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Zusammenfassung

Seit der letzten Eiszeit war die alpine Waldgrenze stindigen Schwankungen unterlegen. Hin-
sichtlich der imminenten Klimadnderung und der Schutzwirkung des Gebirgswaldes vor Na-
turgefahren wie Lawinen und Steinschlag ist es dringlich, die steuernden Prozesse im Okosys-
tem Waldgrenze zu verstehen. Im Aufforstungsversuch am Stillberg im Dischmatal (Davos)
wurden im Jahre 1975 mehr als 90000 Biaume in einem waldgrenznahen Lawinenanrissgebiet
gepflanzt und anschliessend einem intensiven Monitoring unterzogen. Nach dreissigjahriger
Entwicklung wurde im Sommer 2005 eine weitere Bestandesaufnahme der Aufforstung durch-
gefiihrt. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, an der langjahrigen Datenreihe der Aufforstung
Stillberg mit geografischen und statistischen Methoden zu untersuchen, welche Faktoren das
Wachstum und das Uberleben von Biumen an der alpinen Waldgrenze beeinflussen und wie
sich die Zusammenhinge im Laufe der Entwicklung verindern. Eine ausfiihrliche Darlegung
empirischer Befunde zum Okosystem Waldgrenze diente dabei als Grundlage.

Die Entwicklung der Aufforstung wurde anhand der Baumbestinde in den Jahren 1985, 1995
und 2005 fiir die drei gepflanzten Baumarten Arve, Bergfohre und Lirche untersucht. In ei-
nem ersten Schritt wurden die bestehenden Datensitze zur Standortcharakteristik der Auf-
forstung um weitere Informationen erginzt. Aufgrund des bedeutenden Einflusses der Obet-
flichen- und Bodentemperatur (-10 cm) auf die Baume an der alpinen Waldgrenze, wurden
die Temperaturverhiltnisse des Untersuchungsgebiets mit einem Oberflichenprozess-Modell
(ALPINE3D) simuliert. Die Nachbarschaftseinfliisse auf das Uberleben der Biume wurden
aus den Uberlebensmustern modelliert und in Variablen integriert. Aus dem hoch aufgelésten
digitalen Hohenmodell (2 m) wurden Hohe Gber Meer, Hangneigung, Exposition und Hang-
krimmung berechnet. Die verschiedenen Standortfaktoren und Nachbarschaftsbeziehungen
wurden anschliessend mit rdumlichen Analysen auf Muster untersucht und es wurden Annah-
men iber Zusammenhinge zwischen den Variablen getroffen. In der einfachen logistischen
Regressionsanalyse wurden Einfliisse der Variablen auf das Ubetleben der Biume gepriift. In
der multiplen logistischen Regression wurden die Uberlebensmuster der drei Zeitschritte unter
der kombinierten Wirkung mehrerer Standortbedingungen modelliert.



Zusammenfassung

Im Laufe der Entwicklung haben giinstige und ungiinstige Standortbedingungen fiir das Uber-
leben der Bdume immer wieder gedndert. Wihrend die Schneeverhiltnisse - insbesondere die
friihe Ausaperung im Friihling - und die kleinstandértliche Topografie fortwihrend das Uber-
leben beeinflussten, wurde die Nachbarschaft mit zunehmendem Alter wichtiger fur die Arve
und die Bergféhre. Bedingt durch Pilzkrankheiten und eine langandauernde Schneebedeckung
haben diese beiden Baumarten von Beginn weg eine intensive Ausdiinnung erfahren. Die Lir-
che hat in der Aufforstung am besten tiberlebt und tritt auch nach 30 Jahren hiufig noch im
dichten Pflanzungsmuster auf. Sie wurde vor allem von Lawinenniedergingen geschidigt und
weist erst in den letzten Jahren Anzeichen einer Selbstausdiinnung aufgrund des wachsenden
Platzbedarfs auf. Der Selektionsprozess fur die Arven und Bergfohren ist weit fortgeschritten,
wihrend dieser bei den Lirchen noch anhilt. Eine strukturelle Verinderung der Aufforstung in
Richtung der fiir die Baumarten typischen Anspriiche konnte folglich besonders fiir die Arve
und die Bergfohre festgestellt werden.

Mit dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Dynamik der Aufforstung als waldgrenznahes Oko-
system weder zeitlich noch rdumlich linear verlduft und dies unter Verwendung raumlicher Me-
thoden gemeinsam mit statistischen Analysen deutlich zum Ausdruck kommt. Die Bedeutung
des Kleinstandortes dndert im Laufe des Jugendwachstums und der Einfluss der Nachbarschaft
nimmt mit zunehmendem Alter der Baume zu. Mit Hilfe der angewandten Methoden konnten
die verantwortlichen Prozesse fiir die Entwicklung der Aufforstung bis 2005 detailliert gezeigt
werden, wobei keine sichere Aussage iiber zukiinftige Prozesse gemacht wird. In nachfolgen-
den Untersuchungen der Aufforstung kénnte die dynamische Entwicklung beispielsweise mit
cinem Zellulirautomaten nachvollzogen und dann fiir Prognosen tber die lingerfristige Ent-
wicklung verwendet werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Wie schnell reagiert die alpine Waldgrenze auf Verinderungen der dusseren Einflisse wie Kli-
ma oder Nutzung? Wie wird sich die alpine Waldgrenze in Zukunft weiterentwickeln? Diese
Fragen stellen sich heute eindringlich vor dem Hintergrund der globalen Klimaerwirmung
(IPCC, 2001). Neben der Gletscherbeobachtung dient denn auch die Waldgrenze als zuverlis-
siger Klimaindikator, da sie auf Klimainderungen nur trige reagiert und kurzfristige Tempe-
raturschwankungen sich nicht auf deren Lage auswirken.

Die alpine Waldgrenze hat seit dem Ende der letzten Eiszeit (12000 Jahre vor heute) immer
wieder Schwankungen im Bereich von einigen hundert Metern erfahren (Abb. 1.1). Waren die-
se bis 7000 Jahre vor heute allein klimatisch bedingt, hat sich besonders in der jiingeren Zeit
die anthropogene Waldnutzung auf die Lage der Waldgrenze ausgewirkt. Der wachsende Ein-
fluss durch Holzung und Weidewirtschaft fithrte besonders ab dem 19. Jahrhundert zur zunch-
menden Verdringung der Waldgrenze in tiefere Lagen (Burga, 2003). Mit dem nachlassenden
Nutzungsdruck in den Alpen steigt die Waldgrenze aktuell wieder an, wobei es schwierig ist zu
quantifizieren, welchen Einfluss die Klimaerwirmung dabei hat (Abb. 1.2).

Um eine Aussage iiber die Reaktion der Waldgrenze hinsichtlich der Klimaerwirmung zu ma-
chen, muss zundchst die viel grundlegendere Frage nach den verantwortlichen Prozessen im
Okosystem Waldgrenze beantwortet werden. In einer weltweiten Betrachtung alpiner Wald-
grenzen finden Korner und Paulsen (2004) eine enge Kopplung zwischen der Temperatur und
der Lage der Waldgrenze. Die globale Verteilung der klimatisch bedingten Waldgrenzen kann
demnach mit einem Wirmemangel (Vegetationspetiode 5.5 bis 7.5°C) in Zusammenhang ge-
bracht werden. Die lokale Ausprigung der Waldgrenze wird jedoch von zahlreichen weiteren
Faktoren und Prozessen bestimmt. Das lokale Klima, die Topografie und damit verbundene
biotische und geomorphologische Prozesse bilden die Waldgrenze lokal sehr unterschiedlich
aus. Die Waldgrenze ldsst sich dabei nicht reduzieren auf ein paar wenige steuernde Faktoren,
sondern muss als komplexes, dynamisches System von Prozessen verstanden werden.



Einleitung

Schneegrenze

Entwicklung des zentralalpinen Waldgiirtels
Mittelbiindens seit der Spiteiszeit

Abb. 1.1:  Waldgrenzschwankungen in Mittelbiinden (Burga, 1988).

Zum Zwecke eines besseren Prozessverstindnisses sind schon diverse Modelle entwickelt wor-
den, die sich aber meist auf eine grosse rdumliche Skala beziehen und nicht auf langjihrige Da-
tenreihen gestitzt sind (Theurillat und Guisan, 2001; Gehrig-Fasel, in Bearbeitung). Auf der
Ebene der einzelnen Biume fehlen weitgehend Untersuchungen der raumlich-zeitlichen Dy-
namik und die Vermutung liegt nahe, dass Kleinstandorte einen wesentlichen Einfluss auf das
Ubetleben und Wachstum von Biumen an der alpinen Waldgrenze haben.

Am Stillberg (Dischmatal, Davos) wurden im Jahr 1975 mehr als 90000 Bdume im Waldgrenz-
bereich auf 2050 bis 2220 m .M. gepflanzt, um Méglichkeiten und Grenzen von Hochlagen-
aufforstungen zur Wiederherstellung von Lawinenschutzwildern zu untersuchen. Anschliessend
wurden diese Bdume einem intensiven Monitoring unterzogen. Diese langjidhrige Datenreihe
wurde im Sommer 2005 um eine weitere Bestandesaufnahme erginzt, was eine Untersuchung
der Entwicklung der Baume wihrend der ersten 30 Jahre nahe legt.

Abb. 1.2:  Lage der natiirlichen Waldgrenze in
der Schweiz. Bei Davos liegt sie auf
etwa 2200 m G.M. (Landolt, 2003).




