unterschiede bewusst ist. (Ott, Frehner, Frey, & Lischer, 1997)

2.2.1 Standortliche Besonderheiten

Folgende standortliche Besonderheiten gelten fir die Walder in der subalpinen Stufe und stellen
fur die Baume eine grosse Herausforderung dar:

Mangel an Warme

Ohne Warme gibt es kein Wachstum, denn Baume brauchen Warme zur Bildung von Knospen,
Nadeln, Wurzeln, Zweigen und Stammen. Diese ist in den Wéldern der subalpinen Stufe oft limi-
tierend und u.a. verantwortlich fir die Bildung der Waldgrenze. Die Fichten- und Larchenverjin-
gung ist in der subalpinen Hohenstufe auf direktes Sonnenlicht angewiesen. Im Gegensatz dazu
reicht in tieferen Lagen bereits diffuses Licht aus. (Ott, Frehner, Frey, & Lischer, 1997)

Hohe und langandauernde Schneedecken

In den Bergen liegt oft viel und lange Schnee. Dies kann fir die Verjingung durch den dadurch
auftretenden Schneepilz problematisch sein. Dieser bedroht die jungen Baume, wenn sie bis in
den Friuhling hinein in den Schnee eingepackt sind. Ausserdem wirken sich die Bewegungen und
der Druck der Schneedecke negativ aus. Bis ein junger Baum die kritische Héhe Uberragen kann
koénnen viele Jahrzehnte vergehen. (Ott, Frehner, Frey, & Lischer, 1997)

Sonneneinstrahlung

Die Sonneneinstrahlung ist im Gebirge deutlich starker als in tieferen Lagen. Eine zu starke Ein-
strahlung kann zu Uberhitzungsschaden an Keimlingen und Samlingen fiihren. Dieser Effekt wird
an sonnenexponierten Hangen und durch die dunkle Nadelstreu- und Moderauflage, welche viel

Warme aufnehmen, noch verstarkt. (Ott, Frehner, Frey, & Liischer, 1997)

Weitere hemmende Bedingungen sind die trockene Luft in den Bergen, welche sehr wenig Luft-
feuchtigkeit enthalten kann, Stiirme und Borkenkafer die den Bestanden zu schaffen machen
koénnen, die verlangsamte Zersetzung der Nadelstreu und die dadurch entstehenden méchtigen
Moder- und Rohhumusauflagen, sowie die Uppig wuchernde Bodenvegetation, welche sich in

Bestandeslicken breit machen kann. (Ott, Frehner, Frey, & Lischer, 1997)
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2.2.2 Anpassungen der Baume

Die Baume (vor allem Nadelbdume) haben sich Uber eine lange Zeit evolutiv an die obengenann-
ten harschen Bedingungen im Gebirge angepasst und kdnnen daher in dieser feindlichen Umge-
bung trotzdem existieren. In der subalpinen Stufe wachsen die Baume in den ersten Jahrzehnten
ihres Lebens oft sehr langsam. Die Fichte kann bei unglinstigen Bedingungen mehr als 50 Jahre
bendtigen um Brusthéhe zu erreichen. Wachst sie jedoch frei auf, ist sie innert wenigen Jahren
bereits ein hoher Baum. Erst wenn sie ein gut ausgebildetes Wurzelwerk besitzt, wachst der
Baum rascher in die Hohe. Konkurriert sie sich jedoch mit anderen Baumen um Licht, wachst sie
rasch in die Hohe und bildet erst dann ein starkes Wurzelwerk aus. Die noch kleinen Baume sind
gegeniuber mechanischen Belastungen weniger empfindlich, da ihre Stdmme noch elastisch und
mit Ersatzknospen ausgeristet sind. Haben die Baume die kritischen Jahre Uberstanden, kdnnen
sie ein hohes Alter von bis zu 300 Jahren erreichen. (Ott, Frehner, Frey, & Lischer, 1997)

Eine weitere Folge der Anpassung an die Bedingungen in der subalpinen Stufe ist die horizontale
Bestandesgliederung. So sind oft unregelmassige, rottenférmige Anordnungen der Baume er-
sichtlich. Dies ist das Resultat der nadelwaldfeindlichen Kleinstandorte, welche die Verjingung
an ungunstigen Stellen verhindert haben. Dadurch entstehen Bestandesliicken und das Kronen-
dach ist nicht geschlossen. Am Rande dieser Liicken behalten die Baume ihre vollen Kronen und
bilden dadurch innere, griine Waldrander. Diese Gruppen kénnen innerhalb eine grosse Variabi-
litat des Alters der einzelnen Baume aufweisen. Diese typische Bestandesgliederung macht den
subalpinen Nadelwald widerstandsfahig und dauerhaft. Abbildung 5 zeigt ein idealisiertes Bestan-

desprofil fir einen rottenférmigen subalpinen Fichtenwald. (Ott, Frehner, Frey, & Liischer, 1997)

Fi

25m : II Vb .‘.:" h ¢ ”!‘_,‘.g-:;

Abbildung 5: Idealisiertes Bestandesprofil eines rottenférmigen subalpinen Fichtenwaldes. Fi = Fichte, Vb = Vogel-
beere. (Ott, Frehner, Frey, & Lischer, 1997)
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2.2.3 Gebirgswalder als Kohlestoffspeicher

Eine weitere wichtige Funktion erfiillen die Gebirgswalder bei der langfristigen Speicherung von
Kohlestoff (C). Alte Bestande weisen dabei ein besonders hohes Potential als Kohlestoffspeicher
auf, da in der Alters- und Zerfallsphase beinahe doppelt so viel C gespeichert wird wie in den
ersten Phasen. Gebirgswalder kénnen durch die langsame Zersetzung aufgrund der kalten und
nassen Bedingungen bedeutend mehr C speichern als Walder in tieferen Zonen. (Jacob, et al.,
2013)

2.3 Biodiversitat im Gebirgswald

Walder geniessen fiir die Erhaltung der Biodiversitat in der Schweiz eine besondere Stellung, da
sie mit 31% der Landesflache den grdssten naturnahen Lebensraum in unserem Land ausma-
chen (Bréndli U. , 2010). Dabei bieten sie fur rund die Halfte der rund 3'600 National prioritéren
Arten einen Lebensraum (Imesch, Stadler, Bolliger , & Schneider O, 2015). Ungefahr 40% aller
Arten, welche in der Schweiz vorkommen (64'000), leben im oder vom Wald (Rigling & Schaffer,
2015).

Bollmann (2011) definiert ganz allgemein Habitatkontinuitat, die standértliche und nutzungsbe-
dingte Vielfalt und die natlrliche Dynamik als wesentliche Voraussetzungen fir die biologische
Vielfalt im Wald. Auch McElhinny et al. (2005) weisen auf einen wahrscheinlich positiven Zusam-
menhang zwischen der allgemeinen Strukturvielfalt eines Waldbestandes und der Artenvielfalt

hin. Je besser strukturiert ein Waldbestand, umso grdsser ist die Biodiversitat.

Gemass Franklin (1981) kann die Biodiversitat im Wald mittels dreier Attribute definiert werden:
Komposition, Funktion und Struktur. Wendet man diese Definition der Biodiversitat auf der Ebene
eines Waldbestandes an, was gleichzeitig die operationelle Ebene der Forstwirtschaft und somit
dieser Arbeit ist, so kann man unter Komposition z. B. die Artenvielfalt der Tiere und Pflanzen,
unter Funktion die Holzproduktion, Schutzfunktion oder Kohlenstoffbindung und unter Struktur die

Bestandesstruktur verstehen. (Dieler, 2013)

Aufgrund des ganzjahrig kiihlen und schattigen Bestandesinnenklima ist die Artenvielfalt in den
Bergfichtenwalder in Flora und Fauna eingeschrankt. Fir den Naturschutz geniessen diese Wal-
der aber zum Beispiel als Riickzugsgebiet des Auerwildes (Tetrao urogallus), sowie diverser Klei-

neulen und Spechte Bedeutung (Scherzinger, 1996).

Um eine brauchbare Aussage uber den Zustand der Biodiversitat in einem Wald zu erhalten,
muss diese messbar sein. Um dies zu erreichen werden heute vor allem zwei Anséatze verwendet:

Indikatorarten oder die vorhandenen Strukturen. Bei den Indikatorarten, geht man davon aus,
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dass wenn ganz bestimmte Arten in einem Wald vorhanden sind, das dann auch eine Reihe von
Folgearten vorzufinden sind. Der Zusammenhang zwischen diesen Indikatorarten und der totalen
Biodiversitéat ist allerdings nicht restlos bewiesen. Vermutlich das bessere Ergebnis ergeben die
Analysen der vorhandenen Strukturen eines Bestandes. Je nach Fragestellung kdnnen verschie-
dene Strukturen relevant sein. Als Indikatoren konnen die Bestandes- oder Landschaftsstrukturen
sowie die Vielschichtigkeit, Pflanzenzusammensetzung, Vernetzung oder Heterogenitat dienen.
(Lindenmayer, Margules, & Botkin, 2000)

Dieler (2013) hat in einer Studie mehrere Untersuchungen zu Strukturvergleichen zwischen be-
wirtschafteten und unbewirtschafteten temperierten Walder Europas durchgefiihrt. Er hat festge-
stellt, dass sowohl die Bestandesgrundflache als auch die Variation der Baumgrdssen im Wirt-
schaftswald geringer waren. Daflr ist hier die Bestandesdichte héher. Baume mit grosser Dimen-
sion und die Anzahl von Mikrohabitaten waren im Wirtschaftswald um 50% reduziert. Diese bei-
den Punkte sind fir die Biodiversitat besonders relevant. Je langer ein Waldstiick nicht mehr
bewirtschaftet wurde, umso grosser sind die Unterschiede. (Winter & Moller, 2008) (Butler &
Lachat, 2009)

Gemass dem INTEGRATE L&nderbericht fur die Schweiz (Angst, 2012) weisen Gebirgswalder in
der Schweiz generell eine hohe Biodiversitat auf. Ein Grund dafiir kdnnte ihre relativ tiefe Bestan-
desdichte sein. Die Koordinationsstelle flr das Biodiversitats-Monitoring definiert dann auch lU-
ckige Bestande und einen hohen Anteil Totholz als Schlissel fiir eine hohe Biodiversitat. Sie
weist ebenfalls auf die Wichtigkeit der Gebirgswalder fir die Artenvielfalt hin. Daftir machen sie
ebenfalls die luckigen, lichtreichen Bestande und die zumindest teilweise vielfaltige Struktur mit
einer engen Verbindung zu weiteren Lebensrdumen verantwortlich. (Koordinationsstelle

Biodiversitats-Monitoring Schweiz, 2009)

Im 3. Landesforstinventar (LFI3) wurde auch eine Beurteilung der Biotopqualitat der Walder mit-
tels drei Aspekten, welche durch die Bewirtschaftung beeinflusst werden kénnen, vorgenommen.
Diese sind: (1) die Natlrlichkeit der Anzahl Nadelgeholze, (2) der Diversitat der Baumarten und
(3) der Vielfalt an Strukturen. Bei den Waldern mit einer hohen Biotopqualitat sind die Gebirgs-

walder stark vertreten. (Angst, 2012)

2.4  Mikrohabitate

Winter und Mdller (2008) untersuchten den Zusammenhang der Bewirtschaftungsart und dem
Vorkommen von Mikrohabitaten in einem Buchenwald in Deutschland. Sie untersuchten 12 be-

wirtschaftete, funf seit kurzem unbewirtschaftete und zwei seit langerem unbewirtschaftete Be-
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stéande. Dabei stellten sie fest, dass die Anzahl Mikrohabitate in den seit langem unbewirtschaf-
teten Bestanden signifikant héher war. Ebenfalls waren in diesen Bestdnden deutlich mehr
Baume vorhanden, welche mehr als ein Mikrohabitat aufwiesen. Sie konnten auch nachweisen,
dass in den unbewirtschafteten Bestanden die Anzahl Mikrohabitate pro Baum mit dem BHD
korreliert. Je dicker (alter) ein Baum, umso eher weisst er mehr als ein Mikrohabitat auf. Dieser
Effekt konnte in den bewirtschafteten Bestanden nicht nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 6).
Aufgrund ihrer Ergebnisse schlagen die Forscher vor, zuklnftig vermehrt mit Mikrohabitaten als
Indikatoren fir die Biodiversitat in Waldern zu arbeiten. Dies aus dem Grund, dass diese Struk-
turen im Vergleich zu Artenzahlen relativ einfach aufzunehmen sind und gut mit den effektiven

Artenzahlen korrelieren.
100% =

E] Managed
Naturally managed and
recently unmanaged
. Reference

10%

1% =

1E-5% —

1 2 3 4 5 6 7
Microhabitat types/tree

Abbildung 6: Anzahl verschiedener Mikrohabitate pro Baum in den drei untersuchten Bestandeskategorien: Bewirt-
schaftet (Managed), Kirzlich unbewirtschaftet (Naturally managed and recently unmanaged) und nicht bewirtschaftet
(Reference) (Winter & Moéller, 2008)

Aus der Abbildung 7 wird ersichtlich, dass je alter ein Bestand ist, umso mehr Indikator-Vogelar-
ten vorhanden sind. Dies ist zum einen sicherlich auf den zunehmenden Totholzanteil aber auch
das immer bessere Angebot von Mikrohabitaten zuriickzufiihren. Dadurch wird das Nahrungs-
und Lebensraumangebot fiir diese Vogelarten stark verbessert. So konnten Winter und Moller
(2008) in den unbewirtschafteten Bestanden signifikant mehr Spechthohlen als in den Bewirt-
schafteten nachweisen. Da Spechte immer in selbstgebauten Hohlen briten, korreliert die Anzahl
Bruthdhlen nattrlicherweise mit der Anzahl Spechte. Das Vorkommen von Spechten korreliert

wiederum mit dem Vorkommen von Waldvdgeln, da viele von ihnen in verlassenen Spechthdhlen
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briten (Remm, Lohmus, & Remm, 2006). Ebenfalls héngt die Artenzahl der Spechte mit der Ar-
tenzahl von anderen Waldvdgeln zusammen (Mikusinski, Gromadzki, & Chylarecki, 2001). Somit
gelten Spechte und ihre Bruthdhlen als wichtige Indikatoren fir die Diversitat von Vogeln in Wal-

dern (Winter & Mdller, 2008).
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Abbildung 7: Vielfalt indikatorisch wichtiger Vogelarten im Verlauf der Bestandesphasen eines Bergmischwaldes. Mit
zunehmendem Bestandesalter nimmt auch die Diversitat zu. Schwarz: Umtriebszeiten im Forst. (Scherzinger, 1996)

Um die Wirksamkeit von Naturwaldreservaten und Altholzinseln fir diverse Totholzarten zu un-
tersuchten, flhrten Bitler und Lachat (2009) eine Studie in seit 30 Jahren nicht mehr bewirtschaf-
teten und vergleichbaren bewirtschafteten Waldern in der Schweiz durch. Dabei fanden sie dop-
pelt so viele Habitatsstrukturen in den unbewirtschafteten Waldern wie in den Bewirtschafteten.
In den Resultaten dieser Studie, welche in 4 verschiedenen Waldtypen durchgefiihrt wurde, fallt
auf, dass die Tannen-Fichten-Walder héherer Lagen mit 207 + 19 Habitatsstrukturen ohne Be-
wirtschaftung bedeutend geringere Werte als z.B. die Buchenwaélder tieferer Lagen mit 498 + 69
aufweisen. Trotzdem ist auch hier der Unterschied zu den bewirtschafteten Flachen mit nur 103
+ 13 Habitatsstrukturen bedeutend.

2.5 Bedeutung Totholz

Eine besondere Bedeutung, insbesondere im Zusammenhang mit der Biodiversitat im Wald,
kommt dem Totholz zu. Diverse Studien belegen die Wichtigkeit eines angemessenen Totholz-
anteils fir das Vorkommen einer Vielzahl von Arten u.a. (Stroheker, Martin, Sieber, Bugmann, &

Weiss, 2014). Im Verlauf der verschiedenen Entwicklungsstufen, welcher ein Wald durchlauft
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(vgl. Kapitel 2.1 Einfihrung wichtiger Begriffe, Sukzession) ist dieser Totholzanteil unterschiedlich
hoch (vgl. Abbildung 8). Vor allem in der Zerfallsphase und beim Waldzusammenbruch ist der

i yff%ﬂ i),

Totholzanteil sehr hoch (Scherzinger, 1996).
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Abbildung 8: Darstellung der verschiedenen Entwicklungsstufen eines Waldes und deren Totholzanteil. Dieser kann
stark zwischen gering (Schluss- und Optimalphase) und hoch (Zerfallsphase und Zusammenbruch) variieren.
(Scherzinger, 1996)

Die heutige Bewirtschaftungsform der Walder duldet tendenziell nur einen geringen Totholzanteil.
Unter anderem sind die kurzen Umtriebszeiten, die Durchforstung und damit Entfernung schwa-
cher Baume, sowie die Aufastung und Astreinigung dafir verantwortlich. Beim Totholz handelt es
sich um abgestorbene Baume oder Teile davon, die sich mehr oder weniger schnell zersetzen.
Unterschieden wird zwischen noch stehenden oder liegenden toten Baumen. Zum stehenden
Totholz gehoéren ebenfalls Baumstriinke und abgestorbene Teile an noch lebenden, stehenden
Baumen. Sobald diese Teile jedoch am Boden liegen, zahlen sie zum liegenden Totholz. (Schiegg
Pasinelli & Suter, 2000)

Totholz fordert viele wichtige Funktionen wie Lichteinfall und damit die Krautschicht, die Boden-
bildung durch Anreicherung von Nahrstoffen oder die Naturverjiingung vor allem in den Gebirgs-
waldern. Ausserdem hangen rund ein Funftel der gesamten Waldfauna sowie tiber 2500 hohere
Pilzarten in irgendeiner Form vom Totholz ab. Zusatzlich bietet Totholz Unterschlupf, Deckung,
Schlafplatz, Uberwinterungsort oder Brutplatz fur eine Vielzahl von Lebewesen. Damit fordert
Totholz Artengemeinschaften mit komplexen Nahrungsketten, welche wiederum eine wichtige
Rolle fur das Funktionieren naturlicher Prozesse im Wald tbernehmen. (Schiegg Pasinelli &
Suter, 2000)
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Eine besonders wichtige Rolle in Bezug zum Schutzwald spielt das Totholz fir die erfolgreiche
Verjungung im Gebirgswald. Eine Vielzahl von Faktoren wie Warmemangel, lang anhaltende und
hohe Schneedeckung, Schneebewegungen und —schimmel, dichte Bodenvegetation und viele
mehr kdnnen sich negativ fur die Verjingung auswirken (Frehner, Wasser, & Schwitter, 2005).
Die Verjungung in subalpinen Waldern hangt daher stark vom Vorhandensein guinstiger Klein-
standorte ab. So lasst sich die Verjiingung der Fichte hauptsachlich und dicht auf feuchtem Tot-
holz und auf Mineralerde finden (Stroheker, Martin, Sieber, Bugmann, & Weiss, 2014) (Frehner,
Wasser, & Schwitter, 2005) (Brang, 1996) (Schwitter, 2013).