1.3 Forschungsfragen und Hypothesen

Bisher wurde die Entwicklung der Aufforstung mit univariaten statistischen Analysen unter-
sucht (Senn und Schénenberger, 2001). Dabei wurden Interaktionen der beteiligten Faktoren
nicht einbezogen. Eine multivariate Betrachtung kénnte dieses Zusammenspiel der verschie-
denen Einfltsse besser erfassen, ist wegen den engen 6kologischen Zusammenhingen jedoch
schwierig zu interpretieren. Zur Verdeutlichung der riumlich-zeitlichen Dynamik bieten sich
Methoden der geografischen Informationsanalyse an.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit wird an der langjihrigen Datenreihe der Aufforstung Stillberg untersucht,
welche Faktoren das Wachstum und Uberleben von Biumen an der alpinen Waldgrenze be-
cinflussen und wie sich diese Zusammenhinge im Laufe der Entwicklung dndern. Es werden
Methoden der raumlichen Analyse in Kombination mit statistischen Analysen verwendet, um
die komplexen, interagierenden Prozesse zu erfassen.

1.3 Forschungsfragen und Hypothesen

Von der Zielsetzung ausgehend stellt sich die zentrale Frage, welche Prozesse der rdumlichen
Verteilung der Biume in der Aufforstung Stillberg zugrunde liegen. Um diese Frage einge-
hend zu betrachten, werden die folgenden inhaltlichen und methodischen Forschungsfragen
formuliert:

i.  Wie verdndert sich der Einfluss verschiedener Standortfaktoren auf die Entwicklung der
Bidume in Raum und Zeit?

i.  Welche Rolle spielen Nachbarschaftsbeziehungen wie Konkurrenz und Synergie in der
Dynamik der Aufforstung?

iii. Koénnen Resultate und Interpretation von multivariaten Regressionsanalysen durch Einbe-
zug von Methoden der Musteranalyse bestitigt bzw. verbessert werden?

Basierend auf diesen Forschungsfragen und unter Bezugnahme auf Senn und Schénenberger
(2001) werden verschiedene Hypothesen gebildet:

H1: Der Einfluss der furs Ubetleben eines Baumes relevanten Faktoren andert sich im Tau-
fe des Jugendwachstums. Der Einfluss des Kleinstandorts wird mit zunehmendem Alter
kleiner.

H2: Konkurrenz- und Synergiebeziehungen sind zu einem wesentlichen Teil fur die Entwick-
lung der Biaume verantwortlich. Mit zunehmendem Alter nehmen Konkurrenzeffekte durch
Nachbarbdume ab und Synergieeffekte zu.

H3: Explorative Punktmusteranalysen unterstiitzen die Selektion der Variablen, die in multip-
len Regressionsmodellen verwendet werden sollen.

H4: Die rdumlichen Analysen kénnen zur Plausibilititspriifung eines multiplen Regressions-
modells eingesetzt werden.



Einleitung

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. In Kapitel 2 wird auf die theoretischen
Grundlagen zum Okosystem Waldgrenze und auf aktuelle Forschungsansitze zur Untersuchung
der Waldgrenzdynamik eingegangen. Das Untersuchungsgebiet wird in Kapitel 3 vorgestellt,
bevor in Kapitel 4 die Datengrundlagen und die Methoden erldutert werden. Kapitel 5 enthilt
die Resultate, welche in Kapitel 6 diskutiert werden. Den Abschluss bilden die Schlussfolge-
rungen und ein Ausblick.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Okosystem Waldgrenze
2.1.1 Begriffliche Erlauterungen

Die Begrenzung des Waldes in grossen Hoéhen stellt eine der offensichtlichsten Vegetations-
grenzen dar. Der Ubergang vom geschlossenen Gebirgswald zur baumlosen alpinen Vegetati-
on ist laut Kérner (2003b) aber keine scharfe Linie, sondern ein Gradient zunehmender Frag-
mentierung und Entwicklungshemmung, der oft Waldgrenzikoton genannt wird. Abb. 2.1 zeigt
schematisch diesen Ubergang vom geschlossenen Wald zur alpinen Vegetation. Innerhalb des
Waldgrenzokotons kann die Baumgrenzge als obere Grenze der aufrecht wachsenden Biume be-
obachtet werden (Landolt, 2003). Der Bereich zwischen der oberen Grenze des geschlossenen
Waldes, hiufig als eigentliche Waldgrenze bezeichnet, und der Baumgrenze wurde frither Kampfzo-
ne genannt (Baltisberger et al., 2005). Wegen der zunehmend kriippligen, kleineren Wuchsform
werden dariiber vorkommende Individuen Krummhbolz genannt. Ott et al. (1997) sprechen von
der Kriippelzone. Vom Begriff Krummbholz ausgeschlossen sind Baumarten wie z.B. die Legféh-
re (Pinus mugo subsp. mugo), deren krumme Wuchsform eindeutig genetisch und nicht umwelt-
bedingt ist (Arno, 1984; Ott et al., 1997).

Die obige Begriffsbestimmung nach Kérner (2003b) bezieht sich auf Waldgrenzen, die mit zu-
nehmender Héhe ausdiinnen, bis in grosser Hohe gar keine Biume mehr vorkommen. Ob von
der Waldgrenze aber in diesem Sinne oder im Sinne einer scharfen Grenzlinie gesprochen wird,
hingtinsbesondere von der Distanz des Betrachters ab. Je weiter entfernt, desto schirfer scheint
die Grenze. Die Tatsache, dass der Verlauf einiger Waldgrenzen den geschlossenen Wald direkt,
ohne Ubergangsbereich, von der alpinen Vegetation trennt und die Streitfrage, wie der Uber-
gang vom geschlossenen Wald zur baumlosen alpinen Vegetation ohne menschlichen Einfluss
aussehen wirde, machen es nicht einfacher, eine allgemeingtiltige Definition der Waldgrenze
zu finden. Arno (1984) z.B. betrachtet den natiitlichen Ubergang als immer kleiner werdende
Biume, die in der Hohe aber eine geschlossene Waldgrenze bilden. Eine Baumgrenze entsteht
demzufolge erst unter Einwirkung der Menschen. Holtmeier (2000) macht den Vorschlag vier
Typen von Waldgrenzen zu unterscheiden (Abb. 2.2). In der vorliegenden Arbeit ist mit dem
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Abb. 2.1:  Schematische Darstellung des
Waldgrenzokotons (nach Koérner,
2003b).

Alpine Vegetation

Krilppelzone

Kampfzone

Geschlossener Wald

Begriff Waldgrenze jeweils der ganze Ubergangsbereich vom geschlossenen Wald bis zur of-
fenen alpinen Vegetation gemeint.

Die alpine Waldgrenze ist eine kalte oder klimatische Waldgrenge, d.h. die Temperatur ist fir die
Ausbildung derselben verantwortlich. Bugmann (2004) und Kérner (2003a) unterscheiden die
kalte Waldgrenze von Waldgrenzen, die durch Bodenwassermangel, Nahrstoff- oder Salzstress
verursacht sind. Arno (1984) vergleicht die Umweltbedingungen der alpinen mit denjenigen der
arktischen Waldgrenze, die ebenfalls durch Wirmemangel in den hohen Breiten entsteht.

Weil die alpine Waldgrenze im Alpenraum heute fast iiberall anthropogen z.B. durch Rodun-
gen erniedrigt worden ist, weicht die Lage der potentiell-natiirlichen Waldgrenze von der aktuellen
Waldgrenze um bis zu 400 Héhenmeter ab (Holtmeier, 1986). Die potentiell-natiirliche Wald-
grenze stellt eine theoretische Héhenlinie dar, bis zu welcher nattrliche Waldvorkommen unter
den herrschenden Klimabedingungen mdglich wiren. Sie wird bestimmt mit Hilfe der héchst-
gelegenen Biume oder Baumgruppen in geschiitzten Lagen oder gewissen Hochstauden und
Zwergstriuchern (z.B. Griinerle oder Legfohre) (Burga und Perret, 1998).
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Abb. 2.2: 4 Typen der alpinen Waldgrenze: a) Ausbildung einer scharfen Waldgrenze gegen
die alpine Stufe, b) Waldgrenzokoton mit Ausbildung von Wald- und Baumgrenze,
¢) Krummbholzgiirtel oberhalb der Waldgrenze, d) gleitender Ubergang von
hochstimmigen in dichte, kriippelwiichsige Bestinde derselben Art (Holtmeier,
2000).
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2.1.2 Auspragung der alpinen Waldgrenze

Arno (1984) gibt umfassende Beobachtungen iiber das Okosystem Waldgrenze in verschiedenen
Gebirgsregionen der Erde wieder. Viele der nachstehenden Aspekte der alpinen Waldgrenze
griinden auf seiner Arbeit. Es werden ursichliche Faktoren fiir die Ausbildung von Waldgren-
zen beschrieben, 6kologische Bedingungen und physiologische Anpassungen der Biume auf-
gefithrt und die global gemeinsame Ursache fiir die Hohenlage der Waldgrenzen dargestellt.

Steuernde Faktoren

Das herrschende Klima und die lokale Topografie nennt Arno (1984) als generelle Faktoren,
die primir fiir die Ausbildung einer Waldgrenze verantwortlich sind. In Nordamerika unter-
scheidet er sechs Klimatypen, die Einfluss auf die Ausprigung der Waldgrenze haben (Tab.
2.1). Der Einfluss der Topografie wird durch die unterschiedlichen Expositionen, durch die
kleinrdumigen Kuppen- und Muldenlagen und durch den Massenerhebungseffekt verursacht,
wie im Folgenden erldutert wird.

Tab. 2.1:  Klimatypen und die Ausprigung der Waldgrenze (nach Arno, 1984).

Klimatyp Charakteristik Auspragung der Waldgrenze
Maritim Milde Winter mit viel Schnee; kiihle und kurze Je nérdlicher, desto tiefere Lage; keine Anpas-
Sommer; ganzes jahr kiihl und feucht sung der Baume an extreme Kalte; Wachstum
und Verjingung durch lang liegenden Schnee
gehemmt
Kontinental Sehr kalte Winter mit massig bis viel Schnee Je nordlicher, desto tiefere Lage; hohere Lage

Inland-Maritim

Halbwiste

Polar

Tropisch

und starken Winden; warme und kurze Som-
mer mit wenig Niederschlag

Kuhlere, trockenere Winter als maritim; mehr
Bewdlkung und Feuchtigkeit als kontinental;
Ubergang von maritim zu kontinental

Sehr wenig Schnee im Winter; ganzjahrig
trocken; starke Aufheizung im Wechsel mit
Kalte

Sehr kalte Winter, teilweise ohne Sonnenlicht;
kurze, kiihle Sommer ohne Nacht; wenig Nie-
derschlag, kaum Verdunstung; Einfluss mari-
timer und kontinentaler Luftmassen

Keine Jahreszeiten; kuihl mit nassem Schnee
und Niederschlag; Temperatur meist Gber Ge-
frierpunkt

mit zunehmendem Gradient von maritim nach
kontinental; kalteresistente Arten

Baumarten maritimer und kontinentaler Re-
gionen

Kleine, fleckige Vorkommen an feuchteren
Lagen (Nordhange); Relikte feuchteren Kili-
mas im Pleistozan; oft kein Krummholz wegen
Frosttrocknis

Ubergang Wald-Tundra in hohen Breiten; Auf-
tauschicht des Permafrosts flir Wachstum not-
wendig; Lage der Waldgrenze entspricht etwa
der mittleren Lage der sommerlichen Fronten
kalter Luftmassen aus dem Norden und war-
mer Luftmassen aus dem Siiden

Hoch steigende Waldgrenze; kann nur auf
hdéchsten Berggipfeln beobachtet werden

Auf der nérdlichen Hemisphire erhalten siidexponierte Hinge mehr Strahlung. Dadurch er-
wirmen sie sich stirker als Nordhinge. Deshalb steigt die alpine Waldgrenze an Stidlagen im
Allgemeinen héher als an Nordhingen. Winde tragen gleichzeitig zur Erwirmung oder Abkiih-
lung von Hingen bei. Luvseiten erhalten im Winter wenig schiitzenden Schnee, weshalb sich
Bidume da kaum entwickeln kénnen und die Waldgrenze nach unten gedringt wird. Die warmen
und kithlen Lagen sind an den kontrastierenden Pflanzen- und Waldgesellschaften erkennbar.
Ahnliche Phinomene bestimmen auch die relative Lage der Waldgrenze auf Gelinderippen und
Kuppen gegeniiber benachbarten Mulden und Becken. Gew6hnlich sind Kuppenlagen wirmer



Grundlagen

als Muldenlagen. In so genannten Kaltluftbecken kann die Temperatur viel tiefere Werte errei-
chen als auf nahen Gelianderticken und zu sommetlichem Nachtfrost fihren. Der Effekt, dass
Biume auf Kuppenlagen héher steigen als in benachbarten Becken, ist besonders in maritimen
Gebirgen ausgeprigt (Arno, 1984). Der Massenerhebungseffekt beschreibt die Erscheinung,
dass die Waldgrenze im Gebirgsinnern héher steigt als in dusseren Gebirgsketten. Der Effekt
ist darauf zuriickzuftihren, dass dussere Gebirgsketten mehr Niederschlag, mehr Bew6lkung
und stirkere Winde erfahren als die zentralen Ketten, die weniger Feuchtigkeit und mehr Wir-
me erhalten und vor Wetterfronten geschiitzt sind (Kérner, 1998).

Kérner (2003a) betont die enge Korrelation zwischen Temperatur und der Lage der Wald-
grenze sowohl auf globaler als auch auf regionaler Ebene, wo die Temperatur wegen der oben
beschriebenen Einfliisse der Topografie auf kleinem Raum stark variieren kann. Auf die Be-
deutung der Temperatur fiir die Ausbildung der Waldgrenze wird in Kapitel 2.2.1 angesichts
aktueller Forschungsansitze eingegangen.

Okologie und Physiologie der Biume

Die extremen 6kologischen Bedingungen an der Waldgrenze, die in Tab. 2.2 zusammenfassend
dargestellt sind, erschweren die Entwicklung der Pflanzen. Baumarten reagieren darauf mit
Ubetlebensstrategien, die Arno (1984) gliedert nach physiologischer Anpassung, Wuchsform,
Verjiingung und Konkurrenz um Ressourcen.

Tab. 2.2:  Okologische Faktoren an der alpinen Waldgrenze (nach Arno, 1984).

Faktor Auswirkung auf das Okosystem Waldgrenze

Temperatur Kurze Vegetationsperiode; Warmemangel limitiert Zelldifferenzierung und Wachs-
tumsprozesse der Baume

Wind Waldgrenze auf Rippen und Gipfeln stark beeinflusst; Bruchschaden; Austrock-
nung; Schneeverfrachtung

Schnee Mechanische Schadigung; Kalteschutz im Winter; im Frihling Beeintrachtigung
wegen Schneepilzen; verkirzt Vegetationsperiode im Sommer

Niederschlag und Feuchte  Limitiert Baumarten; kritisches Niveau von Temperatur, Boden und saisonaler
Verteilung abhangig

Boden und Geologie Feuchtigkeits- und Nahrstoffspeicher; Bodentyp bestimmt Baumarten

Permafrost Eingeschrankter Wurzelraum; nass wahrend kurzer Vegetationszeit, z.T. Wachs-

tum gar nicht moéglich (Arno, 1984); Verbreitung oberhalb Waldgrenze (Vonder
Mahll et al., 2001)

Dlnne Atmosphare Geringe CO2-Konzentration; starke Verdunstung; Pflanzen schliessen Stomata
im Winter

Lichtintensitat Chlorophyll-Verlust unter starker Einstrahlung; erhéhte Verdunstung

Baumindividuen Artenspezifische minimale Sommerwarme; genetische Anpassung (z.B. Wuchs-
form)

Samenverfligbarkeit Geringe Produktion; kurzer Transportweg; Keimling extremen Bedingungen aus-
gesetzt

Stérungen Lawinen, vulkanische Aktivitat, Feuer (Arno, 1984); Murgange, Steinschlag, Stlr-

me (Erganzung der Autorin)

Biologische Faktoren Schédlinge und Krankheiten; Tiere transportieren Samen; Wildschaden; Anthro-
pogene Einflisse

Interaktion aller Faktoren Wechselbeziehungen; Ruckkopplungseffekte
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Ein Beispiel physiologischer Anpassung ist die Fihigkeit wihrend der kurzen Vegetationszeit
und vor Einsetzen des herbstlichen Frosts und der langen Wintertrockenheit alle notwendi-
gen Wachstums- und Aufbauprozesse durchzuftihren. Die vollstindig entwickelte Kutikula in
den Nadeln kontrolliert im Winter die Verdunstung, wenn aus dem gefrorenen Boden kaum
Feuchtigkeit nachgeliefert wird. Ausserdem haben Biume der alpinen Waldgrenze ihre hchs-
te Photosyntheserate bei relativ tiefen Temperaturen, verglichen mit der entsprechenden Art
in wirmeren Klimata (Tranquillini, 1979). Die Bdume nehmen unterschiedliche Wuchsformen
an, um im windigen, kalten und schneereichen Klima zu tberleben (Clausen, 1965). An ge-
schiitzten Standorten kénnen sich erstaunlich grosse Einzelbdume entwickeln, z.B. Lirchen,
die im Winter keine grosse Schneelast auf ihren kahlen Asten tragen. Im oberen Bereich der
Kampfzone (vgl. Kapitel 2.1.1) sind die Baume oft von Frost- und Windschiden geprigt. Die
Biume schiitzen sich, indem sie in Rotten zusammenstehen oder sich mehrstimmig ausbilden.
Wo eine Kriippelzone vorhanden ist, bildet sich Krummbholz aus, das wegen der geringen Hohe
im Winter von der Schneedecke geschiitzt wird (Arno, 1984). Die generative Verjingung an
der alpinen Waldgrenze erfordert geniigend keimfihige Samen, ein geeignetes Keimbeet und
glnstige Standortbedingungen. Wirmemangel, extreme Temperaturen, Frosttrocknis, dicke
Rohhumusauflagen, Konkurrenz, Schneepilze und mechanische Schidigung durch Schnee er-
schweren die Entwicklung vom Keimling zum Baum. Verschiedene Baumarten weichen des-
halb auf vegetative Vermehrung mit Hilfe von Zweigablegern aus. Die Bildung von Rotten
bringt im Innern der Rotte weniger extreme Standortbedingungen und erleichtert die Verjin-
gung (Baltisberger et al., 2005). Der Kampf um Ressourcen wie Licht, Wasser und Nihrstof-
fe bringt einen stindigen Vegetationswechsel mit sich. Die Konkurrenz ist zwischen Pflanzen
dhnlicher Lebensform und dhnlicher 6kologischer Nische besonders stark. Beispielsweise wird
in einem dichten Nadelwald diejenige Baumart mehr und mehr dominieren, die fahig ist, sich
trotz Lichtmangel zu verjingen (Arno, 1984).