Butler und Lachat (2009) fanden in ihrer Studie in den seit 30 Jahren unbewirtschafteten Waldern
je nach Waldtyp pro Hektare zwischen 98 + 18 m® und 143 + 26 m?® Totholz, 20 Durrstander mit
BHD grésser als 30 cm BHD und eineinhalb Mal so viele dicke und lebende Baume mit BHD
grosser als 60 cm als in vergleichbaren bewirtschafteten Flachen. In der neueren wissenschatftli-
chen Literatur gelten 20 — 40 m® Totholz pro Hektare als Sollwert fir die minimale 6kologische
Funktion in Waldern (Butler & Schlaepfer , 2004).

2.6 Schutzwald

"Der Wald schitzt Menschen und Sachwerte vor Naturgefahren, indem er
die Gefahrenprozesse verhindert oder deren Einfluss reduziert" (Frehner,
Wasser, & Schwitter, 2005).

Ob ein Wald als Schutzwald behandelt wird, hangt sowohl von der Beurteilung des Gefahren-
und Schadenpotentials, als auch von der potentiellen Wirkung des Waldes ab. Fir die Schutz-
waldpflege gem. der Wegleitung "Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald" (NaiS)
(Frehner, Wasser, & Schwitter, 2005) wird davon ausgegangen, dass ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Risikominderung und dem Waldzustand besteht. Sie hat somit das Ziel, den
Wald so zu pflegen, dass seine Wirkung auf die Gefahrenprozesse mdglichst gross und das Ri-
siko von Schadenereignissen maoglichst gering ist. Der dabei angestrebte Waldzustand richtet
sich nach den Kenntnissen Uber die Naturgefahr und die lokalen Standortsbedingungen. Daraus
ergeben sich die Anforderungsprofile, welche eine mdglichst hohe Schutzwirkung fiir die jeweilige
Naturgefahr erreichen sollten. Diese Profile setzen sich aus den Merkmalen Baumartenmischung,
Geflige, Stabilitatstrager und Verjingung zusammen. Die Wirkung des Waldes ist je nach Natur-
gefahr unterschiedlich. So soll z. B. der Lawinenschutzwald durch seine Beeinflussung des
Schneedeckenaufbaus, der Interzeption und eine erhdhte Bodenrauhigkeit das Anreissen von

Lawinen verhindern. (Frehner, Wasser, & Schwitter, 2005)
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In der Schweiz gehoéren insgesamt 43% der gesamten Waldflache zum Schutzwald. In den Berg-
regionen ist dieser Wert noch héher und mehr als die Halfte der Wélder erflillen eine Schutzfunk-
tion. (Angst, 2012)

2.6.1 Stabilitatstrager

Als Stabilitatstrager werden besonders stabile Baume oder Baumkollektive bezeichnet. Diese
sind fur die Erfullung der Schutzwaldfunktion zentral. Im subalpinen Gebirgswald haben sich vor
allem abholzige Einzelbaume (Baum, bei dem der Stammdurchmesser nach oben rasch ab-
nimmt) oder Baumkollektive mit langen Kronen als stabiler gegeniiber Belastungen erwiesen, als
schlanke Baume mit kurzen Kronen. Der Schlankheitsgrad und die Lange der Kronen sind von
dem fur den Baum vorhandenen Licht abhéngig. Je weniger Licht vorhanden, umso schlanker
der Baum und so kiirzer die Krone, da der Baum versucht mdglichst rasch in die H6he und damit
zum Licht zu wachsen. (Schwitter, 2013) (Foetzki, et al., 2004)

2.6.2 Stabilitat im Gebirgswald

Die Frage, welche Bedingungen auf der Ebene eines Einzelbaumes oder des gesamten Bestan-
des massgeblich die Stabilitat eines Bestandes beeinflusst, beschéaftigt die Forschung schon lan-
ger. So haben sich damit unter anderem bereits Langenegger (1979) oder das Eidgendssische
Institut fir Schnee und Lawinenforschung SLF (Foetzki, et al., 2004) beschaftigt.

Langenegger (1979) hat in seiner fur das Berner Oberland entwickelten Checkliste zum Thema

Schutzwald den Stabilitéatsgrad wie folgt definiert:

"Der Stabilitatsgrad ist die Fahigkeit eines Waldbestandes, seine Verfas-
sung und Lebensfahigkeit gegeniber inneren und ausseren Gefahren zu
erhalten im Hinblick auf die dauernde Erfullung der von ihm verlangen

Schutzfunktionen" (Langenegger, 1979)

Gemass dieser Checkliste von Langenegger (1979) sind die Beurteilungseinheit der Bestand ge-
mass Bestandeskarte (Gréssere inhomogene Bestande kénnen unterteilt und kleinere zusam-
mengefasst werden) und der Beurteilungszeitraum 10 bis 20 Jahre. Langenegger hat ein Punk-

tesystem fir die Bewertung des Stabilitdtsgrades erstellt. Relevant sind darin folgende Faktoren:

Standortsheimische und —taugliche Baumarten

- Bestandesgefiige

- Bestandesvitalitdt und Schaden

- Bruch und Standfestigkeit der Baume (h/d Verhaltnis, Stand)
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- Verjungung (nach Entwicklungsstufen)
- Verjungungskraft (Keimbeet)

Der Forstingenieurstudent Caflisch (2014) hat in seiner zweiten Semesterarbeit am HAFL eine
Literaturrecherche zur Stabilitat im Gebirgswald durchgefuhrt und unter anderem die beiden
obengenannten Quellen (Langenegger, 1979 und Foetzki, et al., 2004) zitiert. Fir sein Stabilitéats-
konzept hat er sich fur die Erfassung folgender, fir die mechanische Stabilitédt von Baumen wich-

tige Punkte, entschieden. Ausserdem sollte die Erhebung im Feld mdglichst einfache durchzu-

fuhren sein.
Ebene Bestand: Standort, Boden und Durchwurzelung
Ebene Einzelbaum: Stellung im Bestand/Geflige, Schlankheitsgrad, Kronenldnge/-ver-

teilung, Stand, Vitalitat und Schaden

2.7 Beziehung Schutzwald und Biodiversitat

Der Schweizer Wald gilt heute als multifunktional und erfullt oft gleichzeitig mehrere Funktionen
auf derselben Flache (Hanewinkel, 2011). Daher stellt sich die Frage, inwiefern sich diese Funk-
tionen miteinander vertragen. Profitiert eine Funktion von der Anderen oder wird sie eher negativ
beeintrachtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird vor allem der Bezug der Biodiversitats- und der
Schutzfunktion betrachtet.

Gemass dem INTEGRATE Léanderbericht fur die Schweiz (Angst, 2012) wird einem Konflikt zwi-
schen diesen beiden Funktionen oft durch eine rdumliche Separierung vorgebeugt. So werden
Flachen, in welchen der Naturschutz z. B. durch Naturwaldreservate (Verzicht auf Bewirtschaf-
tung) oder einen hohen Totholzanteil geférdert werden sollen, in der Regel nicht in Schutzwald-
flachen eingerichtet. Ausserdem geniesst die Schutzfunktion rechtlich eine Vorrangstellung ge-
genuber den anderen Waldfunktionen. Auch im Anhang 5: "Waldreservate und Schutzwald" des
NaiS (Frehner, Wasser, & Schwitter, 2005) wird auf die Vertraglichkeit von Waldreservaten im
Schutzwald eingegangen. Dabei wird festgehalten, dass sich Naturwaldreservate und Schutz-
funktionen mit ganz wenigen Ausnahmen ausschliessen. Bei Sonderwaldreservaten kann jedoch

je nach Bewirtschaftungsmethode und Naturgefahr eine Kombination moglich sein.

Angst (2012) weist aber darauf hin, dass die Biodiversitat durch das Schutzwaldmanagement
trotzdem profitieren kann. So wird in steilen Lagen oft gezielt Totholz liegen und hohe Stimpfe
stehen gelassen. Dadurch wird die Oberflachenrauigkeit erhéht und somit das Anreissen von
Lawinen erschwert oder ein zusatzlicher Steinschlag-Schutz erreicht. Davon wiederum profitieren

die zahlreichen Totholzarten. Ausserdem wird die Nattrlichkeit der Walder durch die Anwendung

- 26—



ZHAW LSFM Theorieteil
BA 2016 Roger Morgenthaler

der NaiS-Bewirtschaftungsmethoden mit ihrem naturnahen Waldbau geférdert. Dies wird in erster
Linie fur die Erreichung einer angemessen Resilienz (vgl. Kapitel 112.1 Einfuhrung wichtiger Be-
griffe) gemacht, sollte aber aufgrund der dadurch relativ nattrlichen Waldbestande auch diverse
Waldarten fordern.

Auch Wehrli et al. (2007) halten fest, dass die moderne Schutzwaldpflege, welche auf dem Po-
tential von natiirlichen Okosystemen (Strukturen und Prozesse) aufbaut, zu einer Wiederherstel-

lung eben solcher natirlicher Okosysteme beitragen kann.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass sich der stabilste Zustand eines Waldes inner-
halb des Bereichs der Waldentwicklung eines Naturwaldes befindet (Frehner, Wasser, &
Schwitter, 2005). Diese Walder weisen in der Regel auch den héheren Naturschutzwert auf
(Bitler & Lachat, 2009) (Winter & Mdller, 2008).

2.8 Untersuchungsgebiete

Die beiden untersuchten Flachen liegen beide im Kanton Graubtinden ca. auf gleicher Hohen-
stufe. Beide Flachen befinden sich gem. NaiS (Frehner, Wasser, & Schwitter, 2005) in der Stand-
ortsregion 3 (Kontinentale Hochalpen) und liegen auf rund 1700 m 0. M., was der subalpinen
Hohenstufe entspricht. Hier dominiert die Fichte, dazu kommen die Larche und die Vogelbeere.

Die Exposition ist nord-dstlich.

Wesentlich unterscheiden sich die beiden Flachen jedoch aufgrund ihrer bisherigen Bewirtschaf-
tungsweise. Wahrend die Flache in Rona als Wirtschaftswald bewirtschaftet wird (mundliche Aus-
sage Bucher, H. 2016), wurde diejenige in Davos seit dem 2. Weltkrieg kaum und bereits davor
aufgrund ihrer Topographie wahrscheinlich nie intensiv bewirtschaftet (mindliche Aussage Bebi,
P. 2016). So unterscheiden sich die beiden Waldstticke auf den ersten Blick stark in ihrer Dichte,

Struktur, Vorrat, Totholzanteil usw.

2.8.1 Dischma, Davos (GR)

Fur die Flache in Dischma, Davos, ist keine Kartierung im GIS Browser des Kantons Graubinden
zu finden. Gemass Peter Bebi (miindlich, 2016) kann der Bestand jedoch mit der Waldgesell-

schaft 60 (Typischer Hochstauden-Fichtenwald) beschrieben werden.

Die Flache in Dischma befindet sich zwischen 1'780 und 1'870 m 0. M. Sie weist eine nordéstliche
Exposition auf und weist eine relativ gleichmassige Hangneigung von rund 35 — 40 Grad auf

(Bundesamt fur Landestopografie, swisstopo, kein Datum). Das Marteloskop in Dischma weist
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gemass eigenen Messungen anhand der GIS Daten des Eidgengssischen Instituts fur Schnee-
und Lawinenforschung 1.2 ha auf.

2.8.2 Spegnas, Rona (GR)

Die Marteloskopflache in Spegnas, Rona, wurde 2013 durch die Hochschule fur Agrar-, Forst-
und Lebensmittelwissenschaften (HAFL) eingerichtet. Die Flache befindet sich zwischen 1700
und 1'760 m 0. M. und der Hang ist gleichméssig 25 Grad steil und nordéstlich exponiert. Die
Hohenstufe kann nicht eindeutig zu hochmontan oder subalpin zugeteilt werden. Der Boden ist

massig sauer und frisch bis feucht. (Caflisch, 2014)

Gemass dem GIS Browser des Kantons Graubiinden wurde dieser Standort mit der Waldgesell-
schaft 60 (Typischer Hochstauden-Fichtenwald) kartiert (Amt fir Wald und Naturgefahren, kein
Datum). Die Flache in Spegnas ist genau 1 ha gross (Fachstelle Waldbau (FWB), 2013).

—-28-—



ZHAW LSFM Material & Methoden
BA 2016 Roger Morgenthaler

3 Material & Methoden

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Materialen und Methoden im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellt. Fir die Feldaufnahmen wurden drei Schwerpunkte fir die Beantwortung der Frage-
stellungen festgelegt: die vorhandenen Mikrohabitate, der Totholzanteil und die Stabilitat.

3.1 Bereits vorhandene Daten der beiden Marteloskopflachen

Einige relevante Parameter zu den jeweiligen Flachen wurden bereits durch andere Untersuchun-
gen aufgenommen. Andere sind durch den Autor dieser Arbeit zu erheben. Die Tabelle 1 gibt

eine Ubersicht Uiber die vorhandenen und noch zu erhebenden Daten.

Tabelle 1: Ubersicht vorhandene und zu erhebende Daten

Dischma, Davos Spegnas, Rona
Daten Einzelbaume vorhanden vorhanden
Mikrohabitate, Integrate+ vorhanden nicht vorhanden
Stabilitat, Konzept HAFL nicht vorhanden vorhanden
liegendes Totholz, NWR nicht vorhanden nicht vorhanden

3.2 Aufnahmekonzept Einzelbaumstabilitat in Dischma

Fur die Beurteilung der mechanischen Stabilitét der Flache in Dischma wurde das Konzept der
Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften (HAFL) (Caflisch, 2014) verwen-
det. Dieses Konzept ist relativ neu und betrachtet neben Parametern, welche fir den gesamten
Bestand relevant sind (Standort, Boden und Durchwurzelung) auch Parameter auf Einzelbaum-
basis (u.a. Stellung im Bestand, Schlankheitsgrad oder Kronenldnge). Caflisch (2014) hat diese
Methode in der Flache in Spegnas bereits angewendet und die Daten liegen fir den Vergleich
vor. Fir die Methode sind keine Materialien notwendig. Vorgangig wurde eine Excel Liste fir die
Feldaufnahmen mit den Baumnummern und den zu erhebenden Parametern angefertigt. Ausser-
dem wurde fir die Orientierung eine Karte des Bestandes im Feld mitgefiihrt. Die Aufnahmen

wurden am 15. und 16. September 2016 durchgeftihrt.

Fur jeden Parameter ist eine Bewertungsskala vorhanden und es werden Punkte fiir die vorhan-
denen Schwachen oder Starken der Baume vergeben. Je hoher die Punktzahl, desto instabiler
der Baum (vgl. Anhang). Da in diesem Konzept jeder einzelne Baum betrachtet werden muss,

eignet es sich nicht fir eine rasche und praktische Anwendung fir die Forster im Feld. Wird eine
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Flache jedoch genauer untersucht, wie in dieser Arbeit, ist eine detailliertere Aussage als mit dem
bisherigen NaiS-Verfahren moglich.

Vor der Vergabe der Punkte fir die unterschiedlichen Kriterien wurde der Baum einer personli-
chen Stabilitatsbewertung unterzogen. Dabei wird jeder Baum kurz betrachtet und dann einer der
5 Stabilitatsklassen (vgl. Tabelle 2) zugewiesen. Dadurch kann bei der Auswertung das Resultat

der errechneten Stabilitat mit dem ersten persdnlichen Eindruck verglichen werden.

Tabelle 2: Grenzen der Stabilitatsklassen. (Caflisch, 2014)

gut gut - mittel mittel mittel - schlecht schlecht
=8 9-10 11-12 13- 14 215

Folgende Kriterien fir die Einzelbaumstabilitat wurden gutachterlich gemass dem Punktesystem
von Caflisch (2014) (vgl. Anhang) im Feld beurteilt. Fir Details zu der Methode und der Vergabe

der Punkte wird auf die Semesterarbeit von Flurin Caflisch (2014) verwiesen.
Stellung im Gefluige/Bestand

Gehort der Baum zu einer stabilen Rotte oder einem stabilen Geflige oder nicht. Dazu wurde
hauptséachlich die Auspragung der Kronenform und —l&nge betrachtet. Individuen einer Gruppe,
welche in sich keine schone geschlossene Struktur aufweisen, wurden als nicht stabil bewertet.
Einzelbdume, welche eine gut ausgepragte Krone und einen guten Stand aufwiesen, wurden als

stabil betrachtet, obwohl sie nicht direkt zu einem Gefiige oder einer Rotte gehdren.
Kronenlange

Zusatzlich zu der Kronenldnge geméass dem Punktesystem wurde auch deren Auspragungsra-
dius vermerkt. Festgehalten wurde, ob die einseitige Auspragung auf weniger als 1/3, zwischen
1/3 und 2/3 oder auf mehr als 2/3 des Radius vorhanden ist. Dies, da viele Baume im Bestand
zwar eine lange, dafir aber sehr einseitige Krone aufweisen. Aufgrund dieser Daten sind nun
Baume mit langer einseitiger und langer ganzheitlicher Krone unterscheidbar. Fir einseitige Kro-

nen wurde gemass Konzept von Caflisch (2014) ein Zusatzpunkt vergeben.
Stand

Fir jeden Baum wurde dessen Stand erfasst. Gemass Caflisch (2014) ist dieser Punkt ein Killer-

kriterium fur die Stabilitdt im Gebirgswald und wird daher starker gewichtet.
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Vitalitat

Die Vitalitat wurde aufgrund der Farbe der Nadeln und der Lange der Jahrestriebe beurteilt. Wies
ein Baum viele schittere Nadeln und dirre Triebe auf, so wurde seine Vitalitat als eingeschrankt
beurteilt. Ausserdem kénnen grosse und alte Baume aufgrund ihrer wohl nur noch beschrankten

Lebensdauer nicht mit der Punktzahl 1 beurteilt werden.
Schéaden

Schaden am Baum wurden durch Caflisch (2014) als zweites Killerkriterium definiert und daher
starker gewichtet. Dazu wurden vor allem vermehrter Harzfluss und offene Stellen am Stammfuss

erfasst.
Bestand

Ebenfalls wurden fur den ganzen Bestand der Standort, Boden und die Durchwurzelung erfasst
und beurteilt. Die Baumhohen fir die Berechnung des Schlankheitsgrades wurden in Dischma
vom SLF mittels ... ermittelt und konnten so mit den bereits bekannten BHD's der Baume ver-

rechnet werden. Daher musste dieser Parameter nicht im Feld erhoben werden.