Globale H6henlage der natiirlichen alpinen Waldgrenze

Die natirliche, klimatische Waldgrenze ist heute in vielen Regionen verschwunden. Auf der
Suche nach einer ursidchlichen Erklirung der Hohenlage der Waldgrenzen weltweit fokussiert
Kérner (2003b) ausdriicklich auf natirliche, klimatische Waldgrenzen. Die Genauigkeit der
von ihm angenommenen Grenzlage entspricht dem Bereich lokaler Abweichungen von unge-
fahr 100 Hohenmetern. Der Einfluss der nicht gebirgsspezifischen Faktoren Trockenheit und
instabiler Untergrund, sowie taxonomisch bestimmte Verbreitungsgrenzen z.B. auf Inseln
werden in seiner Untersuchung ausgeklammert. Unter diesen Einschrinkungen zeigt sich die
Waldgrenze in einem parallelen Verlauf zur Schneegrenze (Hermes, 1955). Die Schneegren-
ze ist eine rein physikalisch bedingte Grenze und verbindet Punkte, oberhalb derer der Boden
ganzjihrig schneebedeckt ist und Niederschlag in Form von Schnee fillt (Troll, 1961). Die Pa-
rallelen der globalen Hohenlagen der Schnee- und Waldgrenze in Abb. 2.3 lassen vermuten,
dass beide Grenzen von einem gemeinsamen physikalischen Faktor verursacht sind. Kérner
(20032) findet anhand eines globalen Vergleichs, dass aus Sicht des anndhernd breitenunab-
hingigen Zusammenhangs zwischen der Lage der Waldgrenze und der mittleren Temperatur
der Vegetationsperiode eine direkt thermische Erklirung der Waldgrenze die tiberzeugendste
ist (Abb. 2.4; vgl. Kapitel 2.2.1).
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2.1.3 Waldgrenze im Alpenraum

Die alpine Waldgrenze im Alpenraum ist regional klimatisch bedingt. Im Gebirgsinnern, den
Zentralalpen, herrschen kontinentale Bedingungen. Die nérdlichen und stidlichen Randket-
ten der Alpen sind vom maritimen Einfluss des Atlantiks und des Mittelmeers geprigt. Hiufig
wiederkehrende Wetterlagen wie Fohn- und Westwindlage und Tal- und Bergwindsysteme be-
einflussen die Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse und damit die Lage der Waldgrenze
(vgl. Kapitel 2.1.2).

Das Relief der von West nach Ost verlaufenden Gebirgskette birgt viele Kleinstandorte, die
wihrend Jahrtausenden von Gletschern und geomorphologischen Prozessen geformt wurden.
Ein Mosaik aus Kuppen- und Muldenlagen, steilen Abhingen, Schluchten und flachen Hoch-
tilern spiegelt sich in den lokalen Abweichungen der Waldgrenze von der mittleren Lage wie-
der. Landolt (2003) schreibt, dass die Waldgrenze z.B. in den hintersten Talboden wegen kalten
Winden, in Mulden wegen langer Schneebedeckung oder auf windexponierten Kuppen wegen
Austrocknungsgefahr tiefer liegt. Stérungen wie Lawinen, Murginge, Erdrutsche, Steinschlag,
starke Stirme oder Waldbrand beeinflussen den Gebirgswald, 16schen ganze Flichen aus oder
verunmoglichen mit wiederkehrenden Ereignissen tiberhaupt die Entwicklung einer geschlos-
senen Waldfliche.

Ott et al. (1997) fassen Umweltbedingungen zusammen, welche fiir die Waldgrenzokosysteme
der Alpen gelten. Der Wirmemangel verlangsamt das Wachstum, fihrt zu Frosttrocknis und
erschwert die Verjingung der Wilder. Bischoff (1987) hebt die Bedeutung der Windgassen fiir
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die Verbreitung kalter Luft in tiefere Lagen hervor. Die fehlende Wirme ist auch dafiir verant-
wortlich, dass sich in der H6he wegen langsamer Zersetzung der Nadeln trockene Streuauflagen
entwickeln, die fiir die Verjingung nachteilig sind. Die hohen und langandauernden Schneede-
cken beeinflussen die Entwicklung der Baume in zweifacher Weise. Der Schnee wirkt mit seinem
Gewicht und mit der Bewegung (Schneesetzung, Schneekriechen, Schneegleiten, Schneerut-
schen und Lawinen) mechanisch besonders auf die jungen Bdume. Schneepilze gefihrden die
Verjlingung von Fichte, Arve und Bergfohre wo der Schnee im Frithling lange liegen bleibt. In
kontinentalen Lagen kénnen an sonnenexponierter Lage auf dunkler Unterlage Oberflichen-
temperaturen von tiber 80°C auftreten und nachts herrscht wegen grosser Abstrahlung hiufig
Frostgefahr. Die trockene Luft in hohen Lagen kann z.B. auf Moderauflage weniger als 40%
relative Luftfeuchtigkeit haben. Starke Windstirme wie Vivian (im Februar 1999) hinterlassen
grossfliachige Wald6ffnungen und geben dem Borkenkifer Raum zur Entwicklung. Der Schid-
ling kann Fichtenwilder bei Kalamititen bis hinauf zur Waldgrenze schwichen und gefahrdet
die Schutzfunktion des Waldes. Und schliesslich erschwert die Vegetationskonkurrenz durch
Reitgras, Hochstauden, Farne oder Zwergstriucher die Verjiingung der Nadelbdume (Ott et
al., 1997). Ein zu geringer Wassergehalt des Bodens ist in den Alpen nur selten begrenzend, da
die Pflanzen gentgend mit Niederschlag, Schmelz- und Grundwasser versorgt werden. Was-
serknappheit tritt zeitweise nur an Stidhdngen, auf Kuppen oder flachgriindigen Béden und in
unteren Lagen der Zentral- und Stidalpen auf (Landolt, 2003).

Landolt (2003) gibt eine Ubersicht iiber den rezenten Einfluss des Menschen auf die Pflanzen-
welt der Alpen, insbesondere der Schweizer Alpen. In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
hat das Pflanzensammeln einige Arten stark dezimiert oder ganz zum Verschwinden gebracht.
Fremde, eingeschleppte Arten konkurrenzieren mit den einheimischen Arten, wenn sie glei-
che Standortanspriiche haben und kénnen diese gar verdringen. Seit etwa 1950 hat die Bewirt-
schaftung der Alpen hauptsichlich wegen mangelnder Erschliessung und fehlender Anreize
abgenommen, was zu Verwaldung oder Uberalterung lichter Weidebestinde fiihrt. Die Klima-
erwirmung und die Luftverschmutzung bewirken eine Verinderung der Umweltbedingungen
fir die Pflanzen (Landolt, 2003).

Die Kombination der beschriebenen klimatischen, topografischen, ékologischen Bedingun-
gen und der menschlichen Einflisse bewirkt die Ausprigung der Waldgrenze in den Alpen.
Die alpine Waldgrenze als selbststabilisierende Vegetationsgrenze reagiert nur sehr trige auf
Klimainderungen (Armand, 1992). Die heutige Position ist Resultat vergangener Klimata und
Umwelteinflisse von einigen hundert Jahren und reprisentiert nicht unbedingt die heutigen
Bedingungen (Kérner, 2003a). Im Innern der Alpen steigt die natiirliche Waldgrenze wegen
dem zunehmend kontinentalen Klima an (vgl. 2.1.2). Die Waldgrenze wird in den dusseren Al-
penketten vorwiegend vom Fichtenwald, in den inneren Ketten vom Lirchen-Arvenwald ge-
bildet. In den siidlichen Kalkalpen stdsst der Buchenwald bis zur Waldgrenze vor (Abb. 2.5;
Ott et. al., 1997). Landolt (2003) stellt die H6hen der mittleren natiirlichen Waldgrenzen in der
Schweiz als Isolinien dar, die er aus Angaben und Beobachtungen tiber héchststeigende Baume
und Baumgruppen abgeleitet hat (vgl. Abb. 1.2). Er geht davon aus, dass die heutige natiirliche
Waldgrenze ohne anthropogenen Einfluss meistens hoher liegen wiirde. In den Zentralalpen
liegt die natiirliche Waldgrenze demzufolge zwischen 2100 und 2500 m .M., in den dusseren
Ketten zwischen 1800 und 2100 m G.M.. Generell steigen die Baume in Siidwestlagen unge-
tihr 100 m hoéher als in Nordostlagen (Landolt, 2003). Burga und Perret (1998) machen fiir
die Lage der heutigen potentiell-natiirlichen Baumgrenze etwas tiefere Angaben: in den nérd-
lichen Voralpen bei 1700 bis 2000 m .M., in den kontinentalen Zentralalpen bei 2100 m G.M.
(Wallis und Engadin bis 2300 m 4.M.), in den Stdalpen 1800 bis 2000 m (vgl. Abb. 2.6). Das
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pollenanalytisch untersuchte Moor auf der Chtealp im Dischmatal in Davos liegt im Bereich
der Waldgrenze und gibt fiir den Standort eine potentiell-natiitliche Waldgrenzlage bei 2150 m
.M. an (Burga und Perret, 1998).

Beziiglich Struktur der alpinen Waldgrenze betonen Ott et al. (1997) den unterschiedlichen
Aufbau und das vielfiltige Verhalten der Gebirgswilder auf kleinem Raum. Giinstige und un-
ginstige Kleinstandorte liegen in einem natiitlichen Bestand als Kleinstandortsmosaik neben-

Nardiche Randalpen Nardliche Kontinentale Siidliche Sudliche Randalpen

alpan

Abb. 2.5:  Héhenstufen der Waldstandorte. Querschnitt durch die Schweizer
Alpen (Ott et al., 1997).

Heutige potentielle Vegetation

[E0 Kolline Stufe: Alpennordseite [ Montane Stufe: Buchen, Buchen-Tannenwald, [ ] Nivale Stufe: Schutt- und Felsvegetation,
Eichen-Linden-Ahorn-Laubmischwald, Eichen- Tannen- und Fichtenwald Kryptogamen, Eis, Schnee
Hainbuchen-Wald, Buche, Hasel, Flaumeiche 5
{Jura, Wallis), Féhre, Ausnwald [[] Subalpine Stufe: f Larchen-Arven- - Waldfahre, Eichen-Ti d, Stepp

Wald (v.a. Zentralalpen}, Bergfohrenwald, bzw. Trockenrasen, (Wallis, Mittelbiinden)
Kolline Stufe: Alpensiidseite Legféhre, Grinerle, Hochstaudenfluren,
Eichen-Birkenwald, Kastanien- und Zwergstrauchheide [] Waldfa Fichte, Stepp

Birkenwald, Fohren-Heide, Erle

[l Hopfenbuche, Mannaesche, Linde,
Eiche, Flaumeiche

Alpine Stufe: R-ssavund o

p

Abb. 2.6 Potentielle natiirliche Vegetation der Schweiz. Die Waldgrenze befindet sich zwischen der subalpinen
Stufe (z.B. mit Larchen-Arvenwald) und der alpinen Stufe (Burga und Perret, 1998).
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einander. Ott et al. (1997) beschreiben, wie nach Kahlschligen blossgelegte Boden die Ansa-
mung vor allem von Fichten und Lirchen unnatirlich dicht ermdglichten. Deshalb sind die
Gebirgswilder auf homogenen Standorten heute oft gleichférmiger und dichter als Urwald-
bestinde. Natiirliche Bestinde zeigen auf der Fliche eine mehrstufige Struktur, weil Verjin-
gung in dichten Bestinden wegen den schattigen Bedingungen schlecht méglich ist. Verjingung
findet auf Lichtungen, neben ilteren Bestinden statt. Wo stark beweidet wurde, bildeten sich
im Gegensatz zum Kahlschlag verjlingungshemmende Vegetationsformen wie Reitgras oder
Hochstauden aus, was in aufgelosten Strukturen resultiert (Ott et al., 1997). In den Alpen sind
heute sowohl scharfe als auch fliessende Ubergiinge vom geschlossenen Wald zur alpinen Ve-
getation zu beobachten. Das Bild der alpinen Waldgrenzen wird seit etwa 1850 vielmals von
Aufforstungen zum Schutz vor Naturgefahren iiberlagert (Schénenberger, 2001). Die Eingrif-
fe zur Wiederbewaldung gestorter Flichen sind auch an den Stitzbauten ersichtlich, die junge
Bestidnde vor Lawinen und Steinschlag schiitzen.

2.1.4 Dynamik der alpinen Waldgrenze

Da Waldgrenzen als gut sichtbare Vegetationsgrenzen von bestimmten Klimabedingungen ab-
hingen, kénnen sie dazu verwendet werden, vergangene Klimainderungen zu identifizieren
(Arno, 1984). Sie dienen als Klimaindikatoren in verschiedener Weise. Fossile Uberreste von
Bdumen zeigen z.B. an, wo wihrend der letzten glazialen Periode des Pleistozins Wald ver-
breitet war. Als fossile Uberreste kommen Pollen, Blitter oder Pflanzenfasern im Dung pleis-
toziner Herbivoren in Frage, die mit Methoden der Palynostratigraphie und der Radiometrie
datiert werden kénnen (Burga, 2003). Relikte grosser Baume oberhalb der aktuellen alpinen
Waldgrenze zeigen andererseits an, dass das Klima im Holozdn (ab 12000 Jahre vor heute)
nicht stabil war, sondern vor einigen tausend Jahren wirmer war. Und Baume der aktuellen
Waldgrenze spiegeln die kurzfristigen Schwankungen der Temperatur- und Niederschlagsver-
hiltnisse in Jahrringen wider. Mit Hilfe der Dendrochronologie wird aus den Jahrringen der
klimatische Verlauf von lingeren Zeitperioden abgelesen und mittels Wetteraufzeichnungen
absolut datiert (Kaiser, 1993).

Das Eiszeitalter (Pleistozin) wird in Kalt- und Warmzeiten gegliedert, die sich in stindigem Ve-
getationswandel ausdriicken (vgl. Abb. 2.7). Der Vegetationscharakter in Mitteleuropa wihrend
dem Pleistozin auf eisfreien Lagen schwankt zwischen Falllaubwald, Kiefernwald und Tund-
renvegetation (Hantke, 1978). Quartire Nadel- und Laubhdlzer tauchen erstmals im Altpleis-
tozdn auf, als in der Tegelen-Warmzeit die Fohren-Birken- und Fichtenwilder dominieren. Es
folgen weitere Kalt- und Warmzeiten, bis im Mittelpleistozdn wihrend der Cromer-Warmzeit
(entspricht ungefihr Giinz/Mindel-Interglazial im Alpenraum) erstmals rein quartire Laubwil-
der (Eichenmischwald, Eibe, Erle, Hasel und Hagebuche) nachgewiesen werden kénnen. In der
Holstein-Warmzeit (entspricht ungefihr Mindel/Riss-Interglazial im Alpenraum) waren die Kli-
maverhiltnisse etwas wirmer und méglicherweise auch feuchter als heute. Die arktisch-boreale
Sdugetierfauna deutet eine weite Waldverbreitung an, die vermehrt von Nadelholzern (Fichte,
Tanne) gebildet wird (Burga, 2003). Die Eem-Warmzeit (entspricht ungefihr Riss/Wirm-Inter-
glazial im Alpenraum) im Jungpleistozin erreicht schitzungsweise ein 2°C hoheres Julitempe-
raturmittel als heute und war deutlich feuchter als die vorangegangene Kaltzeit (Menke, 1984).
Wie im Holstein kann auch hier eine weite Waldverbreitung (Eichenmischwald, Erle, Eibe; spi-
ter Hagenbuche und Fichte) angenommen werden (Burga, 2003). Wihrend im Frith- und Mit-
telwiirm die Nadelwilder (Fichte, Tanne) noch dominieren, erfolgt in der Wiirm-Kaltzeit (vgl.
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Grundlagen

Abb. 2.8) ein markanter Florenwechsel, bei dem die Gehélze vollstindig aus dem Alpenraum
verdringt werden. Wirmeliebende Arten tiberdauern die Kaltzeit im Appennin, dem Balkan und
den Karpaten (Burga und Perret, 1998). Die Klima- und Vegetationsgiirtel werden nach Stiiden
verschoben, gleichzeitig stirbt etwa die Hilfte aller landlebenden grossen Siugetiere aus. Zur
Zeit der maximalen Vergletscherung in der Wiirm-Kaltzeit liegt der vergletscherte Alpenraum
im Bereich des kontinuierlichen Permafrosts. Auf eisfreien Arealen etabliert sich Tundrenve-
getation, in feuchten Mulden herrscht arktisch-alpine Zwergstrauchtundra. Zur Wende vom
Eiszeitalter zum Holozin, einhergehend mit der spitglazialen Erwirmung im Boélling/ Allerod
(13000 bis 11000 Jahre vor heute), findet eine Wiederbewaldung mit Birke und Fohre bis auf
etwa 1600 m G.M. statt. Es folgt eine letzte kiltere Phase, gekennzeichnet durch mehrphasige
Gletschervorstésse und eine Waldgrenzdepression von 200 bis 300 m (Burga, 2003).
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Abb. 2.7:  Gliederung des Pleistozins und Abb. 2.8:  Gliederung der Wirmeiszeit und

Schwankungen der Vegetationsgrenzen Dynamik der Vegetation im nérdlichen

parallel zu Warm- und Kaltphasen in den Mitteleuropa (Burga, 2003).