Die Auswertung der Daten erfolgte mittels Excel.

3.3 Aufnahmekonzept Mikrohabitate in Spegnas

Fur die Aufnahme der Mikrohabitate in Spegnas wurde der Katalog des Integrate+ (Kraus, et al.,
2016) verwendet. Dieser wurde bereits fur die Aufnahme der vorhandenen Mikrohabitate in
Dischma durch NAME vom DATUM angewendet und die Daten liegen dem Autor dieser Arbeit
vor und dienten dem Vergleich der beiden Flachen. Bei dieser Methode wird wiederum jeder
Baum der Marteloskopflache einzeln beurteilt und einer optischen Untersuchung unterzogen. Es
wird nach 8 relevanten Habitatsgruppen wie Hohlen, Rinde oder Wuchsform unterschieden.
Diese werden je nach Auspragung und Anzahl genauer definiert und es entsteht ein Katalog mit
64 relevanten Mikrohabitaten (vgl. Anhang). Um die Habitate besser zu erkennen wurde ein Fern-
glas verwendet. Die Daten wurden im Feld in eine vorgefertigte Tabelle eingetragen. Pro vorhan-
denes Habitat wird ein Punkt vergeben (maximal ein Punkt pro Habitat). Ein Baum kann mehrere
Habitate und somit mehrere Punkte aufweisen. Die Aufnahmen wurden vom 24 bis 26 September
2016 durchgefihrt.

Berechnung des 6kologischen Wertes der Flachen

Fur die Auswertung der Resultate stand eine Excel Liste von Integrate+ zur Verfigung, welche

die Mikrohabitate aufgrund ihrer Seltenheit und der Entstehungsdauer gewichtet. Aufgrund dieser
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Daten wurde dann der Okologische Wert des Baumes und der gesamten Flache berechnet.
(Kraus & Schuck, 2016)

3.4 Aufnahmekonzept Totholz in beiden Flachen

Fur die Aufnahme des Totholzes musste zuerst zwischen den beiden Kategorien stehendes und
liegendes Totholz unterschieden werden (vgl. Kapitel 2.5 Bedeutung Totholz). Um eine mdglichst
prazise Aussage Uber das total vorhandene Totholzvolumen zu erhalten, wurden in den beiden
Flachen auch die Anzahl und das Volumen der Wurzelstocke und Wurzelteller (offenliegend, von
umgefallenen Baumen) aufgenommen und abgeschéatzt. Die ungefahre Position des Totholzes
wurde in einer Karte der jeweiligen Flache eingetragen. Diese kann evtl. fur spatere Arbeiten

genutzt werden, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt (Anhang).

Bei der Aufnahme des Totholzes wurden liegende Stiicke, sowie Wurzelstocke und —teller fort-
laufend nummeriert und deren Position moglichst genau in der Karte der jeweiligen Flache ein-

getragen (vgl. Anhang).

Fur die Aufnahme des Totholzes wurde folgendes Material verwendet:

Baumkluppe

- Rollmessband

- Doppelmeter

- Sackmesser Victorinox

- Anzeichnungsbéander zur Markierung bereits erhobener Stiicke

Die Aufnahmen in Dischma wurden am 12. und 13. September 2016 durchgefihrt. In Spegnas
fanden die Feldaufnahmen fiir das Totholz am 14./19./20. September 2016 statt.

3.4.1 Aufnahme liegendes Totholz

Fur die Aufnahme von liegendem Totholz werden hauptséchlich zwei Methoden angewendet:
Vollaufnahmen oder Linien-Intersekt-Stichproben. Bei der Vollaufnahme wird alles liegende Tot-
holz, welches bestimmte Bedingungen erflillt, auf einer definierten Flache erfasst. Bei der Linien-
Intersekt-Stichprobe werden nach einem genau definierten Vorgehen Transekte (Linien) durch
die Probelflache gezogen und nur die Totholzanteile, welche diese Linie schneiden erfasst. Der
Vorteil dieser Methode ist der geringere Zeitaufwand gegeniber der Vollaufnahme. Allerdings
stellen die erhobenen Daten nur Stichproben dar. Dieses Vorgehen wird fir die Landesforstin-

ventur in der Schweiz angewendet (Eidgendssische Forschungsanstalt WSL, 2010).
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Um eine moglichst genaue Aussage flr das liegende Totholz in den beiden Untersuchungsfla-
chen zu erhalten, wurde die Methode der Vollaufnahme angewendet. Dafiir wurde die Erhe-
bungsmethode fur liegendes Totholz in Kernflachen von Naturwaldreservaten (Brang & Robin,
2009) verwendet. Die Untersuchungsflache wird dabei so begangen, dass jedes Stiick liegendes
Totholz erkannt wird. Aufgenommen wird liegendes Totholz, dessen dickeres Ende innerhalb des
Perimeters liegt und der Minimaldurchmesser auf mindestens 2 m Lange 7 cm oder auf 0.5 m
Lange mindestens 36 cm betragt. Totholz welches nicht diesen Kriterien entspricht, wird vernach-
lassigt. Von jedem Stiick wird die Festigkeit mittels Sackmesser ermittelt, um den Grad der Zer-
setzung festzustellen. Ausserdem wurde der Grund (naturlich oder Schnitt), ob es sich um einen
Ast oder Stamm und wenn moglich die Baumart festgehalten. Die Totholzstlicke wurden fortlau-
fend nummeriert. Falls Stiicke offensichtlich zum gleichen Baum gehérten, wurde dies mittels

fortlaufender Nummerierung (x.1, x.2) vermerkt.
Die Daten wurden anschliessend in eine Excel Liste tbertragen und das Volumen des liegenden

l.
Totholzes mittels der geometrischen Formel des Kegelstumpfes V = ?n “(RE4+R'r+71%

berechnet, wobei [ die Lange, R der Radius (Durchmesser/2) am dickeren Ende und 1 der Ra-

dius am dunneren Ende ist.

3.4.2 Aufnahme stehendes Totholz

Stehendes Totholz (Dirrstander) wird in Marteloskopflachen in der Regel bereits zusammen mit
den lebenden Individuen aufgenommen. Dabei werden die Durrstander auf Brusthdhe kluppiert
und daraus lasst sich das Totholzvolumen mittels BHD und H6he oder dem Einheitstarif ermitteln
(Eidgenossische Forschungsanstalt WSL, 2010). Bisher lagen diese Daten jedoch nur fir die
Flache in Dischma vor. In der Flache in Spegnas wurde das stehende Totholz noch nicht erhoben.
Hier wurde bei der Aufnahme im Feld bei den Dirrstandern der BHD festgehalten und in der
Tabelle mittels Nummerierung dem néachststehenden lebenden Baum zugeordnet (x.1). Anhand
dem Einheitstarif fir den Kanton Graubiinden konnte aus dem BHD das stehende Totholzvolu-

men berechnet werden (vgl. Anhang).

3.4.3 Aufnahme Wurzelstocke

Bei den Wurzelstécken wurden in Absprache mit H. Bucher und P. Bebi folgende Parameter fest-

gehalten:

- Baumart, falls méglich. Ansonsten Nadel- oder Laubbaum

- Durchmesser am hochsten Punkt
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- Hobhe, gemessen vom Boden bis zum hdchsten Punkt auf der Talseite
- Festigkeit geméass Erhebungsmethode Totholz (Brang & Robin, 2009)
- Schnitt oder naturlich, soweit moglich

- Verjungung vorhanden, ja oder nein

Falls der Stamm eines Wurzelstockes offensichtlich nicht rund war, wurde der Durchmesser zwei-
mal Ubers Kreuz gemessen und daraus der Mittelwert notiert. Ausserdem wurden nur Stécke
bertcksichtigt, welche mindestens einen Durchmesser und eine Héhe von jeweils 20 cm aufwie-
sen. Mittels dieser Methode kann mit beschranktem Aufwand eine relativ genaue Aussage zu der

Anzahl und dem Volumen der Wurzelstécke gemacht werden.

Das Volumen der Wurzelstécke wurde aus der Hohe h und dem Radius 7 (Durchmesser/2) mit-

tels der Formel fiir das Zylindervolumen berechnet. V = 1 - r2-h

3.4.4 Aufnahme Wurzelteller

Zusétzlich zum liegenden Totholz und der vorhandenen Wurzelstdcke wurden auch die Anzahl
und das ungefdhre Volumen der Wurzelteller in beiden Flachen erhoben. Dazu wurden in Ab-

sprache mit den beiden Korrektoren folgende Parameter aufgenommen:

- Baumart, falls méglich. Ansonsten Nadel- oder Laubbaum

- Hohe, welche der hochste Punkt des Wurzeltellers ab Boden ist

- Volumen in m?

- Festigkeit gemass Erhebungsmethode Totholz (Brang & Robin, 2009)

- Verjungung vorhanden, ja oder nein

Das Volumen des jeweiligen Wurzeltellers wurde nur gutachterlich erfasst, also nicht gemessen.
Dies ware ihm Feld zu aufwendig gewesen. Trotzdem erhalt man mit dieser Methode die Anzahl
und das ungefahre Volumen der vorhandenen Wurzelteller fir den Vergleich verschiedener Fla-

chen.

3.5 Datenanalyse

Fur die Auswertung der Daten wurde grosstenteils Microsoft Excel verwendet. Die Daten aus den
Feldaufnahmen wurden in Excel Tabellen Ubertragen und mittels verschiedener Diagrammfunk-
tionen ausgewertet. FUr die Darstellung der Boxplots im Ergebnisteil des Totholzes wurde das

Statistikprogramm R verwendet.

—34-



ZHAW LSFM Ergebnisse
BA 2016 Roger Morgenthaler

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Feldaufnahmen durch den Autor in Dischma und

Spegnas vorgestellt und mit den bereits vorhandenen Daten der beiden Flachen verglichen.

4.1 Einzelbaumstabilitat

Fur die Bewertung der Einzelbaumstabilitdt der Marteloskopflache in Dischma wurden von den
insgesamt 488 Baumen 434 betrachtet. Fir die Auswertung wurden 44 Vogelbeeren und 10 tote
Baume nicht berucksichtigt, da diese keinen Einfluss auf die mechanische Stabilitat der Flache
haben. Bei den ausgewerteten Individuen handelt es sich um 367 Fichten, 66 Larchen und 1
Arve. Die aufgenommen Werte aus Dischma werden mit den Daten der bereits im Jahr 2014
durch Caflisch verfassten Semesterarbeit in Spegnas verglichen. Dazu hatte er die Stabilitéat bei
452 Baumen bewertet. Dabei handelte es sich mit der Ausnahme von einer Larche und einer
Vogelbeere ausschliesslich um Fichten. Fir die Bewertung der Baume und die Zuteilung zu einer
Stabilitatsklasse wurde das Vorgehen gemass der Arbeit von Caflisch (2014) angewendet. Jeder
Baum wurde zu den sechs Einzelbaum-Stabilitatskriterien bewertet und somit seine gesamte Sta-
bilitat ermittelt.

Anzahl Baume pro Stabilitatsklasse
in Dischma und Spegnas, berechnete Werte

200
150

100

gut-mittel mittel mittel-schlecht schlecht

5

o

M Dischma (434 Bdume)  m Spegnas (452 Baume)

Abbildung 9: Berechnete Stabilititswerte. Anzahl Bdume pro Stabilitdtsklasse und Standort. In Dischma wurden 434
und in Spegnas 452 Baume bewertet.

Die Baume in Dischma verteilen sich wie folgt auf die verschiedenen Stabilitatsklassen (vgl. Ab-
bildung 9): 77 Baume (18%) wurden als gut, 159 (36%) als gut-mittel, 99 (23%) als mittel, 57
(13%) als mittel-schlecht und 42 Baume (10%) als schlecht bewertet. In Spegnas dagegen wur-
den nur 39 Baume (9%) als gut, 156 (35%) als gut-mittel, 131 (29%) als mittel, 79 (17%) als mittel-

schlecht und 47 (10%) als schlecht bewertet. Die Begriffe fur die Stabilitdtsklassen wurden aus
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der Arbeit von Caflisch (2014) Gibernommen. Sinnvoller wéaren jedoch eher Begriffe wie niedrig

und hoch, da es sich um Stabilitatswerte handelt.

Um die Ergebnisse der berechneten Stabilitat der beiden Flachen miteinander zu vergleichen,
wurden sich in Abbildung 10 die prozentualen Anteile der Baume pro Stabilitdtsklassen beider
Standorte gegenuber gestellt. Es fallt auf, dass in Dischma 55% den héheren Klassen "gut" und
"gut-mittel" zugeordnet wurden. FlUr Spegnas belauft sich dieser Wert nur auf 44%. Betrachtet
man hingegen nur die beiden niedrigeren Klassen "schlecht" und "mittel-schlecht" sind die Unter-
schiede gering. In Dischma wurden 23% und in Spegnas 27% diesen beiden Klassen zugeordnet.

Die Flache in Dischma schneidet also betreffend der Stabilitat insgesamt gemass dieser Aufstel-

lung etwas besser ab.

Vergleich der berechneten Stabilitat
in Dischma und Spegnas

100%

10% 10%
80% L 17%
23%
60% 29%

40%

20%

Dischma (434 Baume) Spegnas (452 Baume)

Hgut M gut-mittel mittel mittel-schlecht schlecht
Abbildung 10: Vergleich der berechneten Bewertung der Stabilitédtsklassen der beiden Flachen in Prozent

Fur alle bewerteten Baume wurde jeweils auch eine personliche Einschatzung der Stabilitat vor-
genommen (vgl. Abbildung 11). In Dischma wurden durch den Autor 50 Baume (12%) als gut,
130 (30%) als gut-mittel, 152 (35%) als mittel, 66 (15%) als mittel-schlecht und 36 (8%) als
schlecht eingestuft. In der Flache in Spegnas beurteilte der Forstingenieurstudent Caflisch 58
Baume (13%) als gut, 94 (21%) als gut-mittel, 132 (29%) als mittel, 93 (20%) als mittel-schlecht
und 75 (17%) als schlecht.
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Anzahl Baume pro Stabilitatsklasse
der personlichen Stabilitatsschatzung
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Abbildung 11: Personliche Einschatzung der Stabilitdtswerte. Anzahl Baume pro Stabilitatsklasse und Standort. In
Dischma wurden 434 und in Spegnas 452 Baume bewertet.

Im Vergleich der persdnlichen Bewertung der Stabilitat (vgl. Abbildung 11) wurden in Dischma
42% den beiden hoheren Kategorien "gut” und "gut-mittel” zugeordnet. In Spegnas machen diese
beiden Stabilitatsklassen nur 34% aus. Den beiden instabilsten Klassen "mittel-schlecht” und
"schlecht" wurden in Dischma 23% der Baume und in Spegnas 38% zugeordnet. Somit deckt sich
der personliche Eindruck, dass die Flache in Dischma die hdhere Stabilitat aufweist, mit den ef-
fektiv berechneten Werten (vgl. Abbildung 9).

Vergleich der persdnlichen Stabilitatsschatzung
in Dischma und Spegnas

0,
100% 8%

80% 15%

17%

21%
60% 35%

29%
40%

20%

Dischma (434 Baume) Spegnas (452 Baume)

0%
Hgut M gut-mittel mittel mittel-schlecht schlecht
Abbildung 12: Vergleich der personlichen Bewertung der Stabilitatsklassen der beiden Flachen in Prozent

4.1.1 Verteilung der Klassen pro Beurteilungspunkt

Im folgenden Kapitel wird die Verteilung der Punkte innerhalb der sechs Einzelbaum-Stabilitats-
kategorien aufgezeigt und fir die beiden Flachen verglichen. Die Kategorien wurden gemass dem
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Aufnahmekonzept von Caflisch (2014) ibernommen. Beim Schlankheitsgrad und der Stellung im
Bestand wird nur in zwei Klassen unterschieden. Bei den restlichen vier Beurteilungspunkten in

jeweils vier.

Schlankheitsgrad Dischma Schlankheitsgrad Spegnas

2%

= h/d Wert <=80

= h/d Wert <=80 h/d Wert > 80
ert>

h/d Wert > 80

Abbildung 14: Aufteilung Schlankheitsgrad, Spegnas
Abbildung 13: Aufteilung Schlankheitsgrad, Dischma

Beim Schlankheitsgrad weisen 92% der beurteilten Bdume in Dischma einen h/d Wert <= 80 auf
und gelten somit als stabil. 8% der Baume haben eine h/d Wert > 80 und sind somit in der tieferen
Klasse eingeteilt (vgl. Abbildung 13). In Spegnas wurden durch Caflisch 98% der B&dume der
Kategorie h/d Wert <= 80 und 2% h/d Wert > 80 zugeteilt (vgl. Abbildung 14). An dieser Stelle
muss festgehalten werden, dass die Werte fur Dischma mittels ... aufgenommen wurden, wah-
rend in Spegnas eine gutachterliche Einschatzung des jeweiligen h/d Wertes durch Caflisch vor-
genommen wurde. Insgesamt weisen aber beide Flachen einen relativ geringen Anteil von Bau-

men mit h/d Wert > 80 auf und gelten daher bei diesem Punkt als stabil.