Alpen (Burga, 2003).
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2.1 Okosystem Waldgrenze

Der nacheiszeitliche Vegetationswandel hat sich bis etwa 7000 bis 6000 Jahre vor heute in der
Schweiz ohne wesentlichen anthropogenen Einfluss vollzogen. Nach der Birke und der Féhre
folgen im Priboreal (vgl. Abb. 1.1) die Lirche und die Arve und besetzen die zentralalpinen
Gebiete. Die Waldgrenze liegt zu dem Zeitpunkt etwa 50 bis 100 m tiefer als die heutige po-
tentiell-natirliche Héhenlage auf 2000 m in den Zentralalpen. Im Boreal wandern bereits die
Tanne von Stiden (Tessin) und die Fichte von Osten (Graubiinden) ein. Im Mittelland breiten
sich der Hasel und Eichenmischwald-Arten aus. Zu der Zeit erreicht die Waldgrenze die Héhe
der heutigen potentiell-natiirlichen Waldgrenze. Wihrend dem postglazialen Wirmeoptimum
im Alteren Atlantikum erfolgt in der Schweiz eine stirkere Verbreitung wirmeliebender Laub-
hélzer. Die Waldgrenze steigt dabei bis zu 100 m hdher als im Boreal. Die Rotbuche wandert
im Jungeren Atlantikum vom Bodensee her ein und Tanne und Fichte setzen ihre Migrations-
wege nach Norden bzw. Westen fort. Im Verlauf des Jiingeren Atlantikums senkt sich die Wald-
grenze wegen den zunehmend kihleren Sommermitteltemperaturen um etwa 150 m. Die Zeit
der optimalsten Nadelwaldentwicklung im Subboreal fillt mit dem Beginn verstirkten Einflus-
ses der Menschen zusammen. Die natiirliche Waldgrenze unterliegt in dieser Zeit grosseren
Schwankungen im Bereich von +100 bis +150 m und -20 bis -60 m im Vergleich zur heutigen
potentiell-nattrlichen Waldgrenze. Der zunchmende Alpwirtschaftsbetrieb zeigt sich in ersten
lokalen Waldgrenzsenkungen und dem Aufkommen der Griinerle. Die dominante Fichte be-
wirkt in den Zentralalpen eine Einengung des Lirchen-Arvenwaldes. Im Subatlantikum erreicht
die Hagenbuche als letzte waldbildende Baumart die Schweiz. Wegen den Alpweiderodungen
in der Rémerzeit wird die Waldgrenze teilweise um 100 und mehr Hohenmeter erniedrigt. Hs
setzt eine Verbuschung mit Zwergstrduchern und Griinerle im Bereich zwischen der anthro-
pozoogenen und der potentiell-natirlichen Waldgrenze ecin. Etwa um 1400 n. Chr. befindet
sich die natiirliche Waldgrenze wahrscheinlich in der heutigen potentiell-natiirlichen Héhenla-
ge. Wihrend der so genannten ,,Kleinen Eiszeit von 1400 bis etwa 1850 sinkt die Waldgrenze
etwa um 50 bis 100 m. Danach steigt sic wegen den giinstigeren Bedingungen bis zur heutigen
Lage an (Burga, 2003; Burga und Perret, 1998).

In der Neuzeit zichen sich die Menschen ab dem 16. Jahrhundert wegen den wiederkehrenden
kithlen Phasen aus hdheren Lagen im Alpenraum zurlick und geben Siedlungen auf. Die Zer-
storung des Gebirgswaldes vor allem durch Kahlschlag fir die Gewinnung von Kulturland und
Siedlungsflichen und vermehrt auch fiir die Erzverhiittung fithrt zu grésserer Lawinen- und
Murgangaktivitit in den Alpen. Erst mit der Einfithrung des Schweizerischen Forstgesetzes
von 1876 wird die Ubernutzung des Waldes begrenzt. Der Anbau von Monokulturen wihrend
der Industrialisierung im 19. Jahrhundert weicht heute der Tendenz zu naturnahen Wildern,
deren Anfilligkeit fir Krankheiten und Windwurf viel kleiner ist (Burga und Perret, 1998).
Ott et al. (1997) zeigen Folgen des anthropogenen Einflusses in der Verjingung der Wilder.
Die globale Klimaerwirmung im 20. Jahrhundert fihrt im Alpenraum zu verinderten Lebens-
bedingungen fiir Pflanzen, Tiere und Menschen. Das Tempo des Riickzugs der Gletscher, des
Schnees und Permafrosts sowie der fortschreitenden Vegetation in héhere Lagen ist ein sehr
wichtiger Aspekt dieser beobachteten Verdnderungen. Es wird erwartet, dass fortan eine lin-
gere Zeit erhéhter hydrologischer und 6kologischer Instabilitit ansteht (Pauli et al., 2004). Die
Schutzfunktion des Gebirgswaldes wird unter diesem Aspekt noch wichtiger. Ob diese in Zu-
kunft gewihrleistet werden kann, ist neben den anthropogenen Eingriffen hauptsichlich davon
abhingig, wie die Vegetation auf die Klimainderung reagieren wird. In Kapitel 2.2.2 werden
Aspekte der Klimaerwirmung und mogliche Folgen fiir die Waldgrenze betrachtet.
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Grundlagen

2.1.5 Waldgesellschaften und Baumarten der Zentralalpen

Charakteristisch fiir die Zentralalpen oder Kontinentalen Hochalpen, wie sie von Ott et al.
(1997) bezeichnet werden, sind Lirchen-Arvenwilder auf Silikat und Bergfohrenwilder auf
Kalk und Dolomit mit Zwergstrauchvegetation (vgl. Abb. 2.5). In den Arven- und Lirchen-
wildern der obersubalpinen Stufe ist die Arve mit Ausnahme des Hochstauden-Lirchenwal-
des die Klimaxbaumart. Arven und Lirchen wachsen hiufig in Baumgruppen oder als Einzel-
bidume. Wegen den grossen Altersunterschieden sind die Bestinde meist stufig. Gleichmassige
Bestinde mit Bdumen gleichen Alters sind nach grésseren Einwirkungen wie z.B. Lawinen,
Windwurf oder Waldbrand méglich. Neben der dominierenden Lirche erscheint dann auch
die Bergfohre (Ott et al., 1997).

Der Lirchen-Arvenwald mit Alpenrose (Larici-Pinetum cembrae typicun) kommt bei einer Hang-
neigung von 25 bis 75% in nordwestlicher bis ostsiidéstlicher Exposition vor. In der Gppigen
Zwergstrauchvegetation sind neben der rostblittrigen Alpenrose die Heidelbeere, die klein-
blittrige Moorbeere, die schwarze Krihenbeere, die blaue Heckenkirsche, der Zwergwachol-
der und weitere sdureliebende Arten hidufig. Im Naturwald dominiert die Arve; Lirche, Vogel-
beerbaum und Birke treten als Pionierbaumarten auf. Die Baume werden zwischen 15 und 25
m gross und stehen in lockerer Struktur. Die Schneeschiitte verhindert das Aufkommen der
Arven in schneereichen Lagen und bestimmt dadurch wesentlich, wo die Arve nicht gedeihen
kann (Ott et al., 1997).

Der Hochstauden-Lirchenwald (Adenostylo alliariae-Laricetum) tritt bei steilen Hingen mit 75 bis
100% Neigung und dhnlicher Exposition wie der Lirchen-Arvenwald mit Alpenrose auf. Diese
Waldgesellschaft braucht etwas tiefgriindigere, feuchtere Béden und bevorzugt kithle Nordhin-
ge mit langer Schneebedeckung, insbesondere Lawinenrunsen. Die wuchernde Hochstauden-
flur beinhaltet oft Alpenmilchlattich, den grauen Alpendost, die Bergampfer, die grossblittrige
Schafgarbe und auch Farne. Der Naturwald wird von Lirche und Griinerle beherrscht, selten
wachsen auch Arven und Vogelbeerbdume. Die Biume werden im stufigen Bestand 15 bis 25
m gross, mit Ldrchen in der oberen und Griinerlen in der unteren Schicht. Die Schneeschiitte
ist dafiir verantwortlich, dass die Arve hier nur sehr selten vorkommt (Ott et al., 1997).

Die drei Baumarten Arve, Lirche und Bergfohre sind die am héchsten steigenden Nadelbdume
der Alpen (Landolt, 2003). Die Standortsangaben in Tab. 2.3 sind Landolt (2003) entnommen
und geben eine Ubersicht der fundamentalen Nischen der drei Arten. Die Arve wichst bevor-
zugt auf humusreichem, die Lirche auf moglichst humusfreiem Boden. Die Bergféhre ist recht
anspruchslos und kann sich auf sehr gegensitzlichen Extremstandorten etablieren. Alle drei
Arten sind auf nihrstoffreichen Béden konkurrenzschwach und sind deshalb vor allem auf
nihrstoffarmen Boden zu finden. Die Arve steht oft im Halbschatten, wo hingegen die Lérche
und die Bergféhre volle Sonneneinstrahlung benétigen. Arve und Lirche iiberlassen der Berg-
fohre Felsstandorte und Standorte, die extrem trocken oder nass sind. Konkurrenz entsteht
zwischen benachbarten Lirchen und Bergféhren um Licht und Nihrstoffe. Weil die Arve und
die Lirche fur die Verjingung auf unterschiedliche Humusformen angewiesen sind, hemmen
sie sich nicht wesentlich und kénnen nebeneinander existieren, solange die Lichtbedingungen
besonders fiir die Lirche stimmen. Im Schatten der Arve kann die Bergféhre nur schwierig
tiberleben und wird durch Konkurrenz um Nihrstoffe von der Arve bedringt.

Die natiirliche Ansamung der Lirche ist nicht so einfach wie die der Arve. Sie bendtigt frei-
gelegten Mineralboden und geniigend Feuchtigkeit bis der Samen quillt, danach eher trockene
Bedingungen und 4 bis 6 Stunden Sonne pro Tag. Zwergstrducher und Wollreitgras sind fiir die
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2.2 Stand der Forschung

Tab. 2.3: Nadelbdume der alpinen Waldgrenze in den Zentralalpen (nach Landolt, 2003; Burga und Perret,

1998).
Arve Pinus cembra L. Larche Larix decidua Mill. Bergféhre Pinus mugo
subsp. uncinata Mill.
VVorkommen 1600 bis 2400 m 0.M., v.a. 800 bis 2400 m .M., v.a. in- 1400 bis 2400 m .M., west-
innere Ketten nere Ketten, stliche Alpen  liche Alpen
Vegetationsperiode 4 bis 6 Monate 4 bis 5 Monate k.A.
Feuchtezahl 3: Massig trocken bis 3: Massig trocken bis x: Sehrtrocken oder nass

Reaktionszahl
Nahrstoffzahl

Humuszahl

Dispersitatszahl

Lichtzahl
Temperaturzahl

Kontinentalitatszahl

feucht
2: Sauer

2: Nahrstoffarm, auf nahr-
stoffreichen Bdden nicht
konkurrenzfahig

4: Humusreich

4: Skelettarm, gut durch-
liftet

3: Halbschatten
2: Obere Waldstufen

5: Kontinental, sonnen-/
windexponiert

feucht
2: Sauer

2: Nahrstoffarm, auf nahr-
stoffreichen Bdden nicht
konkurrenzfahig

2: Mineralboden

4: Skelettarm, gut durch-
lGftet

4: Volles Licht
2: Obere Waldstufen

4: Relativ kontinental, nie-
derschlagsarm

X: Basisch oder sauer

2: Nahrstoffarm, auf nahr-
stoffreichen Bdden nicht
konkurrenzfahig

x: Wenig oder viel Humus

x: Felsig oder tonreich

4: Volles Licht
2: Obere Waldstufen

4: Relativ kontinental, nie-
derschlagsarm

Entwicklung eines Keimlings hinderlich. Die Lirche entwickelt sich als Pionierbaum vor allem
nach Stérungen auf Moderholz gut. Die Arve hingegen benétigt keine direkte Besonnung und
verjiingt sich relativ unproblematisch. Der Tannenhiher verteilt ihre schweren Samen an er-
héhten Stellen und tragt wesentlich zur Verbreitung bei. Arven werden in den ersten 30 bis 50
Jahren nur 1 bis 2 m hoch und wachsen danach relativ rasch. Wenn die Verjingung einmal ge-
klappt hat, werden die Arven bis zu 800 und die Lirchen bis zu 600 Jahre alt. Die Verjiingung
der Bergfohre geschicht im Bergféhrenwald tber Stérungen wie z.B. Waldbrand und Rodung
oder kleinflichig durch Schneebruch und Selbstausdiinnung. Sie ist natiirlicherweise eine Pio-
nierart. Sie besiedelt freigelegte Flichen sehr schnell, wichst rasch in der jugendlichen Phase
und ist gegentiber anderen Arten konkurrenzschwach. Deshalb weicht sie gerne auf Extrem-
standorte aus, wo die Konkurrenz nicht wachsen kann (Ott et al., 1997). Die Bergféhre spielt
als Hangstabilisator und Steinschlagschutz in der subalpinen Stufe eine Rolle (Burga und Per-
ret, 1998). In kontinentalem Klima wird die Bergfohre auf saurem Boden grésstenteils durch
Arven ersetzt (Ott et al., 1997).

Die Verbreitung der Arve wird in schneereichen Lagen vom Triebsterben und der Schnee-
schiitte limitiert, die im schlimmsten Fall zu einem Massensterben fithren konnen. Mechani-
sche Schiden durch Schnee oder Steinschlag formen die auffillig abgerundeten Kronen der
Bdume an der Waldgrenze. Limitierend wirken ausserdem die Arvenminiermotte, Frosttrocknis
und Schneebewegungen, welche die Verjlingung erschweren. Beide letzteren Faktoren beein-
flussen auch die Entwicklung der Lirchen, die zudem vom Lirchenwickler geschwicht werden
koénnen (Ott et al., 1997).

2.2 Stand der Forschung

Dass die Temperatur das Wachstum in hohen Lagen einschrinkt, wurde bereits in Kapitel 2.1
mehrfach erwihnt. In Kapitel 2.2.1 werden vergangene und aktuelle Annahmen zur Bedeutung
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der Temperatur als limitierender Faktor fir den Gebirgswald dargestellt. Es folgt eine Betrach-
tung aktueller Forschung zum Einfluss der globalen Klimaerwirmung auf die alpine Vegetati-
on bzw. das Okosystem Waldgrenze. Eine Ubersicht zu Modellierungsmethoden der Vegetati-
onsdynamik und der Landschaftstkologie wird in Kapitel 2.2.3 aufgeftihrt.

2.2.1 Bedeutung der Temperatur fiir die Lage der Waldgrenze

Im 19. Jahrhundert wurde die Lage der alpinen Waldgrenze hiufig mit der mittleren Lufttem-
peratur des wirmsten Monats von ungefihr 10°C zusammenfallend erklirt (fur Referenzen
siche Korner, 2003a). In héheren Breiten werden die tatsichlichen Temperaturen der Vegeta-
tionsperiode unter Anwendung dieser Regel jedoch systematisch tiberschitzt. Ausserdem ist
diese Temperatur physiologisch wenig relevant, da das temperatursensitive, expansive Wachs-
tum der Bdume vor allem zu Beginn der Vegetationsperiode bei tieferen Temperaturen statt-
findet (KKérner, 2003a).

Ellenberg (1963) zihlte die Tage mit einer mittleren Lufttemperatur von mindestens 5°C und
fand, dass 100 warme Tage die Lage der Waldgrenze besser beschreiben als das Mittel des
wirmsten Monats. Aktuelle Untersuchungen an der alpinen Waldgrenze (Dullinger et al., 2004;
Thuiller et al., 2005) verwenden wiederholt die Growing Degree Days (GDD), die Summe der
taglichen Differenz zwischen der mittleren Tagestemperatur und einer Grenztemperatur (0 oder
5°C) fir die Dauer einer Vegetationspetiode (Kimmins, 1987). Die artenspezifische minimale
GDD-Summe von 323 Stunden/Jahr fur Lirche, Bergfohre und Arve ist Voraussetzung fiir
die Ausbildung von Frichten (Schumacher, 2004).

Wie aus Abb. 2.4 hervorgeht, ist die Verbreitung des Waldes in grossen Hohen global gesehen
in erster Linie durch fehlende Wirme im Sommer begrenzt. Gemiss Tranquillini (1979) wirkt
nicht die Photosynthese kiltelimitierend, da diese erst beim Gefrieren der Blitter und Nadeln
bei ca. -5 bis -8°C zum Stillstand kommt. An Extremstandorten reichern Pflanzen zwar ver-
mehrt Assimilat im Gewebe an, was aber sowohl fiir niedrige Pflanzen als auch fiir Baume gilt
und daher fiir die Waldgrenze nicht limitierend sein kann. Von Kérner und Paulsen (2004) wird
die starke Kopplung von Wirme und Zellteilung hervorgehoben, wie bereits Hisler et al. (1999)
mittels temperaturbedingter Reaktionen des Gipfel- und Wurzelwachstums von Bdumen an der
Waldgrenze gezeigt haben. Bei Bodentemperaturen (-10 cm) unter 5°C bei der Lirche (Hisler
et al,, 1999) und unter 7°C bei der Arve (Turner und Streule, 1983) erfahren die Wurzeln stark
gehemmtes Wachstum. Die minimale Bodentemperatur schwankt je nach Art zwischen 3 und
10°C (Kérner, 2003a). Die stirkste Ubereinstimmung zur Waldgrenzlage weltweit findet Kor-
ner (2003a) bei 5.5 bis 7.5°C fiir die mittlere Bodentemperatur auf 10 cm Tiefe wihrend der
Vegetationsperiode.

Die Wuchsform der Baume ist dafiir verantwortlich, dass die Biume wihrend der Vegetations-
periode eine kiltere Umgebung erleben als alpine Pflanzen an der Waldgrenze. Die Bodentem-
peraturen niedrigwachsender Pflanzen in hohen Lagen sind hiufig hdher als die Temperaturen,
denen die Baume ausgesetzt sind. Im Eigenschatten der Biume herrschen kiihlere Bodentem-
peraturen und die Wurzeln wachsen nur langsam. Zudem werden die Wachstumsprozesse der
Bédume nachts wegen den schr tiefen Lufttemperaturen unterbrochen. Oberhalb der Waldgrenze
kénnen Krummholz und Sdmlinge in der bodennahen Luftschicht existieren, solange sie nicht
tber diese schiitzende Schicht hinauswachsen (Kérner, 2003b).
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Neben dieser globalen Ursache fiir die Bildung von Waldgrenzen gilt fir Waldgrenzen der ge-
missigten Breiten im Speziellen, dass die Dauer der Vegetationsperiode die Entwicklung der
Biume stark beeinflusst (Baig und Tranquillini, 1976; Hadley und Smith, 1990).