Bei der Stellung im Bestand wurden in Dischma 68% der B&dume der Klasse "stabiles Gefuge"
und 32% der Klasse "instabiles Geflige" zugeteilt (vgl. Abbildung 15). Bei der Einteilung der
Baume wurde nicht nur darauf geachtet, ob ein Baum zu einer stabilen Rotte gehért oder nicht,
sondern es wurde versucht die Stellung des Baumes im Geflige des Bestandes zu beurteilen.
Ein stabiler Einzelbaum mit gut ausgebildeter Krone und lotrechtem Stand kann somit genauso
als stabil im Geflige betrachtet werden, wie ein Baum einer Rotte, welcher alleine stehend kaum
stabil wére. In Spegnas beurteilte Caflisch bei 93% der Baume, dass sie zu einem stabilen Gefiige
oder einer stabilen Rotte gehdren. 7% dagegen nicht. Bei diesen Daten ist ein deutlicher Unter-

schied zwischen Dischma und Spegnas ersichtlich. Dies konnte unter anderem darauf zuriickzu-
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fuhren sein, dass in Dischma tendenziell weniger klare Rottenstrukturen vorhanden sind und da-

her der Beurteilende eher dazu geneigt war, einen Baum einem nicht stabilen Gefuge zuzuord-

nen.
: . Stellung im Gefuge -
Stellung im Geflige - Sg g
. egnas
Dischma Pes
= stabiles Gefiige
= stabiles Gefiige
nicht stabiles
nicht stabiles Gefiige
Geflige
] ] ] Abbildung 16: Aufteilung Stellung im Bestand,

Abbildung 15: Aufteilung Stellung im Bestand, Spegnas
Dischma

In der Kategorie Kronenlange und —form wurden in Dischma 19% der Baume der hoéchsten Ka-
tegorie zugeteilt. In Spegnas waren es 14%. Wie im Aufnahmekonzept (Caflisch, 2014) beschrie-
ben, wurde bei einer stark einseitigen Krone ein zusatzlicher Punkt verrechnet und der Baum
somit einer niedrigeren Klasse zugeordnet. In Dischma weisen 59% der Baume eine Krone zwi-
schen 2/3 und 1/2, 18% zwischen 1/2 und 1/3 und 4% eine Krone von maximal 1/3 auf (vgl.
Abbildung 17). In Spegnas sind es dagegen 52% in der zweiten, 29% in der dritten und 5% in der
letzten Kategorie. Es ist ersichtlich, dass die Kronen in Dischma mit 78% in den beiden ersten
Klassen gegeniiber 62% in Spegnas als besser ausgebildet und der Baum damit als stabiler be-
urteilt wurde. Auch dies wird mit den Rottenstrukturen und teilweise dicht gedréngten Gruppen in
Spegnas erklart, da Baume dort zu sehr einseitigen und teilweise schwach ausgepragten Kronen

neigen (vgl. Kapitel 2.2 Besonderheiten der Gebirgswalder)
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Kronenldnge - Dischma Kronenldnge - Spegnas

4%

= Krone min. 2/3 = Krone > 2/3

= Krone zw. 2/3 = Krone 2/3-1/2

und 1/2 Krone 1/2-1/3

Krone zw. 1/2
und 1/3

Krone < 1/3

Krone max. 1/3

Abbildung 18: Aufteilung Kronenléange, Spegnas

Abbildung 17: Aufteilung Kronenléange, Dischma

Beim Stand wurden in Dischma 60% als lotrecht und 24% als mehrheitlich gerade beurteilt. 11%
der Baume befinden sich in der dritten Klasse und wurden mit stark schief, Sabelwuchs oder auf
Fels/Moderholz beurteilt. Dagegen wurden nur 4% der niedrigsten Klasse sehr stark schief zuge-
ordnet (vgl. Abbildung 19). In Spegnas dagegen wurden 22% der Badume als lotrecht, 62% als
mehrheitlich gerade, 15% als stark schief und 1% als sehr stark schief beurteilt (vgl. Abbildung
20). Damit befinden sich in beiden Flachen 84% der beurteilten Baume in den beiden héheren
Kategorien und kénnen somit als stabil oder relativ stabil betrachtet werden.

Stand - Dischma Stand - Spegnas

5% 1%
(]

= |otrecht = |otrecht

= mehrheitlich
gerade

= mehrheitlich
gerade

stark schief stark schief

sehr stark seh.r stark
schief schief
Abbildung 19: Aufteilung Stand, Dischma Abbildung 20: Aufteilung Stand, Spegnas
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Vitalitat - Dischma Vitalitdt - Spegnas
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4% kraftige
Jahrestriebe
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2% kraftige
Jahrestriebe
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Lebenserwartun Lebenserwartung

g, wenig Nadeln , wenig Nadeln

Abbildung 21: Aufteilung Vitalitat, Dischma Abbildung 22: Aufteilung Vitalitat, Spegnas

Bei der Stabilitatsklasse Vitalitdt wurden in der Flache in Dischma 13% der BAume mit sehr vital
(sattes Grun und kraftige Jahrestriebe) bewertet. Der Grossteil der Baume befand sich aber in
der Klasse zwei mit normalen Jahrestrieben. Es handelt sich dabei um 65% der Baume. 20%
wurden aufgrund ihrer schitteren Nadeln der dritten und 2% der niedrigsten Klasse zugeordnet
(vgl. Abbildung 21). Die Aufteilung in Spegnas in die verschiedenen Vitalitatsklassen war relativ
ahnlich mit 6% in der ersten, 69% in der zweiten, 21% in der dritten und 4% in der vierten Klasse
(vgl. Abbildung 22). In beiden Flachen wurde der Grossteilt der Baume (78% in Dischma und 75%

in Spegnas) einer der beiden héheren Klassen zugeordnet.

Bei den Schaden schlussendlich weisen 46% der beurteilten Individuen in Dischma keine Sché-
den auf. 39% dagegen zeigten vermehrten Harzfluss und 9% weisen grobere Schaden, vor allem
am Stammfuss auf. 6% der Baume haben enorme Schaden und teilweise sogar offene Faulstel-
len (vgl. Abbildung 23). In Spegnas teilen sich die Baume wie folgt auf: 25% ohne Schaden, 47%
mit leichten Schaden und daher vermehrtem Harzfluss, 17% mit groberen Schaden und 11% mit
grossen Schaden und offenen Faulstellen (vgl. Abbildung 24). Vergleicht man die beiden Flachen
miteinander fallt auf, dass in Dischma bedeutend weniger Baume (15%) grébere Schaden oder
Faulstellen gegeniiber Spegnas (28%) aufweisen. Ausserdem weisen in Dischma 46% gar keine
Schaden auf. Dieser Wert liegt in Spegnas dagegen nur bei 25%. Mdgliche Ursachen fir das
schlechtere Abschneiden der Flache in Spegnas konnten Schéalschadden durch das Wild oder

Schéaden durch die Bewirtschaftung sein.
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Schaden - Dischma Schaden - Spegnas

= keine
= keine

= vermehrter

= vermehrter Harzfluss
Harzfluss
grobere Schaden
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Schaden offene
offene Faulstellen
Faulstellen

Abbildung 24: Aufteilung Schaden, Spegnas
Abbildung 23: Aufteilung Schaden, Dischma

4.1.2 Unterschiede nach Baumart

Bei der Stabilitat in Dischma kénnen gewisse Abweichungen je nach Baumart nachgewiesen
werden. Unter Einbezug der Larchen gibt es eine Tendenz zu einer etwas besseren Bewertung.
Konkret sind bei Fichten 50% der untersuchten Baume in den Klassen gut und gut-mittel. Be-
trachtet man nur die Larchen sind es dagegen 76% (vgl. Abbildung 25). Die relativ geringe Anzahl
von nur 66 Larchen ist jedoch evtl. zu klein fur ein reprasentatives Ergebnis. Bei der Betrachtung
der gesamten Flache ist der Einfluss der Larchen gering, da ihr Anteil mit rund 15% der betrach-

teten Baume insgesamt eher Kklein ist.

Vergleich der Stabilitat von Fichten und
Larchen in Dischma

0,
100% 10% 9%
80% 16% 15%
60% 24%
40%

20%
. e

Fichten (367) Larchen (66)

Hgut M gut-mittel mittel mittel-schlecht schlecht

Abbildung 25: Vergleich der Stabilitatswerte aufgeteilt nach Fichten (367 Baume) und Larchen (66 Baume) in Dischma.
Bei den Larchen sind keine Baume in der Kategorie "mittel-schlecht" vorhanden.
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Im Vergleich der Durchschnitte der berechneten Stabilitatswerte pro Beurteilungspunkt der Fich-
ten und Larchen in Dischma féllt auf, dass die Larche in 4 der 6 Kategorien besser abschneidet
als die Fichte. Dies sind der Schlankheitsgrad, die Stellung im Geflige, der Stand sowie die Scha-
den. Bei der Kronenlange dagegen erreichen die Fichten den besseren Wert und bei der Vitalitat
wurde kein Unterschied festgestellt (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Vergleich der berechneten Stabilitatswerte fir die Fichten und Larchen in Dischma. Griin markiert die
stabilere Punktzahl.

Schlankheit | Stellung Kronenl. Stand Vitalitat Schiaden
Fichten 1.17 1.74 1.35 1.86 2.12 2.02
Larchen 1.06 1.03 1.86 1.58 2.11 1.65

4.1.3 Unterschiede nach BHD

Der BHD scheint auf das Gesamtresultat fur die Stabilitat in Dischma nur einen kleinen Einfluss
zu haben. Wahrend den Feldaufnahmen entstand der Eindruck, dass Baume mit einem kleinen
BHD eher besser und somit stabiler bewertet wurden. Dies kann jedoch aufgrund der separaten
Auswertung der Baume mit einem BHD kleiner als 20 cm und grésser als 20 cm nicht bestatigt
werden (vgl. Abbildung 26). Es sind nur wenige Unterschiede vorhanden. So wurden 49% der
Baume mit eine BHD kleiner als 20 cm den beiden héchsten Stabilitdtsklassen gut und gut-mittel
zugeordnet. Bei den Baumen mit einem BHD grdsser als 20 cm sind es 56%. Diese Gruppe
schneidet sogar etwas besser ab, allerdings ist der Unterschied gering.

Vergleich der Stabilitat zwischen
BHD < 20 cm und BHD > 20 cm in Dischma

0,
100% 8% BT
9%

80% 22%

24%

60%

21%

40%

20%

0%

BHD <20 cm (152 Bdume) BHD > 20 cm (282 Bdume)

Hgut M gut-mittel mittel mittel-schlecht schlecht

Abbildung 26: Vergleich der Stabilitaétswerte von Baumen mit BHD < 20 cm (152 Baume) und BHD > 20 cm (282
Baume) in Dischma.
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Betrachtet man das Korrelationsdiagramm des BHD und des berechneten Stabilitatswertes fir
die Werte in Dischma (vgl. Abbildung 27) wird ersichtlich, dass bei den sehr hohen Stabilitatswer-
ten (somit instabile Individuen) mit wenigen Ausnahmen keine Baume mit grossem BHD vorhan-
den sind. Dieser Zusammenhang ist aber eher schwach ausgepragt und wohl mindestens teil-
weise auf den Anteil der Larchen in Dischma zurlickzufuihren, welche tendenziell grosse BHD
aufweisen und als stabiler bewertet wurden (vgl. Kapitel 4.1.2 und 5.1.2). Auch Caflisch stellte in
seiner Semesterarbeit (2014) mit den ermittelten Stabilitatswerten fur die Flache in Spegnas kei-

nen ausgepragten Zusammenhang zwischen dem BHD und dem Stabilitatswert fest.

Korrelation Stabilitatswert und BHD in
Dischma

140
120
100
8
6
4
2

BHD (cm)
o O

o

o O

errechneter Stabilitatswert

Abbildung 27: Korrelation zwischen errechnetem Stabilitdtswert und BHD in Dischma. Die Linie zeigt, dass bei den
Baumen mit grésserem BHD mit wenigen Ausnahmen keine hohen und somit sehr instabilen Werte erreicht wurden.

4.1.4 Stabilitat Bestand

Fur die Bewertung der Stabilitdt spielen natirlich auch Kriterien eine Rolle, welche tber die Be-
trachtung des Einzelbaumes hinaus reichen. Caflisch (2014) definiert den Standort, Boden und
die Durchwurzelung als solche Faktoren. Auch hier gilt, je tiefer der Wert, umso stabiler der Stand-
ort. Es wurden flr beide Flachen dieselben Punktzahlen vergeben. Beim Standort befinden sich
beide Marteloskope in einer Hanglage mit mittlerer Wuchsgeschwindigkeit. Fir den Boden wur-
den jeweils 3 Punkte vergeben, da an beiden Orten eher machtige Auflagehorizonte und flach-
grindige und saure Boden vorhanden sind. In Dischma sind hier je nach Standort innerhalb der
Flache gewisse Unterschiede vorhanden. Die Flachgriindigkeit ist bei den umgesttirzten Baumen
und ihren Wurzeltellern gut ersichtlich. Oft ist bereits nach wenigen cm Fels oder Gestein vorhan-
den. Auch bei der Durchwurzelung befinden sich beide Flachen mit 3 Punkten in der niedrigeren

Kategorie, da eher kleine, nicht tief wurzelnde Wurzelteller ersichtlich sind. Gut zu erkennen ist
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dies wiederum bei den umgesturzten Baumen (vgl. Tabelle 4). Da sich die beiden Flachen in der
bestandesspezifischen Stabilitat also nicht unterscheiden, wird auf dieses Thema in den Ergeb-
nissen nicht mehr weiter eingegangen. (evtl. Foto)

Tabelle 4: Vergleich der Stabilitat auf Ebene Bestand der beiden Flachen.

Dischma Spegnas

Standort
Boden

Durchwurzelung 3 3

4.2 Mikrohabitate

Fur die Bewertung des Naturschutzwertes wurden in Spegnas bei insgesamt 498 Baumen die
vorhandenen Mikrohabitate gemass dem Katalog Integrate+ aufgenommen. Zwei hummerierte
Baume der Flache sind seit der Erfassung der Marteloskopflache umgestirzt und wurden als
liegendes Totholz erfasst (Nummer 21 und 24). Einer konnte nicht gefunden werden in der Flache
(Nummer 385). Bei 36 Baumen wurden Mikrohabitate aufgenommen, welche als tot aber noch
stehend eingestuft wurden. Ebenfalls wurden drei Bd&ume (Nummer 37.1, 47.1 und 407.1) als
lebend definiert, welche bisher in den Daten fehlten. Bei den begutachteten Baumen handelt es
sich mit Ausnahme einer Larche und einer Vogelbeere ausschliesslich um Fichten.

Insgesamt wurden in Spegnas 564 Mikrohabitate an allen Baumen vorgefunden (vgl. Tabelle 5).
Am haufigsten wurden Stamm- und Mulmhdéhlen > 10 cm mit Bodenkontakt (Anzahl 172), Harz-
fluss > 50 cm (Anzahl 126), Blatt- und Strauchflachen > 25% der Stammoberflache (Anzahl 79)
und freiliegender Splint 25 — 600 cm?, Zerfall < 3 (Anzahl 65) aufgenommen. Bei 319 der total
498 Baume wurde mindestens 1 Mikrohabitat festgestellt. Dies entspricht rund 64%. Das Maxi-

mum lag dabei bei 5 Mikrohabitaten pro Baum. Diese Zahl wurde von 5 Badumen erreicht.

Die Daten zu den Mikrohabitaten der Flache in Dischma waren bereits vorhanden und wurden
durch ... am ... aufgenommen. Es wurden 489 Baume betrachtet und insgesamt 484 Mikrohabi-
tate vorgefunden. Korrigiert man diesen Wert mit der Flache von Dischma (1.18ha) auf 1 Hektare
fur den Vergleich mit Spegnas erhalt man 410 Mikrohabitate/ha. Am haufigsten waren Stamm-
und Mulmhd6hlen > 10 cm (Anzahl 86), Blatt- und Strauchflechten > 25% der Stammoberflache
(Anzahl 101), Kronenbruch, Zwieselbruch (Anzahl 23) und Harzfluss > 50 cm (Anzahl 46).

Im Vergleich der beiden Fldchen wurden in Spegnas mit 564 Mikrohabitaten/ha gegeniuber 410

in Dischma deutlich mehr Strukturen vorgefunden. Einer der wesentlichen Unterschiede zwischen
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den beiden Flachen sind deutlich mehr freiliegender Splint, 25-600 cm? (65 gegentiber 16), Harz-
fluss (126 gegeniiber 46) und Risse und Spalten, L >30cm, B>1cm, T > 10 cm (25 gegeniiber
3) in Spegnas als in Dischma. In Dischma sind dagegen bedeutend mehr Kronen- und Zwiesel-
briiche (23 gegeniber 3), Totaste (insgesamt 25 gegeniber 3), Rindentaschen (10 gegeniiber 2)
und Anzeichen von Spechten (14 gegenulber 2) vorhanden.

Tabelle 5: Vergleich der Anzahl Mikrohabitate pro Standort und Kategorie

Mikrohabitat Spegnas |Dischma | Dischma
Total pro Hektare
Spechthohlen < 4 cm 0 5 4
Spechthéhlen 5-6 cm 1 0 0
Spechthéhlen > 10 cm (Frasslécher) 1 12 10
Stammfusshéhlen > 5 cm 26 34 29
Stamm- und Mulmhdhlen > 10 cm, Bodenkontakt 172 102 86
Stamm- und Mulmhdhlen > 30 cm, Bodenkontakt 6 3 3
Stamm- und Mulmhéhlen > 10 cm, ohne Bodenkontakt 2 0 0
Asthéhlen > 5 cm 1 0 0
Asthéhlen > 10 cm 0 2 2
wassergefillte Hohlung > 3 cm, Stammfuss 2 0 0
Insektengallerien, kleine Lécher 7 10 8
Freiliegender Splint, 25 - 600 cm2, Zerfall < 3 65 19 16
Freiliegender Splint, > 600 cm2, Zerfall < 3 11 16 14
Freiliegender Splint, 25 - 600 cm2, Zerfall = 3 0 6 5
Freiliegender Splint, > 600 cm2, Zerfall = 3 0 3 3
Kronenbruch, Zwieselbruch 3 27 23
Zersplitterter Stamm 1
Risse und Spalten, L>30cm,B>1cm, T>10cm 25 3
Risse und Spalten, L>100cm, B>1cm, T>10 cm 2 4 3
Rindentaschen, B>1cm, T> 10 cm, H > 10 cm, Offnung unten 0 12 10
Rindentaschen, B> 1 cm, T> 10 cm, H > 10 cm, Offnung oben 2 0 0
Grobe Rindenstruktur 2 0 0
Totaste, 10 - 20 cm, L > 50 cm, besonnt 0 3
Totéaste, > 20 cm, L > 50 cm, besonnt 0 4
Totéste, 10 - 20 cm, L > 50 cm, nicht besonnt 3 22 19
Krebsartiges Wachstum > 20 cm 17 17 14
mehrjshrige Porlinge, > 10 cm 0 2 2
Blatt und Strauchflechten, > 25% vom Stamm 79 119 101
Harzfluss, > 50 cm 126 54 46
Mikrobdden Krone 1 4 3
Mikrobéden Rinde 9 0 0
Total 564 484 410
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4.2.1 Okologischer Wert der beiden Flachen

In der Auswertung des 6kologischen Wertes aufgrund der gewichteten Bedeutung der Mikroha-
bitate mittels der von Integrate+ zur Verfligung gestellten Excel Liste ergeben sich flir Spegnas
7760 Punkte und fur Dischma 5169 pro Hektare(vgl. Tabelle 6). Zur Vereinfachung wurden ein-

zelne Werte zusammengefasst (vgl. Anhang).

Tabelle 6: Vergleich des 6kologischen Wertes beider Flachen gemass Gewichtung Integrate+.

Vergleich 6kologischer Wert Spegnas | Dischma |Dischma/ha
Erreichte Punktzahl mit Gewichtung 7760 5841 5169

4.2.2 Verhéltnis zwischen Anzahl Mikrohabite und 6kologischem Wert

Im Vergleich der Anzahl Mikrohabitate mit dem 6kologischen Wert gem. Integrate+ der beiden
Flachen wird ersichtlich, dass Spegnas mehr okologisch wertvolle Strukturen aufweist. Setzt man
die beiden Werte in ein Verhaltnis (Wert Spegnas geteilt durch Wert Dischma), ergibt sich ein
Verhaltnis von 1.50 fiir den 6kologischen Wert und 1.38 fiir die Anzahl Mikrohabitate (vgl. Tabelle
7). Spegnas weist also nicht nur mehr Mikrohabitate auf, sondern diese sind auch wertvoller fir

die Biodiversitat.

Tabelle 7: Verhéltnis von 6kologischem Wert und der Anzahl Mikrohabitate beider Flachen.

Spegnas/ha | Dischma/ha | Verhiltnis (Spegnas/Dischma)
Okologischer Wert 7760 5169 1.50
Anzahl Mikrohabitate 564 410 1.38

4.2.3 Einfluss der Stammzahlen auf die Anzahl Mikrohabite

Bertcksichtigt man fir den Vergleich der Anzahl Mikrohabitate pro Hektare die effektiven Stamm-
zahlen (lebend und tot) pro Hektare féllt der Unterschied zwischen den beiden Flachen etwas
weniger stark aus. So sind mit 564 Mikrohabitaten bei 498 Stammen in Spegnas rund 1.13 Mikro-
habite pro Stamm vorhanden. In Dischma sind es mit 410 Mikrohabitaten bei einer Stammzahl
von 414 pro Hektare 0.99 Mikrohabitate pro Baum (vgl. Tabelle 8).
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Tabelle 8: Anzahl Mikrohabitate pro Baum der beiden Flachen.

Spegnas Dischma/ha
Anzahl Mikrohabitate 564 410
untersuchte Baume 498 414
Mikrohabitate pro Baum 1.13 0.99

4.2.4 Einfluss des BHD auf die Anzahl Mikrohabite

Tendenziell ist die Anzahl der Mikrohabitate pro Baum hoher bei Baumen mit grosserem BHD
(vgl. Abbildung 28). Bei null bis drei Mikrohabitaten ist dieser Trend nicht festzustellen.

Korrelation Mikrohabitate
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Abbildung 28: Korrelation zwischen dem BHD und der

. ; Abbildung 29: Korrelation zwischen dem BHD und der
Anzahl von Mikrohabitaten pro Baum, Spegnas g

Anzahl von Mikrohabitaten pro Baum, Dischma

4.3 Totholz

Im Vergleich des Totholzvolumens der beiden Flachen fallt auf, dass die Anzahl liegender Tot-
holzsticke beinahe identisch ist. In Spegnas wurden 76 und in Dischma 72 Stick gemass den
Kriterien "Erhebungsmethode liegendes Totholz in Kernflachen von Naturwaldreservaten” (Brang
& Robin, 2009) erfasst. Beim Totalvolumen dieser liegenden Stiicke kann jedoch ein grosser
Unterschied festgestellt werden. In Spegnas summiert sich das liegende Totholz auf 13.5 m? und
in Dischma auf 46.7 m3. Bei den Wurzelstocken wurden in Spegnas 159 Stiick mit 22.7 m? und
in Dischma 33 Stiick mit 11.1 m*® aufgenommen. Schlussendlich wurden 20 Wurzelteller in

Spegnas mit einem geschatzten Totalvolumen von 17.2 m® aufgenommen. Dagegen waren in
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Dischma nur deren 10 Wurzelteller vorhanden, dafiir wiesen diese ein Totalvolumen von 21 m?
auf. Beim stehenden Totholz wurde das Volumen mittels den Einheitstarifen flir den Kanton Grau-
biinden ermittelt. Die 36 Durrstéander (stehendes Totholz) in Spegnas ergeben insgesamt 12.1
m?3, wahrend die 10 Stiick in Dischma 18.1 m? aufweisen. Somit belauft sich das gesamte Tot-
holzvolumen fur Spegnas auf 65.5 m? und fur Dischma auf 96.9 m®. Da die Marteloskopflache in
Dischma mit 1.18 ha leicht grosser ist, wurden die Werte fir die Vergleichbarkeit des totalen
Totholzvolumens auf eine Hektare umgerechnet. Daraus ergeben sich 82.1 m®ha. Da Spegnas
eine Flache von 1 ha aufweist, muss das Resultat nicht umgerechnet werden. Fur den Vergleich
der beiden Marteloskope mit anderen Flachen sollten jedoch nur die beiden Werte "liegend" und
"stehend" betrachtet werden, da diese in der Forschung heute gangige Grdssen sind und mittels
den verwendeten Methoden wissenschaftlich zu erheben und vergleichen sind. Die Werte fur die
Wurzelstécke und —teller dienen aufgrund ihrer relativ ungenauen Erhebungsart eher als Anhalts-

punkt fur die Diskussion und weitere Forschung (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Vergleich des Totholzvolumens der beiden Flachen

Spegnas Dischma

Anzahl m3 Anzahl m?3 | Anzahl/ha m3/ha
liegend 76 13.5 72 46.7 61 39.6
stehend 36 12.1 10 18.1 8 15.3
Total 1 25.6 64.8 54.9
Wurzelstocke 159 22.7 33 11.1 28 9.4
Waurzelteller 20 17.2 10 21 8 17.8
Total 2 65.5 96.9 82.1

4.3.1 Liegendes Totholz

Vergleicht man die Resultate der Aufnahmen des liegenden Totholzes in den beiden Flachen
(Tabelle 10), so fallt auf, dass das durchschnittliche Volumen pro Stiick in Dischma mit 0.64 m?
gegenuber 0.18 m® in Spegnas bedeutend grosser ist. Dies wiederspiegelt sich auch im maxima-
len Volumen pro Stiick mit 5.38 m? in Dischma gegeniiber 1.91 m? in Spegnas. Auch aus dem
Boxplot mit logarithmischer Skala aus Abbildung 30 wird ersichtlich, dass in Dischma das durch-
schnittliche Volumen pro Totholzstiick hoher ist. Dies wird ebenfalls durch mehrere Ausreisser

mit grossem Volumen bekraftigt.
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Abbildung 30: Boxplot des Volumen (m?3) des liegenden Totholzes in den beiden Flachen mit logarithmischer Skala.

Auch bei der durchschnittlichen Lange der Totholzstiicke ergibt sich das gleiche Resultat. So liegt
der Wert in Dischma mit 8.5 m deutlich Gber den 3.9 m in Spegnas. Es sind also deutlich mehr
lange Totholzstucke in Dischma vorhanden. Dies kann ebenfalls dem Boxplot in Abbildung 31

enthnommen werden.

Tabelle 10: Ubersicht Resultate liegendes Totholz

Vergleich liegendes Totholz Spegnas | Dischma
Durchschnitt Volumen pro Stiick (m3) 0.18 0.64
Max. Volumen (m?3) 1.91 5.38
Min. Volumen (m3) 0.01 0.01
Durchschnitt Lange (m) 3.9 8.5
Max. Lange (m) 25.2 32.0
Min. Linge (m) 0.7 2.0
Durchschnitt max. Durchmesser (m) 0.26 0.30
Durchschnitt min. Durchmesser (m) 0.21 0.17
Anzahl Stamme 76 67
Anzahl Aste 0 6
Durchschnitt Festigkeit 2.45 2.64
naturlich 44 68
Schnitt 30 7
Grund unbekannt 2 0
Fichten 57 25
Vogelbeeren 5 4
Nadelholz 14 31
Larchen 0 12
Baumart unbekannt 0 1

—-50-—



ZHAW LSFM Ergebnisse
BA 2016 Roger Morgenthaler

Lange liegendes Totholz

30
1
®00o0

20 25

Lange (m)
15

10

|

—_—

T T
Dischma Spegnas

Abbildung 31: Boxplot der Langen (m) der Totholzstlicke in den beiden Flachen.

Bei den maximalen und minimalen Durchmessern und dem Festigkeitsgrad der Totholzstlicke
und somit deren Zersetzung dagegen ist kein grosser Unterschied feststellbar. Die Festigkeit liegt
in Dischma bei 2.64 und in Spegnas bei 2.45. Der Durchschnitt fir den maximalen Durchmesser
liegt in Spegnas bei 0.26 m und in Dischma bei 0.3 m. Fir den Durchschnitt des minimalen Durch-
messers sind es 0.21 m in Spegnas und 0.17 m in Dischma.

Bei den 72 liegenden Stiick Totholz in Dischma wird von einem naturlichen Grund fur deren Um-
stlirzen ausgegangen, da keine Schnittspuren zu sehen sind. Bei 7 Totholzstiicken sind jedoch
Schnittstellen vorhanden, da 2 Stamme nach dem Umfallen zwecks Raumung des Wanderweges
zerschnitten wurden. Dagegen sind bei 30 der insgesamt 76 Stlick in Spegnas klare Schnittspu-
ren ersichtlich. In Spegnas wurden insgesamt 57 Fichten, 5 Vogelbeeren und 14 Nadelholz Stii-
cke gezahlt. Insgesamt wurden in Dischma 25 Fichten, 12 Larchen, 31 Nadelgehélze und 4 Vo-

gelbeeren erfasst.

4.3.2 Stehendes Totholz

Fur den Vergleich des stehenden Totholzes der beiden Flachen werden zuerst die Stammzahlen
betrachtet, wobei fur die Auswertungen nur Fichten und L&rchen bertcksichtigt wurden. In
Spegnas wurden 36 von 497 Baumen als tot aufgenommen. Dies ergibt einen Anteil von 7.24%.
Dieser Wert liegt mit 2.26% in Dischma etwas tiefer. Hier gelten 10 der insgesamt 443 beurteilten
Baume als tot. Fur die Berechnung der Volumen sowohl der lebenden als auch toten Baume
wurde der Tarif 6 der Einheitstarife des Kantonsgraubuinden verwendet (vgl. Anhang). Gemass
Auskunft von Peter Bebi und Kathrin Kilhne vom HAFL in Zollikofen ist dieser Tarif am besten fur
eine Annaherung an die realen Vorréte geeignet (mindlich, 2016). In Spegnas liegt der Anteil

des stehenden Totholzes mit 12.1 m® bei 1.46%. Bei der Flache in Dischma sind es 1.41%. Fiir
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diese Berechnungen wurden die Werte der gesamten Flache in Dischma verwendet, da sich der
prozentuelle Anteil nicht verandert, ob die gesamte Flache oder nur eine 1 ha betrachtet wird (fur
Werte pro Hektare vergleiche Tabelle 9). Das stehende Totholzvolumen in Dischma liegt bei 18.1
m?3. Betrachtet man die Basalflache (Stammgquerschnittsflache auf BHD-Messhohe), so machen
die Durrstander in Spegnas einen Anteil von 1.13% und in Dischma von 1.38% der Gesamtba-
salflache aus (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 11: Vergleich des stehenden Totholzes mit den lebenden Baumen in den beiden Flachen.

Vergleich stehendes Totholz Spegnas Dischma

Anzahl Dirrstander 36 10
Anzahl lebende Baume 461 433
Stamme Total 497 443
Volumen Diirrstander (m?) 12.1 18.1
Volumen lebende Biume (m?3) 819.3 1268.3
Volumen Total (m?3) 831.4 1286.4
Basalflache Diirrstinder (m?) 0.64 1.47
Basalflache lebend (m?) 55.9 105.4
Basalflache Total (m?) 56.6 106.8
Anteil Dlrrstander (Stamm) 7.24% 2.26%
Anteil Dirrstander (Volumen) 1.46% 1.41%
Anteil Dlrrstander (Basal) 1.13% 1.38%

Im Boxplot zum Vergleich der BHD des stehenden Totholzes und der lebenden Baume (vgl. Ab-
bildung 32) wird ersichtlich, dass die Dirrstander in Dischma mehrheitlich einen grosseren BHD
als in Spegnas aufweisen. Dies gilt ebenfalls fiir die noch lebenden Baume. Bei beiden Flachen
sind die BHD der Durrstander kleiner als die der lebenden Baume, wobei der Unterschied in

Spegnas grosser ist.
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Abbildung 32: Boxplot mit Vergleich der BHD des stehenden Totholzes und der lebendenden Baume in den beiden

Flachen.

4.3.3 Wurzelstocke

In Dischma wurden 28 Wurzelstocke mit insgesamt 9.4 m® pro Hektar festgestellt. In Spegnas

waren es dagegen 160 Stiick mit 22.7 m® (vgl. Tabelle 9).
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Abbildung 33: Festigkeit der Wurzelstdcke in Prozent. Je hdher der Wert fiir die Festigkeit, desto starker die Zerset-
zung. Vergleich der beiden Flachen.
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Bei der Festigkeit der Wurzelstocke und damit dem Zersetzungsgrad, wird ersichtlich, dass in
Dischma in der Stufe 2 prozentual mehr Wurzelstocke als in Dischma vorhanden sind, dafur aber
weniger in der Stufe 4. Insgesamt sind in beiden Flachen hauptsachlich Stocke mit Festigkeit 4
und 5 festgestellt worden (80% in Spegnas, 63% in Dischma), was bereits auf eine starke Zer-
setzung hindeutet.

Tabelle 12: Vergleich der Wurzelstdcke in den beiden Flachen.

Vergleich Wurzelstocke Dischma Spegnas
Anzahl % | Anzahl %
Verjliingung vorhanden 12 36.4 84 52.8
keine Verjingung vorhanden 21 63.6 75 47.2
keine Schnittspuren 29 87.9 5 3.1
Schnittspuren vorhanden 4 12.1 94 59.1
Grund unbekannt 0 0 60 37.8

Werden die Wurzelstécke im Hinblick auf ihre wichtige Funktion fur die Verjingung im Gebirgs-
wald betrachtet (vgl. Kapitel 2.2 Besonderheiten der Gebirgswalder) so wird deren Bedeutung
auch in den beiden hier untersuchten Flachen ersichtlich. An beiden Orten weisst ein beachtlicher
Teil der Wurzelstdcke eine darauf stattfindende Verjingung auf. In Dischma macht dieser Anteil
36.4% und in Dischma sogar 52.8% aus. In beiden Flachen entstand der Eindruck, dass ansons-
ten eher wenig Verjlingung vorhanden ist. In Spegnas sind bei 59.1% der Stocke eindeutige
Schnittspuren ersichtlich. In Dischma liegt der Anteil Wurzelstdcke mit Schnittflachen bei nur
12.1% (vgl. Tabelle 12).

. Hohe der Wurzelstocke
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Abbildung 34: Boxplot der Durchmesser der Wurzel- Abbildung 35: Boxplot der Hohen der Wurzelstdcke in
stocke in beiden Flachen. beiden Flachen.
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Bei den Durchmessern und Hohen der Wurzelstdcke, wird aus den Boxplots (vgl. Abbildung 34
und Abbildung 35) ersichtlich, dass beide Werte in Dischma tendenziell etwas héher liegen als in

Spegnas.

4.3.4 Wurzelteller

Da die Volumen der Wurzelteller nur geschéatzt wurden, wird auf eine statistische Auswertung
dieser Daten verzichtet. In Spegnas wurden 20 Wurzelteller mit 17.2 m® und in Dischma 8 Stiick
mit 17.8 m3 pro Hektare vorgefunden. Die Grossen aus der Tabelle 9 sollen einem gutachterlichen
Vergleich der beiden Flachen dienen. Dabei fallt auf, dass in Spegnas mit 20 Stiick zwar doppelt
so viele Wurzelteller wie in Dischma vorhanden sind, diese aber durchschnittlich geringere Volu-
men aufweisen. Bei der Verjungung wurden in Spegnas bei 30% und in Dischma bei 50% der
Wurzelstocke Ansamungen oder Jungwuchs vorgefunden (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Vergleich der Wurzelteller in den beiden Flachen betreffend der Verjingung.

Vergleich Wurzelteller Dischma Spegnas
Anzahl % | Anzahl %

Verjiingung vorhanden 5 50 6 30

keine Verjingung vorhanden 5 50 14 70

44 BHD Klassen, Vorrat und Stammzahlen

Fur die Berechnung des Vorrates in den beiden Flachen wurden die Baume beider Flachen in
sogenannte BHD Klassen eingeteilt. Diese Klassen kommen auch beim Kluppieren in der Forst-
wirtschaft zum Einsatz. Mittels dem Einheitstarif fur den Kanton Graubiinden (Verweis Anhang)
lassen sich dann die Volumen der einzelnen Baume und somit der Vorrat eines Bestandes ab-

schatzen.

Aus Abbildung 36 wird ersichtlich, dass die Flache in Dischma tber mehr Baume in den grésseren
BHD Klassen und somit tGber den grosseren Holzvorrat insgesamt als Spegnas verfiigt. Fir die
Darstellung wurden die BAume aufgrund ihrer BHD in Gruppen zusammengefasst. Alle Bdume
mit einem BHD Kkleiner als 11 wurden der Gruppe 10 zugeordnet. In der der Gruppe 14 sind alle
Baume mit einem BHD grosser/gleich 11 und Kkleiner als 15, usw. Beriicksichtigt wurden nur le-
bende Baume, sowie Fichten und Larchen. Fir Dischma wurden die Stammzahlen von 1.18 ha
auf 1 ha umgerechnet. Verwendet man diese BHD Klassen um das Volumen der lebenden

Baume mittels dem Einheitstarif zu berechnen, so ergeben sich fir Spegnas 819.3 m3ha und fir
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Dischma 1'268.3 m?, wobei dieser Wert in Dischma fur die Vergleichbarkeit noch auf 1 ha umge-
rechnet werden muss. Der Vorrat an lebenden Baumen in Dischma liegt damit bei 1'074.8 m3.
Fur die Berechnung des Vorrates wurden alle Ba&ume berucksichtigt, welche einen BHD grosser
8 cm aufweisen. Alle Bd&ume mit einem BHD von 8 bis 18 cm wurden dem Tarif 1 zugeordnet. In
der Forstwirtschaft werden solch diinne Baume oft noch nicht in den Vorrat eingerechnet.

Stammzahlen pro BHD Klasse und Hektare
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Abbildung 36: Aufteilung der lebenden Baume der beiden Flachen nach BHD Klassen. Beriicksichtigt wurden nur Fich-
ten und L&rchen. Die Stammzahlen in Dischma wurden von 1.18 ha auf 1 ha umgerechnet.

Eine weitere Moglichkeit zur Charakterisierung der beiden Flachen bietet die Einteilung in die
Starkeklassen gemass den Entwicklungsstufen aus dem NaiS (Frehner, Wasser, & Schwitter,
2005). Dort werden die Baume aufgrund ihres BHD in 5 Gruppen eingeteilt: Jungwuchs (<12 cm),
Stangenholz (12-30 cm), schwaches Baumholz (31-40 cm), mittleres Baumholz (41-50 cm) und
starkes Baumholz (>50 cm). Aufgrund der Verteilung der Baume in diesen Klassen sind in beiden
Flachen Plenterstrukturen ersichtlich. Es sind in allen Entwicklungsstufen Baume vorhanden. Auf-
fallig ist jedoch, dass in Dischma die beiden Kategorien schwaches (Anzahl 27) und mittleres
(Anzahl 28) Baumholz eher kleine Stammzahlen aufweisen. Dafur sind viele junge (82 Jung-
wuchs und 76 Stangenholz) und alte (Anzahl 154) Baume vorhanden. In Spegnas ist die Vertei-
lung etwas homogener, wobei hier vor allem die Stangenhélzer mit 160 und das starke Baumholz
mit 110 Stlcken herausstechen. Die Stammzahlen in Dischma wurden von 1.18 ha auf 1 ha

umgerechnet (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 37: Anzahl Baume pro Starkeklasse aufgeteilt nach Flache. Beriicksichtigt wurden nur Fichten und Larchen.
Die Anzahl in Dischma wurde von 1.18 ha auf 1 ha umgerechnet.

Betrachtet man die Stammzahlen der beiden Flachen (alle Baumarten, lebend und tot), so wird
ersichtlich, dass in Spegnas mit 498 Stammen pro Hektare deutlich mehr Baume als in Dischma
(414) vorhanden sind (vgl. Tabelle 14). Dies unterstreicht, die in den Flachen wahrnehmbaren

lichteren Verhaltnisse in Dischma.

Tabelle 14: Stammzahlen der beiden Flachen Total und pro Hektare. Berticksichtigt wurden alle lebenden und toten,
stehenden Baume

Spegnas| Dischma Dischma
Total | pro Hektare
Stammzahl (lebend und tot) 498 488 414
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5 Diskussion

5.1 Einzelbaumstabilitat

Bei der berechneten Stabilitét aufgrund der Beurteilung der Einzelbaume schneidet die Martelos-
kopflache in Dischma mit 55% der Baume in den beiden héchsten Klassen "gut" und "gut-mittel"
gegenlber Spegnas mit 44% deutlich besser ab. In den beiden niedrigsten Klassen "schlecht"
und "mittel-schlecht" sind es in Dischma 23% und in Spegnas 27%. Dieses Ergebnis deckt sich
auch mit der zuerst vorgenommen personlichen Stabilitdtsschatzung. Auch hier erreicht Dischma
mit 42% in den beiden héchsten Klassen gegentiber 34% in Spegnas das bessere Resultat. Auf-
fallig ist hier vor allem der hohe Anteil in den beiden niedrigeren Klassen in Spegnas. So wurden
durch Caflisch (2014) 38% der Baume mit "schlecht" oder "mittel-schlecht" beurteilt. In Dischma

waren es dagegen nur 23%.

Die Flache in Dischma erzielt also betreffend er mechanischen Stabilitat die hoheren Werte und

gilt somit als stabiler gegentber Stérungen und Naturgefahren.

5.1.1 Unterschiede bei den Beurteilungsklassen

Bei den einzelnen Beurteilungspunkten schneidet Dischma bei der Kronenldnge und —form, dem
Stand und den Schaden besser ab als Spegnas. Dagegen weist Spegnas die besseren Werte fir
die Stellung im Gefiige auf. Dies ist auf die teilweise klar ersichtlichen Rottenstrukturen in
Spegnas zurlickzufuhren. Caflisch (2014) hat in seiner Aufnahme Baume, welche klar einer Rotte
zugeordnet werden kdnnen, den hoheren Wert vergeben. Ott et al. (1997) weisen in ihrem Buch
darauf hin, dass solche Rottenstrukturen im Gebirgswald besonders stabil sind. Der Bestand in
Dischma weicht hier etwas ab und ist eher durch grosse Einzelb&ume und dicht gedrangte Ver-
jungungstrupps gezeichnet. Beim Schlankheitsgrad und der Vitalitat sind keine relevanten Unter-

schiede in den beiden Flachen erkennbar.

Hauptgrund fiir das bessere Resultat in Dischma sind die beiden Kategorien Stand und Schaden.
Ein lotrechter, gerader Baum ist bedeutend stabiler als ein Hanger. Je schiefer ein Baum, umso
starker wirken Gravitationskrafte wie Schneedruck auf ihn (Caflisch, 2014). So weisen in Dischma
60% der Baume einen lotrechten Stand auf. In Spegnas sind es nur 22%. Schaden sind oft eine
Eintrittspforte fir Kernfaule und andere Krankheiten. Gerade die Fichte ist stark von Kernfaule
betroffen. Sind B&aume durch solche Krankheiten befallen, nimmt ihre Widerstandskraft stark ab
(Wunder, 2014). In Dischma weisen 46% der Bdume keine Schaden auf, wahrend es in Spegnas

nur 25% sind. Gerade die Kriterien Schaden und Stand fallen besonders ins Gewicht, da sie
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Caflisch (2014) als Killerkriterium fir Stabilitat im Gebirgswald erachtet und sie daher in der Aus-

wertung starker gewichtet wurden.

Eine mogliche Ursache fir das bessere Abschneiden Dischmas bei den Schaden kdnnte die Ab-
wesenheit einer Bewirtschaftung sein. So sind in Spegnas bei mehreren Baumen Schéaden er-
sichtlich, welche aufgrund friiherer Holzschlage entstanden sind dirften (Rickeschaden). In
Dischma wurde bereits seit vielen Jahrzehnten kein Holzschlag mehr durchgefiihrt und daher
sind keine vergleichbaren Schaden ersichtlich. In Spegnas geht ausserdem eine nicht kleine Zahl
der Schaden auf das Schélen der Baumrinde durch das Wild zurtick. Solche Schéden traten vor
allem bei Baumen mit kleinerem BHD auf. In Dischma konnten ebenfalls keine Schaden dieser

Art festgestellt werden.

5.1.2 Einfluss der Baumarten auf die Stabilitat

Betrachtet man fir Dischma die Ergebnisse der Baumarten Larche und Fichte getrennt vonei-
nander, so fallt auf, dass die Larche in 4 der 6 Klassen (Schlankheitsgrad, Stellung im Geflige,
Stand und Schaden) besser abschneidet als die Fichte. Nur bei der Kronenlange erreicht die
Fichte einen besseren Wert. Diese Unterschiede sind oft mit der Morphologie der jeweiligen Art
erklarbar. So bildet die Larche z. B. anfanglich Pfahl-, spater dann Herzwurzeln. Sie gilt allgemein
als Tiefwurzler. Die Fichte dagegen ist ein Flachwurzler und bildet einen relativ weiten Wurzeltel-
ler anstelle einer Pfahlwurzel (ETH Zirich, 1995). Daher weist die Larche oft einen stabileren
Stand auf und kann auch unter schwierigen Bedingungen im Gebirgswald eher gerade aufwach-
sen. Hier neigt die Larche dazu, einen etwas geschwungenen Stamm auszubilden (ETH Zdrich,
1995). Dies ist auch in Dischma zu beobachten. Daher ist bei ihr ein schiefer Stand schwerer zu
erkennen, als bei einer Fichte mit einem geraden aber leicht schief stehenden Stamm. Ausser-

dem sind bei der groben Rindenstruktur Schaden schwerer zu erkennen.

Die Larchen wurden in Dischma eher als stabile, grosse Einzelbaume vorgefunden. Selten nur,
waren sie in dicht gedrangten Bestanden, welche tendenziell eher als instabil bewertet wurden,
zu finden. Aufféllig sind ebenfalls die grossen BHD bei den Larchen. Der Durchschnitt liegt bei 66
cm (vgl. Anhang). Bei Fichten sind es dagegen nur 40 cm. In den noch jungen Starkeklassen fehlt
die Larche praktisch komplett. Dies ist mindestens teilweise auf das Fehlen von lockeren, frischen
Bdden zuriickzufuhren. Die Larche ist eine lichtbedurftige, konkurrenzschwache Pionierbaumart.

Die Fichte ist in ihren Anspriichen deutlich weniger anspruchsvoll (ETH Zirich, 1995).

Brang et al. (2004) halten in ihrem Bericht fest, dass die heutige Stérungsresistenz der Schutz-
walder auch aufgrund der hohen Fichtenanteile, welche im Vergleich zu anderen Baumarten sto-

rungsanfalliger sind, vermindert sein durfte. Ebenso sind gleichférmige Bestdnde gegenlber
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Strukturierten anfélliger. Diese beiden Punkte tragen laut Brang et al. (2004) wesentlich zu den
hohen Zwangsnutzungsanteilen im Gebirge bei. Betrachtet man nun Dischma mit seinen rund
14% Larchen und 9% Vogelbeeren (wenig Einfluss auf Stabilitat) durfte dies ebenfalls zu einer
positiveren Bewertung der Flache fuhren. Bei den Strukturen sind bei den Flachen keine grossen
Unterschiede auszumachen. So weisen beide Flachen wie bereits erwéhnt verschiedene Stéarke-

klassen auf, wobei in Dischma das mittlere und starke Baumholz etwas untervertreten ist.

5.1.3 Weitere relevante Punkte fir die Stabilitat

Neben der Storungsresistenz ist gemass Brang et al. (2004) wohl auch die Stérungselastizitat in
den heutigen Schutzwaldern gegentber Naturwaldern vermindert. Grinde dafir sind der Licht-
mangel in dichten Bestanden, hohe Wilddichten und oftmaliger Moderholzmangel (fur die Verjin-
gung). Auch in diesen Punkten schneidet die Flache in Dischma wesentlich besser ab. So ist sie
mit 414 gegenlber 498 Stammen pro Hektare deutlich lichter, was sich auch in der Flache wahr-
nehmen lasst. Ausserdem weisen starker Verbiss und Schélschédden auf einen relativ hohen
Wilddruck in Spegnas hin. Dies wird auch durch H. Bucher und M. Hurlimann (mindlich, 2016)
bestatigt. Zuletzt weist die Flache in Dischma mit 39.6 m3/ha liegendem Totholz gegeniiber 13.5
m?ha in Spegnas bedeutend mehr Totholz auf. Allerdings durfte dies teilweise durch die hohe
Anzahl von 159 Wurzelstécken in Spegnas gegeniiber 28 in Dischma aufgehoben werden.

Positiv auf die Storungselastizitat beider Flachen wirken sich die vielen jungen Baume in den
Kategorien Jungwuchs (Dischma 82, Spegnas 59) und Stangenholz (Dischma 76, Spegnas 160)
aus. Sollten grosse Baume durch Stérungen wie Naturereignisse oder Krankheiten ausfallen,

steht der Nachwuchs bereit, diese Liicken zu fullen.

5.1.4 Diskussion der Methode

Die Methode fir die Bewertung der Einzelbaumstabilitdt gemass Caflisch (2014) wird insgesamt
als interessante Ausgangslage betrachtet, soll bei einer Flache betreffend der mechanischen Sta-
bilitat genauer hingeschaut werden. Die Methode gem. NaiS untersucht nur ganze Bestande und
vernachlassigt einzelne Baume. Trotz dem Vermerk von Caflisch, dass dieses Bewertungssys-
tem nur auf Fichten ausgelegt ist und beim Vorhandensein von anderen Baumarten nicht ange-
wendet werden soll, wurde in Absprache mit den Korrektoren entschieden, diese Methode auch
fur Dischma zu verwenden. Griinde dafir sind, dass es kein System gibt, welches mehrere Baum-
arten gleichzeitig bertucksichtigt. Ausserdem soll diese Arbeit Inputs fur die Weiterentwicklung des
Systems an der HAFL liefern. Schlussendlich war der Anteil und somit der Einfluss der Larchen
mit 14% gering. Die Vogelbeeren wurden bewusst nicht bewertet. Die Mehrheit der Beurteilungs-

punkte kdnnen fur die Larche Gbernommen werden. Der grosste Unterschied liegt wohl in der
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Auspragung der Krone, welche in der Jugend oft kegelférmig, im Alter aber oft breit und abge-
flacht ausgepragt ist (Hane, 2012). Hier misste der Schlussel fur die Beurteilung der Larchen
wohl angepasst werden, da sie im Unterschied zur Fichte keine Kronenl&nge von mind. 2/3 be-

notigt, um stabil zu sein.

Viele Punkte zur Methode wurden bereits in der Arbeit von Caflisch (2014) diskutiert und sollen
hier nicht im Detail aufgegriffen werden. Schwierig gestaltete sich die Einteilung der Baume bei
der Stellung im Gefilige/Bestand, da immer wieder Kleinkollektive und Rottenstrukturen zu erken-
nen waren. Ausserdem sind bei einigen Beurteilungspunkten zu viele Klassen vorhanden und es
ist kaum moglich die Baume nachvollziehbar einer Klasse zuzuordnen. Einige Beurteilungspunkte
konnten mit teilweise einfachen Mitteln aussagekraftiger gestaltet werden. So fehlt z.B. beim
Stand eine Definition was genau "schief" oder "stark schief" bedeutet. Somit ist das Resultat sehr
stark vom jeweiligen Beurteilenden abhé&ngig. Dies konnte z. B. mit einer Grad-Angabe gelost
werden. Bei der Kategorisierung der Schaden kdnnte eine Flachenangabe, wie dies bei der Auf-
nahme der Mikrohabitate geldst wurde, hilfreich sein. Aufgrund dieser fehlenden Definitionen ist
die Beurteilung teilweise stark gutachterlich und subjektiv.

Der Punkt Stellung im Bestand/Geflige ist im Feld schwer abzuschéatzen. So entstehen grosse
Unsicherheiten, ob ein Baum nun zu einem stabilen Gefiige zahlt oder nicht, ob ein Kleinkollektiv
bereits ein stabiles Geflige darstellt oder nicht oder ob ein Baum noch zu einer solchen Gruppe
gezahlt werden kann oder nicht. Ausserdem wird nicht klar, wie ein stabiler Einzelbaum zu be-
werten ist. Da es sich bei der Methode um die Betrachtung der Einzelbaumstabilitdt handelt,
konnte dieser Punkt eventuell fiir die Beurteilung weggelassen werden oder die hdchste Stabilitat

mindestens um den Punkt "stabiler Einzelbaum" erganzt werden.

Fur die personliche Stabilitatsbeurteilung waren 3 Klassen (gut, mittel und schlecht) ausreichend.
Im Feld ist die Unterteilung in 5 Gruppen eher schwer vorzunehmen. Fir den Vergleich kdnnten
dann die Klassen "gut" und "gut-mittel", sowie "mittel-schlecht" und "schlecht" der berechneten
Stabilitatswerte zusammengefasst werden. Je nach Fragestellung kénnte es ausserdem hilfreich
sein, die Kronenlange und -form um die Angabe der radialen Auspragung einer einseitigen Krone
zu erfassen. Reicht diese also weniger als 1/3, zwischen 1/3 und 2/3 oder mehr als 2/3 um den

Baum herum.
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5.2 Mikrohabitate

In Spegnas wurden mit 564 gegenuber 410 Mikrohabitaten pro Hektare deutlich mehr Habitats-
strukturen festgestellt. So wurden in Spegnas deutlich mehr freiliegende Splinte und Harzfluss
aufgenommen. Diese Mikrohabite kbnnen mit Schaden an Baumen in Verbindung gebracht wer-
den. Diese sind zum einen auf die Bewirtschaftung und der daraus folgender Riuckeschaden,
sowie das Schélen durch das Wild zuriickzufiihren. Das Resultat deckt sich mit der tieferen Be-
wertung Spegnas bei der Stabilitat im Punkt der Sch&den. In Dischma sind dagegen bedeutend
mehr Kronen- und Zwieselbriiche feststellbar. Dies kénnte auf den Verzicht der Bewirtschaftung
in Dischma zurtckzufiihren sein. In Spegnas wurden solche Baume wahrscheinlich im Rahmen
von Durchforstungen entfernt. Das Vorhandensein von mehr Totasten in Dischma wird auf die
Larche zuriickgefiihrt, welche bedeutend stéarkere Aste als die Fichte ausbildet, welche in der
Regel zu dinn sind fir die Aufnahmekriterien. Dies durfte auch bei den Rindentaschen der Fall
sein, besitzt die Larche doch eine relativ grobe Rindenstruktur (Hane, 2012). Aufféllig ist auch der
Unterschied bei den Spuren von Spechten, welche fur die Biodiversitat eine grosse Rolle spielen
(vgl. Kapitel 2.4 Mikrohabitate). In Dischma wurden mehr Strukturen vorgefunden, welche mit
dem Specht in Verbindung gebracht werden Dies deutetet auf eine vermehrte Prasenz des
Spechtes in diesem Bestand hin, wovon eine Vielzahl weiterer Arten profitieren dirfte (Winter &
Moller, 2008). Bei den Rissen und Spalten in Spegnas wurden auch Strukturen aufgenommen,
welche nicht ganz eine Tiefe von 10 cm aufwiesen, da diese doch als wichtiger Lebensraum
erfasst werden sollten. Daher ergibt sich dort ein Unterschied zwischen den beiden Flachen. Bei
den anderen Mikrohabitaten weichen die Zahlen fiir die beiden Flachen entweder nur gering ab,

oder konnen durch den Autor nicht erklart werden.

Obwohl die Flache in Dischma weniger stark durch Eingriffe gezeichnet ist als Spegnas, weist sie
gemass den Aufnahmen weniger Mikrohabitate pro Hektare auf. Dies ist teilweise auch auf die
geringere Stammzahl pro Hektare und somit die lichteren Strukturen in Dischma zuriickzufihren.
Unter dieser Beriicksichtigung fallt der Unterschied zwischen den beiden Flachen mit 1.13 Mikro-

habitaten pro Baum in Spegnas und 0.99 Mikrohabitaten in Dischma weniger stark aus.

Werden die beiden haufigsten Kategorien Harzfluss und Stammfusshdhlen > 10 cm weggelassen
und somit der Effekt aufgrund einer unterschiedlichen Bewertung etwas abgeschwécht, sind die

Anzahl Mikrohabitate/ha firr beide Flachen bereits vergleichbar (Spegnas 266, Dischma 278).

Batler und Lachat (2009) stellten in ihrer Studie einen deutlichen Unterschied zwischen der An-
zahl Mikrohabitate in bewirtschafteten und nicht mehr bewirtschafteten Waldern fest. So fanden
sie ungefahr doppelt so viele Habitatsstrukturen in den unbewirtschafteten Waldern. Auch Winter

und Moller (2008) kamen zu einem ahnlichen Schluss. In den beiden untersuchten Flachen in
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Dischma und Spegnas ergab sich jedoch ein anderes Resultat. Dies ist unter anderem darauf
zuruickzufuhren, dass die Forscher jeweils Bestéande untersuchten, welche zumindest teilweise
intensiv als Wirtschaftswélder bewirtschaftet werden. In Spegnas ist die Holznutzung in der un-
tersuchten Flache bereits seit langerer Zeit aufgrund der tiefen Holzpreise relativ gering. So konn-
ten sich auch hier Ba&ume mit Mikrohabitaten entwickeln, welche in einem stark genutzten Wirt-
schaftswald wohl einer Durchforstung zum Opfer gefallen wéren. Ausserdem werden in diesen
Studien die Gebirgswalder eher vernachlassigt. Da hier der Holznutzungsdruck generell tiefer ist
und die Bestande tendenziell eher lichter sind, dirfte der Unterschied zwischen bewirtschafteten

und nicht bewirtschafteten Flachen geringer ausfallen (Angst, 2012).

5.2.1 Okologischer Wert

Wie das Verhaltnis zwischen der Anzahl gefundener Mikrohabitate und dem ermittelten ékologi-
schen Wert zeigt, sind die vorhanden Strukturen in Spegnas nicht nur zahlreicher, sondern auch
Okologisch wertvoller. So sind in Spegnas 1.38-mal mehr Mikrohabitate pro Hektare als in
Dischma vorhanden. Beim 6kologischen Wert erreicht Spegnas dagegen sogar den 1.5-mal ho-

heren Wert.

Fur die Gewichtung der Mikrohabitate zur Berechnung des 6kologischen Wertes wurden die
Werte der Excel Liste gem. Integrate+ verwendet. Wie diese Gewichtung im Detail zustande
kommt, wird in den Unterlagen zur Methode allerdings nicht erlautert. Eventuell waren hier An-
passungen aufgrund unterschiedlicher Wichtigkeit einzelner Strukturen in Gebirgswaldern und

Waldern des Mittellandes erforderlich.

5.2.2 Einfluss des BHD auf die Anzahl Mikrohabitate

Sowohl fir Dischma als auch Spegnas konnte ein Zusammenhang zwischen dem BHD und der
Anzahl Mikrohabitate pro Baum erkannt werden. Je grosser der BHD umso eher weist ein Baum
Mikrohabitate auf. So sind auch bei den Baumen mit mehr als 3 Mikrohabitaten vor allem dickere
Baume vertreten. Dies ist dadurch zu erklaren, dass sich solche Strukturen im Laufe der Zeit
entwickeln und daher vermehrt bei alteren Bdumen vorhanden sind. Dies unterstreicht die Be-
deutung fur Baume mit grossem BHD fiir den Naturschutzwert eines Waldes. Sowohl Biitler und

Lachat (2009) als auch Winter und Mdéller (2008) konnten diesen Nachweis erbringen.

5.2.3 Diskussion der Methode

Da die Aufnahmen durch 2 verschiedene Personen zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchge-

fuhrt wurden, sind einzelne Abweichungen sicher auch durch die subjektive Wahrnehmung zu
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erklaren. So wurden in Spegnas z.B. deutlich mehr Stamm- und Mulmhdhlen > 10 cm mit Boden-
kontakt aufgenommen. In Dischma dagegen waren es deutlich mehr Stammfusshohlen > 10 cm.
Aus diesem Grund wurden fur die Auswertung diese beiden Kategorien zusammengefasst. In der
Methode sind viele Habitatsstrukturen vorhanden, welche in subalpinen Nadelwalder eher selten

vorkommen. Dies ist auf das Fehlen von Laubb&umen zurickzufiihren.

In Schweizer Naturwaldreservaten werden als Habitatsstrukturen nur Kronentotholz, Risse, fl&-
chige Rindenverletzung, Héhle mit Mulm, Loch im Stamm, hohler Stamm, Saft- oder Harzfluss,
Konsolenpilze und bei stehendem Totholz zusétzlich Insektenfrass aufgenommen (Tinner, Streit,
Commarmot, & Brang, 2013). Ausserdem wird jeweils nur 1 Habitat an derselben Stelle am
Stamm aufgenommen. Daflr wird in der Methode eine Priorisierung angegeben. Mehrere Habi-
tate an verschieden Stellen pro Baum sind jedoch mdglich. Solch detaillierte Vorgehensweisen
sind bei der Integrate+ Methode nicht vorhanden und sollten erganzt werden, um eine maoglichst
gleiche Durchfihrung durch verschiedene Personen zu gewahrleisten.

5.3 Totholz

Beim der Auswertung der Totholzvolumen in den beiden Flachen wurden in Dischma insgesamt
82.1 m%/ha und in Spegnas 65.5 m*/ha ermittelt. Fir diese Werte wurden das liegende und ste-
hende Totholz, sowie die Wurzelstdcke und —teller verwendet. Damit die Werte der Flachen ver-
gleichbar ist mit anderen Untersuchungsgebieten, sollten jedoch nur die Werte fir das liegende
und stehende Totholz verwendet werden. Die verwendeten Methoden sind breit bekannt und gut
beschrieben. Auch in der Forschung werden meist diese beiden Werte verwendet. Dischma er-

reicht 54.9 m/ha und Spegnas 25.6 m®ha liegendes und stehendes Totholz.

Im ihrer Studie in Schweizer Waldern fanden Butler und Lachat (2009) zum stehenden und lie-
genden Totholz, durchschnittlich 119.2 + 11.1 m®ha in nicht bewirtschafteten und 16.7 + 1.7
m?/ha in bewirtschafteten Flachen. Als 6kologische Minimalforderung gilt 20-40 m3/ha (Bltler &
Schlaepfer , 2004). Das Bundesamt fur Umwelt fordert bis 2020 fur die Voralpen und Alpen 25
m3/ha Totholz (Imesch, Stadler, Bolliger , & Schneider O, 2015). Sowohl Dischma als auch
Spegnas erflillen diese Vorgaben und weisen Totholz im Rahmen der Forderung fir das 6kolo-
gische Minimum auf. Allerdings wird im Vergleich zu nicht bewirtschafteten Flachen ersichtlich,

dass Dischma hier noch relativ tiefe Werte erreicht.

In einer anderen Studie in sechs untersuchten Naturwaldreservaten in der Schweiz wurden
durchschnittlich 69 m3/ha stehendes und liegendes Totholz aufgenommen (Herrmann, Conder,
& Brang, 2012). In europaischen Naturwaldern kann mit 20-200 m3ha Totholz gerechnet werden
(Nilsson, et al., 2002) (Imesch, Stadler, Bolliger , & Schneider O, 2015). Diese Zahlen zeigen auf,
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dass Dischma trotzt der weitgehenden Abwesenheit einer Bewirtschaftung erst am Anfang einer
Entwicklung zu Werten wie sie in Urwaldern anzutreffen sind, steht. Dies lasst sich ebenfalls an
den Totholzmengen im Fichtenurwald von Scatlé erkennen. Hier wurden in tiefen Lagen 38 m*/ha
und in hoheren 153 m®ha festgestellt (Leibundgut 1993).

Im Vergleich zum Durchschnitt der Totholzmengen in Schweizer Waldern gem. dem 3. Landes-

forstinventar mit 21.5 m®ha weisen beide Flachen héhere Werte auf (Brandli U.-B. , 2010).

Aufgrund der grossen Bedeutung von Totholz fur die Biodiversitat, speziell im Gebirgswald, darf
davon ausgegangen werden, dass die Flache in Dischma in diesem Punkt einen deutlich hdheren
Naturschutzwert aufweisst als Spegnas.

5.3.1 Liegendes Totholz

Beim liegenden Totholz ist beim Volumen ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Fla-
chen vorhanden. Obwonhl die Anzahl mit 76 Stick in Spegnas und 61 in Dischma nicht so stark
abweicht, ist mit 39.6 m®ha in Dischma bedeutend mehr Volumen vorhanden gegeniber
Spegnas (13.5 m®/ha). Dies wird ebenfalls durch die Betrachtung des durchschnittlichen Volu-
mens pro Stiick ersichtlich. In Dischma setzt sich das liegende Totholz mehrheitlich aus grossen,
schweren Baumen zusammen, welche auf natlrliche Weise umgefallen sind. Im Unterschied
dazu sind in Dischma vor allem diinnere Stamme vorhanden, welche ebenfalls oft Schnittspuren
aufweisen (30 von 76). Grosse, dicke liegende Baume sind in Spegnas nur wenige vorhanden.
Auch bei der durchschnittlichen Lange unterscheiden sich die vorgefundenen Stlicke. So ist der
Wert mit 8.5 m in Dischma mehr als doppelt so gross wie in Spegnas (3.9 m) und auf die Bewirt-
schaftung zuriickzufiihren. So wurden gréssere am Boden liegende Baume in Spegnas in klei-
nere Teilstlicke zersagt. Ausserdem ist der Anteil an grossen Baumen am gesamten Bestand in
Dischma wie bereits erwdhnt deutlich grésser, wodurch auch die umfallenden Baume grdsser

sind.

Vergleicht man die Werte fir das liegende Totholz mit der Studie von Butler und Lachat (2009)
(70.4 + 8.8 m®/ha ohne Bewirtschaftung und 11.5 *+ 1.4 m3ha mit Bewirtschaftung) so wird er-
sichtlich, dass Spegnas in etwa vergleichbare Werte wie die bewirtschafteten Walder aufweist.
Im Gegensatz dazu weist Dischma im Vergleich zu den nicht bewirtschafteten Walder eher noch

einen tiefen Wert aus.

Herrmann et al. (2012) stellten in den sechs untersuchten Naturwaldreservaten durchschnittlich
43.6 + 12.3 m® liegendes Totholz pro Hektare fest. Dischma liegt hier mit 39.6 m?® im Vergleich

nahe bei diesen Werten.
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5.3.2 Stehendes Totholz

Beim stehenden Totholz wurden in Spegnas 36 Sttick mit 12.1 m® und in Dischma 8 Stiick mit
15.3 m?3 pro Hektare ermittelt. Obwohl die Anzahl in Dischma bedeutend kleiner ist, ist das Volu-
men leicht grésser als in Spegnas. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in Spegnas nur 2 der
insgesamt 36 Durrstander einen BHD von mehr als 20 cm aufweisen. In Dischma sind es dage-
gen 8 von 10 (vgl. Anhang). Dieses Ergebnis dirfte mindestens teilweise auf die aktive Bewirt-
schaftung in Spegnas hindeuten, da grossere Dirrstéander wohl fortlaufend entfernt wurden. Im
Vergleich zu den untersuchten Flachen bei Butler und Lachat (2009) mit 48.8 m® (ohne Bewirt-
schaftung) und 5.3 m3 (mit Bewirtschaftung) zeigt sich, dass Dischma als nicht bewirtschaftete
Flache einen sehr geringen Wert aufweist. Spegnas dagegen liegt deutlich tGber den Werten fir
Walder mit Bewirtschaftung dieser Studie, was wiederum auf die eher extensive Bewirtschaftung
zurickzufuhren ist. In den sechs untersuchten Naturwaldreservaten (Herrmann, Conder, &
Brang, 2012) lag der Wert fir stehendes Totholz bei 25.3 + 3.5 m®ha und der Anteil am Gesamt-
volumen der Flachen bei rund 5%.

Beim Anteil des stehenden Totholzes am Gesamtvolumen (Spegnas 1.46%, Dischma 1.41%)
und der Gesamtbasalflache (Spegnas 1.13%; Dischma 1.38%) erreichen beide Flachen dhnliche
Werte. Diese liegen im Rahmen der Werte fur Walder mit Bewirtschaftung aus der Studie von
Butler und Lachat (2009). Dort lag der Anteil beim Volumen bei rund 1.1% und bei der Basalflache
1.8%. Der Anteil der Durrstander am Total der Stammzahlen lag bei 4.4%. Hier erreicht Spegnas
mit 7.24% einen etwas héheren und Dischma mit 2.26% einen etwas tieferen Wert. Die Walder
ohne Bewirtschaftung wiesen bei Bitler und Lachat (2009) allerdings bedeutend héhere Werte

auf. Beim Volumen waren es 6.9%, bei der Basalflache 10.1% und bei der Stammzahl 14.2%.

Auffallig ist die tiefe Anzahl Durrstander in Dischma. In den Naturwaldreservaten wurden durch-
schnittlich 136 tote, stehende Baume gefunden (Herrmann, Conder, & Brang, 2012). Dies ist mit
grosser Wahrscheinlichkeit auf die steile Hanglage und die relativ flachgriindigen Bdden in
Dischma zurlickzufihren. Wird ein Baum krank oder verletzt und beginnt abzusterben, fallt er

aufgrund der stark wirkenden Gravitationskrafte (Schneedruck, usw.) relativ rasch um.

Die Vogelbeeren wurden hier bewusst nicht in die Auswertung einbezogen, da sie einerseits nur
einen kleinen Anteil am Gesamtvorrat der Flachen ausmachen und sich ihr Volumen nicht per

Einheitstarif berechnen lasst, da dieser nur fir Nadelbaume (speziell Fichten) gilt.

5.3.3 Wurzelstocke

Die bedeutend grdssere Anzahl an Wurzelstdcken pro Hektare in Spegnas (159 Stiick) gegen-

uber Dischma weist eindeutig auf die unterschiedliche Geschichte der Bewirtschaftung beider
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Flachen hin. Aus diesen Zahlen kann geschlossen werden, dass in Spegnas immer wieder Ein-
griffe stattgefunden haben. Dieser Eindruck wird durch den Anteil der klar ersichtlichen Schnitt-
spuren an den Wurzelstocken (59.1 % in Spegnas, 12.1% in Dischma) zusatzlich bestarkt. Da
die Wurzelstocke generell relativ geringe Durchmesser aufweisen, ist eher auf Durchforstungs-
eingriffe als Holzschlage zu schliessen. In Dischma befindet sich die Mehrheit der Stiimpfe mit
Schnittspuren in der Nahe des Wanderweges und sind daher eine Folge der Wegpflege.

Lachat und Butler (2009) wiesen in ihrer Studie in hoch bewirtschaftete Flachen insgesamt deut-
lich mehr Stimpfe nach, was auf die regelméssige Bewirtschaftung der Flachen zuriickzufiihren
ist. Ausserdem stellten Butler und Lachat fest, dass in den noch bewirtschafteten Waldern ver-
mehrt Wurzelstbcke mit einer relativ hohen Festigkeit (Stufe 1 und 2) vorhanden sind, wahrend
in den Unbewirtschafteten eher Klassen fortgeschrittener Zersetzung (Stufe 3 bis 5) vorgefunden
wurden. Dadurch kann ebenfalls auf die Geschichte der Flachen riickgeschlossen werden. Inte-
ressanterweise konnte dies im Vergleich zwischen Spegnas und Dischma nicht festgestellt wer-
den. In Spegnas waren mit 80% der gréssere Anteil als in Dischma (63%) in den Festigkeitsstufen
4 und 5 und somit bereits relativ stark zersetzt. Dieses Resultat deutet wohl darauf hin, dass auch
in Spegnas bereits langer nicht mehr gross eingegriffen wurde und daher die Wurzelstocke eher
eine starke Zersetzung aufweisen. Ausserdem sind die Durchmesser der Wurzelstocke in
Spegnas bedeutend kleiner, was eventuell zu einer schnelleren Zersetzung fuhren kann (Quelle).

Auch die tieferen Werte bei den Durchmessern und der Hohe der Wurzelstécke in Spegnas duirfte
mit der Bewirtschaftung der Flache zu erklaren sein. So sind die Wurzelstdcke mit Schnittspuren
eher tief abgeschnitten und weisen einen geringeren Durchmesser auf im Vergleich zu Stimpfen

mit nattirlichen Ursachen fir das Umfallen des Baumes.

Die im Kapitel 3.4.3 Aufnahme Wurzelstdcke beschriebene Methode sollte aufgrund des be-
schriebenen Vorgehens auch in anderen Flachen anwendbar sein. Allerdings gestaltete sich die
Aufnahme im Feld nicht immer einfach, da z. B. der Boden sehr uneben war und es schwierig
war, den richtigen Punkt fur die H6he des Wurzelstockes zu finden. Das Volumen der Wurzelsto-
cke wurde mittels der Formel fiir das Zylindervolumen berechnet. Dies dient nur einer Annédhe-
rung und weicht aufgrund der vielfaltigen Formen der Wurzelstocke von der Realitéat ab. Trotzdem
kann diese Methode fir den Vergleich zwischen zwei Flachen gewisse Trends ersichtlich ma-

chen.
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5.3.4 Wurzelteller

Obwohl in Dischma mit nur 8 Wurzeltellern eine deutlich geringere Anzahl als in Spegnas (20)
gefunden wurde, sind die Volumen praktisch identisch. Die Wurzelteller in Dischma weisen durch-
schnittlich mehr Volumen auf, was natlrlich damit zu erklaren ist, dass auch die liegenden Baume
bedeutend grdsser sind (vgl. Kapitel 5.3.1 Liegendes Totholz). Je grésser ein umgefallener Baum,

umso grosser sein Wurzelteller.

Butler und Lachat (2009) fanden in den von ihnen untersuchten Tannen-Fichten-Waldern ohne

Bewirtschaftung 6-10 und mit Bewirtschaftung 0-2 Wurzelteller vor.

Die Methode zur Feststellung der Volumen der Wurzelteller beruht stark auf der Abschétzung
durch den Betrachter und ist daher schwierig zu kopieren. Da die Aufnahmen in beiden Flachen
jedoch durch dieselbe Person erfolgten, kann aus diesen Zahlen durchaus ein Vergleich erfolgen,

da allfallige Fehler an beiden Orten gleich durchgefiihrt wurden.

5.4 Waldstabilitat

Betrachtet man die Stabilitat mit der im Kapitel 2.1 Einflihrung wichtiger Begriffe gegeben Defini-
tion der Gewahrleistung einer dauernden Waldbestockung und somit der Erfullung der Schutz-
waldfunktion gem. Ott et al. (1997), so kann Dischma wahrscheinlich in der heutigen Situation als
stabiler als Spegnas betrachtet werden. Zum einen erreichte die Flache in Dischma die héheren
Werte fir die Einzelbaumstabilitat und weist eine bessere Baumartenmischung als Spegnas auf.
Zum anderen sind mit dem lichteren Bestand und den grésseren Totholzmengen die Bedingun-
gen fir die Verjingung besser. Dies wiederspiegelt sich auch in der grossen Anzahl Baume in
der Starkeklasse Jungwuchs trotz des allgemein alten Bestandes der Flache. Auffallig ist die LU-
cke bei den mittleren Starkeklassen "schwaches" und "mittleres Baumholz". Hier stellt sich die
Frage, wie sich diese Klassen entwickeln kbnnen, wenn in Zukunft immer mehr alte Bdume aus-

fallen.

Dagegen weist die Flache in Spegnas ebenfalls eine gute Struktur der Altersklassen mit vielen
Baumen in der Kategorie Stangenholz auf. Die grosse Anzahl von Wurzelstdcken (159) und der
grosse Anteil davon mit Verjingung (52.8%) spielen fir die Stabilitdt im Sinne der Elastizitat

ebenfalls eine grosse Rolle.
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5.5 Naturschutzwert

Eine abschliessende Beurteilung des Naturschutzwertes fir die beiden Flachen ist nur schwer
vorzunehmen, da oft komplexe und teilweise noch wenig verstandene Prozesse ausschlagge-
bend sind fir die Biodiversitat. Obwohl die Flache in Spegnas aufgrund der Aufnahmen bei der
Anzahl der Mikrohabitaten und dem 6kologischen Wert besser abschneidet, wird davon ausge-
gangen, dass Dischma insgesamt den héheren Naturschutzwert aufweist. Der Unterschied bei
den Aufnahmen zu den Mikrohabitaten ist mindestens zum Teil auf die Bearbeitung durch zwei
verschiedene Personen zu erklaren (Artefakt).

Wahrend in Spegnas 5 Badume mit einem BHD grésser als 80 cm vorhanden sind, sind es in
Dischma 38 Stlick. In den Naturwaldern Mitteleuropas sind im Durchschnitt 10-17 Baume/ha mit
einem so grossen BHD zu finden. Die héchsten Werte werden dabei in Buchenwaldern erreicht
(Nilsson, et al., 2002). Die Flache in Dischma weist deutlich mehr solcher Baume auf. Dies weist

klar auf die bereits lange Abwesenheit einer Bewirtschaftung hin.

Dies wird umso deutlicher, vergleicht man diesen Wert mit 2 Naturwaldreservaten in der Schweiz.
Im Reservat St. Jean auf rund 1400 m 0. M. sind pro Hektare 11 Baumgiganten zu finden. Bei
dieser Flache ist keine Holznutzung bekannt. Im Reservat von Leihubelwald sind es 10 Baume
pro Hektare. Auch hier ist seit 1920 keine Holznutzung durchgefiihrt worden. Quelle: Radtke et
al. 2009. Vollkluppierungen in Schweizer Naturwaldreservaten. Birmensdorf, WSL. 76 S.

Aufgrund des grossen Holzvorrates in der Starkeklasse "starkes Baumholz" ist Dischma ebenfalls
bedeutend als Kohlenstoffspeicher. Alte Bestande im Gebirgswald speichern deutlich mehr Koh-

lenstoff als Walder in tieferen Lagen. (Jacob, et al., 2013)

Auch das 3. LFI weist auf die grosse Bedeutung sogenannter Baumgiganten (BHD > 80 cm) hin.
Davon sind im Moment im Schweizer Wald durchschnittlich 1.5 Stlick pro Hektare vorhanden.
Am haufigsten Treten sie in der subalpinen Hohenstufe auf, da diese Walder eher selten genutzt
werden. Hier liegen die Werte bei 2.2 Stuck/ha. (Brandli U.-B. , 2010)

Bei den Totholzmengen weist Dischma die wesentlich héheren Mengen auf und erreicht hier min-
destens annahernd Werte, welche in Naturwaldreservaten der Schweiz vorgefunden werden. Ein
weiterer wichtiger Punkt sind die lichteren Verhaltnisse in Dischma. Wie gesehen, bedeutet Licht

im Wald oft auch eine hohere Biodiversitat.
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5.6  Synergien und Trade-offs zwischen Naturschutzwert und Stabilitat

In diesem Kapitel sollen mogliche Synergien und Trade-offs zwischen dem Naturschutzwert und
der Stabilitat der beiden untersuchten Flachen aufgelistet werden. Dazu werden die Literatur und

Resultate der Aufnahmen dieser Arbeit verwendet.

5.6.1 Synergien

Das Totholz spielt wie gesehen flr beide Funktionen eine wichtige Rolle. So dient es einerseits
einer grossen Zahl von Arten als Lebensraum und Nahrung und férdert dadurch die Biodiversitat.
Andererseits spielt es in den Wéaldern der subalpinen Stufe eine zentrale Rolle fur die Verjingung
und damit der Stabilitat des Waldes. Auch fir die mechanische Stabilitat kann es von Bedeutung
sein und zum Schutz vor Naturgefahren beitragen, da es zumindest in den frihen Phasen der

Zersetzung wie eine Verbauung wirken kann (Frehner, Wasser, & Schwitter, 2005).

Ebenfalls eine positive Auswirkung auf beide Punkte hat eine gute Baumartenmischung. Auf der
einen Seite ist alleine durch das Vorkommen mehrerer Baumarten die Artenvielfalt bereits erhoht.
Ausserdem fordert das Vorkommen verschiedener Baume automatisch die Vielfalt weiterer Arten,
wie z. B. die zahlreichen Spezialisten. Quelle Auf der anderen Seite gelten Walder mit einer na-
turlichen Vielfalt an Baumarten als stabiler gegentiber Stérungen und als wichtige Voraussetzung

fur die Anpassung an veranderte Umweltbedingungen wie den Klimawandel.

5.6.2 Trade-offs

Ein mdglicher Trade-off zwischen diesen beiden Funktionen sind die sogenannten Baumgiganten
(BHD > 80 cm). Wahrend in diversen Studien deren grosse Bedeutung fur die Biodiversitat erlau-
tert wird, konnte auch in den beiden untersuchten Flachen ein Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Mikrohabitate pro Baum mit dem BHD erkannt werden. Allerdings werden grosse, oft
instabile Baume in mehreren Anforderungsprofilen des NaiS als problematisch betrachtet, da sie
z. B. durch ihr Umstlirzen sogar einen Steinschlag auslosen koénnen (Frehner, Wasser, &
Schwitter, 2005). In den beiden untersuchten Flachen wurden die grossen Baume allerdings nicht

instabiler als der Durchschnitt bewertet, da nur wenige Hanger feststellbar waren.

Ein offensichtlicher Konflikt besteht bei Mikrohabitaten welche durch Sch&den an Baumen ent-
standen sind. Dazu zahlen beispielsweise der freiliegende Splint oder der Harzfluss in Spegnas.
Baume mit diesen Schaden tragen zwar viel zu der guten Bewertung beim 6kologischen Wert
bei, sind aber auf der anderen Seite ein Hauptgrund fir das schlechtere Abschneiden bei der

Stabilitat. Aufgrund solcher Schaden sind wohl viele Baume von Faulnis betroffen und daher nicht
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stabil. Sie wirden wahrscheinlich im Rahmen eines Eingriffs zur Schutzwaldpflege entfernt wer-
den.
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6 Schlussfolgerungen

Die Beziehungen zwischen dem Naturschutzwert und der Stabilitat im Gebirgswald sind immer
noch relativ wenig untersucht. Oft sind diese beiden Funktionen und damit deren gezielte Bewirt-
schaftung rdumlich geteilt. Das Ziel dieser Arbeit war es, Fragen nach den Zusammenhange zwi-
schen diesen beiden wichtigen Waldfunktionen aufgrund der Untersuchung zweier Marteloskopf-
lachen in Graubinden zu beantworten. Dazu wurde in beiden Flachen die Einzelbaumstabilitét,
die Mikrohabitate und das Totholzvolumen ermittelt und miteinander verglichen.

Bei der Einzelbaumstabilitét erreicht Dischma den héheren Wert und kann somit als stabiler ge-
genuber mechanischen Einflissen betrachtet werden. Dies ist hauptséchlich auf die beiden
Punkte Stand und Schaden zuriickzufiihren, in welchen Dischma besser abschneidet. Das Vor-

kommen von 14% Larchen wird mindestens teilweise als Erklarung daftr verstanden.

Wird die Stabilitat im Sinne der Resistenz und Elastizitéat verstanden, kann Dischma ebenfalls als
die stabilere Flache betrachtet werden. Grinde dafir sind die besseren Bedingungen fir die Ver-
jungung, die Baumartenmischung und die grosse Anzahl Badume in der Starkeklasse Jungwuchs.

Dischma kann also insgesamt als stabiler betrachtet werden, obwohl bereits seit vielen Jahrzehn-
ten keine Bewirtschaftung mehr erfolgte. Im Gegensatz dazu weist die Flache in Spegnas ein-
deutige Mangel auf (Schaden, Monokultur). Damit wird zumindest teilweise der Ansatz gestutzt,
dass die nattrliche Waldentwicklung zum stabilsten Waldzustand fiihrt, wie dies im NaiS erwahnt
wird. Ein grosses Fragezeichen besteht hier bei der langerfristigen Bedeutung der untervertreten

Klassen "schwaches" und "mittleres" Baumholz in Dischma.

Bei der Anzahl Mikrohabitate pro Hektare und dem ¢kologischen Wert erzielte Spegnas die ho-
here Punktzahl und kénnte somit als 6kologisch wertvoller bewertet werden. Betrachtet man je-
doch die Anzahl Mikrohabitate pro Baum ist der Unterschied wesentlich kleiner. Ausserdem wird
davon ausgegangen, dass hier zumindest teilweise ein Artefakt aufgrund der subjektiven Betrach-
tung zweier verschiedener Personen besteht. Dies zeigt sich beim Weglassen der zwei haufigs-
ten Kategorien, wodurch bereits kein Unterschied mehr bei der Anzahl Mikrohabitate pro Hektare
besteht. Bei diversen anderen Punkten, welche relevant sind fir die Biodiversitat, wie Bestandes-
dichte, Totholzmenge oder der Anzahl Baumgiganten, weist Dischma die besseren Werte auf.
Ausserdem deuten besonders wertvolle Strukturen wie Spechtlécher auf eine hohe Biodiversitat

in Dischma hin.

Der Grossteil der unterschiedlichen Mikrohabitatszahlen zwischen den beiden Flachen kann auf-

grund der Bewirtschaftung bzw. der Abwesenheit einer Bewirtschaftung erklart werden. Ausser-
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dem weist Spegnas trotz Bewirtschaftung mit Sicherheit mehr Habitatsstrukturen als ein durch-
schnittlicher Wirtschaftswald, speziell im Mittelland, auf. Aufgrund diverser Anzeichen kann da-
rauf geschlossen werden, dass Spegnas in der ndheren Vergangenheit eher wenig intensiv be-
wirtschaftet wurde. Ebenfalls deutet dies auf die relativ naturnahen Bedingungen einer bewirt-
schafteten Flache im Gebirgswald hin.

Beim Totholz erreicht Dischma Mengen, welche mit dem Durchschnitt Schweizer Naturwaldre-
servate vergleichbar sind. Im Vergleich zu den Urwéldern Europas oder dem Fichtenurwald
Scatlé ist die Totholzmenge jedoch immer noch gering. Vor allem beim stehenden Totholz erreicht
Dischma sehr tiefe Werte. Dies ist sicherlich mit der steilen Hanglage des Bestandes zu erklaren.
Auch Spegnas weist mehr Totholz auf, als dies zuerst vermutet wurde und liegt tber den Werten
des Schweizer Durchschnitts und im Rahmen der Forderung des BAFU und weiterer Quellen fur
das 6kologische Minimum.

Bei der Betrachtung der direkten Zusammenhange einzelner Parameter und allfalliger Trade-offs
oder Synergien sind nur wenige ausgepragte Beziehungen ersichtlich. Ein eindeutig positiver Zu-
sammenhang besteht bei der Totholzmenge, welche sowohl fir den Naturschutzwert als auch

der Stabilitat bedeutend ist. Ebenfalls positiv auf beides wirkt sich die Baumartenmischung aus.

Ein offensichtlicher Trade-off besteht bei der Bedeutung der Baumgiganten. Zwar konnte dies in
dieser Arbeit durch die Auswertung der Zahlen nicht bewiesen werden. Grosse Baume kdnnen
aber eine negative Auswirkung auf die Stabilitat einer Flache entwickeln, sind aber zugleich ext-
rem wertvoll fur die Biodiversitat und als zukinftiges Totholz. Schaden an Baumen kdnnen eben-
falls als negativer Zusammenhang zwischen den beiden Funktionen erkannt werden. So bilden

sich dadurch zwar wichtige Habitate, zugleich wirken sie aber destabilisierend fur den Bestand.

Weitere direkte Zusammenhange zwischen den erhobenen Daten konnten nicht festgestellt wer-
den. Es zeigt sich, dass sowohl der Naturschutzwert als auch die Stabilitat einer Gebirgswaldfla-

che keinen einfachen Mustern folgt und komplexe Sachverhalte darstellen.

Die Methode zur Ermittlung der Einzelbaumstabilitat fir Fichten von Caflisch (2014) stellt eine
interessante Methode dar, eine Flache genauer auf ihre mechanische Stabilitdt zu untersuchen
und die stabilen, sowie instabilen Elemente zu finden. Mit wenigen Anpassungen ist das System
wohl auch in Flachen welche keinen Fichtenreinbestand darstellen anwendbar. Sobald sich aller-
dings auch Laubbdume im Bestand befinden wirden, ist es wohl nicht mehr geeignet. Somit muss
sein Einsatz auf den Gebirgswald in der montanen bis subalpinen H6henstufe beschrankt wer-

den. Fur eine alltdgliche Anwendung in der Forstwirtschaft ist die Methode jedoch wie bereits von
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Caflisch erwahnt zu aufwandig. Hier wird nach wie vor das NaiS-Vorgehen zur Abschéatzung der
Stabilitdt eines Bestandes zum Einsatz kommen.

In weiteren Forschungen ware es interessant, mehr Uber die Bedeutung der Mikrohabitate im
Gebirgswald herauszufinden. So sind die Natur- und Urwalder Mitteleuropas sehr gut untersucht.
Allerdings sind dies oft Buchen- oder Tannen-Buchen-Walder. Im Gebirge findet sich dagegen
eine andere Flora und Fauna. Hier ware es interessant zu wissen, von welchen Strukturen diese
wirklich profitieren. Praktisch samtliche gefundene Literatur zu der Bedeutung von Habitatsstruk-

turen beschrankte sich auf Walder in tieferen Lagen.

Ebenfalls sollte die Methode zur Einzelbaumstabilitat weiter entwickelt werden, da sie bereits eine
gute Grundlage bietet. Allerdings kénnte sie durch das Zusammenfassen einzelner Beurteilungs-
klassen weiter vereinfacht werden. Ausserdem sollten weiterhin verschieden Bestande (z. B.
auch mit Tannen) untersucht und miteinander verglichen werden, um die Anwendbarkeit zu tber-

prufen.

Abschliessend kann wohl das Fazit gezogen werden, dass sich ein bedeutender Naturschutzwert
und eine gute Stabilitat in unseren Gebirgs- und Schutzwaldern aufgrund der untersuchten Para-
meter und der gefundenen Literatur keineswegs ausschliessen. Mit einer naturnahen Waldbe-
wirtschaftung kann beidem Rechnung getragen werden.
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Anhang

Beschreibung der verschiedenen Punkte

1. Umgebung

1.1 Standort Kretenlagen, langsamwiichsig 1
Hanglage, mittlere Wuchsgeschwindigkeit 2
Rutschgebiete, vernasst, Nordlagen, Bacheinhidnge 3
Muldenlagen und raschwiichsig, Bacheinhidnge 4

1.2 Boden geringer Auflagehorizont, basischer Boden, tiefgriindig 1
machtiger Auflagehorizont, sauer Boden, flachgriindig 3

2. Baum

2.1 Durchwurzelung  kriftiges, tiefreichendes Wurzelwerk (Pfahlwurzeln ,Herzwurzeln),

(baumartenspezifisch) keine Flachwurzler 1
schlechtes Wurzelwerk, Flachwurzler 3
2.2 Stellung im Bestand stabile Rotte, stabiles Geflige 1
gleichférmiger, dichter Bestand, am Rand zu Kahlflache,
nicht stabiles Gefiige 3

2.3 Schlankheitsgrad  H/d-Wert <=80 (Baumhohe 30m = BHD 0.375m) 1
(H/d-Wert) H/d-Wert >80 3
2.4 Kronenlange Krone min. 2/3 der Baumhohe 1
Krone zwischen 2/3 und 1/2 der Baumhéhe 2
Krone zwischen 1/2 und 1/3 der Baumhéhe 3
Krone max. 1/3 der Baumhohe 4

Ist die Krone einseitig oder sehr schmal wird ein zusatzlicher Punkt bei Kronenldnge addiert.

2.5 Stand lotrecht, ohne Kriimmung/Zwiesel 1
mehrheitlich gerade, leichte Kriimmung, leicht schief, Zwiesel
stark schief, Sdbelwuchs, auf Moderholz/Fels 4
sehr stark schief, Stamm gespalten/angerissen, gestossen,
auf Moderholz/Fels 6

N

2.6 Vitalitat sattes griin, kraftige Jahrestriebe (im Verhaltnis zum Standort,
gutes Reaktionsvermogen, keine alten Bdume)
normale Jahrestriebe, gutes Reaktionsvermogen
schiittere Nadeln, einzelne diirre Triebe, alt
geringe Lebenserwartung, wenige Nadeln, gelblich

BN R

2.7 Schaden keine Schaden/Verletzungen
vermehrter Harzfluss, kleine Schaden/Verletzungen
grobere Schdden v.a. am Stock ersichtlich, leichte Glockenform
offene Faulstellen, starke Glockenform, abgebrochener Kronenteil

BN