2.2.2 Folgen der Klimaerwarmung fiir die Waldgrenze

Im 20. Jahrhundert ist die mittlere Jahrestemperatur in den Alpen um 0.6 °C angestiegen (IPCC,
2001). Regionale Klimaszenarien (basierend auf SRES 2001, Szenario A2) berechnen fir Eu-
ropa eine mittlere Erwirmung bis 2100 von 3.0 bis 5.2°C und eine Verschiebung der Nieder-
schlige in den Winter (Abb. 2.9; Zebisch, 20006). Diese allgemeine Aussage bedeutet aber nicht,
dass es Uberall in Europa gleichmiissig wirmer wird. Es gibt klare rdumliche Unterschiede, die
z.B. Gyalistras et al. (1994) fiir einige Standorte in der Schweiz untersuchten. Gyalistras et al.
(1994) machen in einem regionalisierten Szenario (basierend auf IPCC 1992, Szenario A) fiir
Davos die folgenden Angaben: bis 2100 3.3°C Temperaturzunahme und monatlich 0.91 cm
mehr Niederschlag im Sommer, im Winter 3°C Temperaturzunahme mit monatlich 2.14 cm
mehr Niederschlag. Fiir das Okosystem Waldgrenze bedeutet dies, dass sich wesentliche Ein-
flussfaktoren stark verindern werden.
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Abb. 2.9:  Regionale Klimaszenarien der Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse in Europa fiir 2100 (Zebisch,
2000).

Um die Frage zu beantworten, welche Folgen diese beschleunigte Klimadnderung fir den Ge-
birgswald und das Okosystem Waldgrenze bringt, sind mehr Kenntnisse iiber die komplexen
Wechselwirkungen des Okosystems Waldgrenze notwendig, Traditionell wurde in der Forschung
je nur ein Element eines Systems untersucht, nicht aber die Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Elementen (Revaz, 2001). Um die komplexen Prozesse in einem Okosystem
besser zu verstehen und dadurch die Einflisse des Menschen und der Klimadnderung besser
abschitzen zu kénnen, wurde z.B. das 6kologische Monitoringprogramm GLORIA (Global
Observation Research Initiative in Alpine Environments; Pauli et al., 2004) initiiert, von dem
hier einige Beobachtungen wiedergegeben werden. In verschiedenen Bergregionen in Europa,
Nordamerika und Neuseeland werden steigende Waldgrenzen beobachtet (Pauli et al., 2004).
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Anzeichen einer gegenwirtigen Migration alpiner Pflanzen in h6here Lagen in den Alpen werden
von Grabherr et al. (2000), Pauli et al. (2001) und Bahn und Kérner (2003a) festgestellt. Diese
punktuellen Beobachtungen zeigen, dass die alpine Vegetation und die Verbreitungsgrenzen von
Arten auf die Klimaidnderung reagieren. Pauli et al. (2004) sehen in der beschleunigten globalen
Erwirmung eine Bedrohung nicht nur fiir das Leben der Menschen z.B. durch zunechmende
Hanginstabilitit in bisherigen Permafrostgebieten, sondern fiir die Okosysteme, insbesondete
auf der alpinen Stufe, die zugunsten der aufriickenden subalpinen Stufe weichen muss. Theu-
rillat und Guisan (2001) betonen gleichzeitig, dass die heutige Waldgrenze stark vom Mensch
geprigt ist und dass dies in Zukunft der einflussreichere Faktor fiir die Verbreitung der Biu-
me sein konnte als das Klima. Mit der globalen Erwirmung ist es sehr wahrscheinlich, dass die
Siedlungsriume sich weiter ausbreiten und alle anderen anthropogenen Aktivititen zunchmen
werden, sowohl in der subalpinen wie in der alpinen Stufe (Theurillat und Guisan, 2001).

Theurillat und Guisan (2001) sechen allgemein drei Moglichkeiten, wie alpine Pflanzen auf die
Klimaerwirmung reagieren kénnen: Sie kénnen fortbestehen, in angepasste Klimata migrie-
ren oder sie sterben aus. Revaz (2001) beschreibt, wie wichtig die Biodiversitit fir die Anpas-
sung eines Okosystems an sich indernde Umweltbedingungen ist. Damit ein Okosystem auf
verinderte Bedingungen reagieren kann, miissen die Artenvielfalt, die genetische Vielfalt ei-
ner Art, die Vielfalt 6kologischer Nischen sowie die Prozessvielfalt eines Okosystems gewihr-
leistet sein (Revaz, 2001). Nur bei gentigend genetischer Vielfalt kann eine Baumart auch bei
verinderten Umweltbedingungen tiberleben. Es wird hiaufig angenommen, dass sich wegen
der Klimaerwirmung die Verbreitungsgebiete der Pflanzen oder ganze Vegetationsgiirtel re-
lativ gleichmissig entlang thermischer Gradienten verschieben, in den Alpen also in die Héhe
steigen (z.B. Ozenda und Borel, 1995). In den Alpen verhindern Steilhinge (tiber 40° geneigt)
solch regelmissige Verschiebungen und wirken als Barrieren, da oberhalb 2300 m .M. mar-
kant mehr steile Hinge vorkommen, die fiir das Wachstum bestimmter Arten ungeeignet sind
und nicht passiert werden kénnen (Theurillat und Guisan, 2001). Dass die Reaktion der Oko-
systeme nicht so einfach zu prognostizieren ist, zeigen sowohl dynamische, zeitlich-explizite
Modelle (Fischlin et al., 1995; Lischke et al., 1998) als auch statische, riumlich-explizite Mo-
delle (Kienast et al., 1996, 1998), die Verinderungen der Artenzusammensetzung untersuchen.
Alle sagen im grossen Ganzen eine Verschiebung der Baumarten der montanen Stufe in die
subalpine Stufe voraus. Die Nadelwilder der subalpinen Stufe werden demnach gezwungen, in
die alpine Stufe auszuweichen. Bugmann (1999) stuft besonders die Lirchen-Arvenwilder in
den kontinentalen Lagen der Alpen als sehr empfindlich beztglich Klimainderungen ein und
prognostiziert fiir diese Wilder unerwartet neue Baumkombinationen (vgl. Kapitel 2.2.3). Da
kaum alle Pflanzenarten gleichzeitig auf die Klimaerwirmung reagieren, werden die Wechsel-
beziehungen zwischen den Arten neu definiert. Auch sprechen die Arten unterschiedlich auf
die erhdhte CO2-Konzentration in der Atmosphire an, was generell zu strukturellen Verdnde-
rungen in der Vegetation fithren kénnte (Theurillat und Guisan, 2001).

Fir eine Erhéhung der Waldgrenzen, inbegriffen die anthropogen verursachten Waldgrenzen,
briuchte es ein signifikant wirmeres Klima, das mindestens 100 Jahre lang anhilt (Holtmeier,
1994), da die vorherrschenden extremen Bedingungen die Etablierung und das Wachstum der
Biume behindern. Wihrend den wirmsten Perioden des Holozin ist die Waldgrenze nie mehr
als 100 bis 300 m gestiegen (vgl. Burga und Perret, 1998). Bedenkt man, dass die mittlere Jah-
restemperatur damals 2 bis 4°C héher als heute wat, so hitte die Waldgrenze 350 bis 700 m
héher (bei einem Temperaturgradienten von 0.56°C pro 100 m), in der heutigen alpinen Stufe
liegen kénnen. Pollenanalysen zeigen aber, dass die Waldgrenze nicht so stark angestiegen ist
(Burga, 1988), weshalb Theurillat und Guisan (2001) davon ausgehen, dass eine Erwirmung
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2.2 Stand der Forschung

um 1 bis 2°C in einem Anstieg von hochstens 100 bis 200 m resultieren wiirde. Korner (1998)
und Theurillat (1995) gehen davon aus, dass die meisten alpinen und nivalen Arten die direk-
ten und indirekten Folgen eines Temperaturanstiegs um maximal 1 bis 2°C sogar tolerieren
konnten. Bei einer Erwirmung um 3 bis 4°C, was dem Temperaturbereich eines ganzen Ve-
getationsgiirtels entspricht, wiirde die temperaturbedingte Waldgrenze aber kaum standhalten.
Die Kampfzone wiirde héchstwahrscheinlich in die alpine Stufe aufsteigen und die Waldgren-
ze mitzichen. Wenn eine Erwirmung um 2°C wihrend einigen Jahrhunderten anhilt, dann
kénnte es sein, dass sich Wilder sogar in hoher als je beobachteten Lagen entwickeln kénnten
(Theurillat und Guisan, 2001).

2.2.3 Forschungsansatze

Quantitative rdumlich-zeitliche Modellierungen der Waldgrenzdynamik fehlen bis heute weit-
gehend und erfordern, wie Bugmann (1997) sagt, mehr Kenntnisse tber die Prozesse, die im
Okosystem ablaufen. Hinsichtlich der imminenten Klimainderung wird es dringlich zu wis-
sen, mit wie viel Verzogerung die Waldgrenze auf Verinderungen der Umwelt reagiert bzw.
wie lange die Reaktionszeit der Waldgrenze auf die Klimainderung ist. Weiter interessiert, wie
lange dussere Einwirkungen im Okosystem Waldgrenze nachwirken, wenn man bedenkt, dass
die Waldgrenze Resultat vergangener Ereignisse ist.

Modelle der Vegetations- und Landschaftsdynamik

Der interessierende Massstab einer Untersuchung bestimmt, ob raumlich-explizite Modelle der
Landschaftsdynamik und Landnutzungsinderungen oder Modelle einer oder mehrerer Popu-
lationen von Pflanzen- oder Tierarten bendtigt werden (Balzter et al., 1998). Im Folgenden
werden Methoden und beispielhaft Forschungsarbeiten sowohl der Vegetationsdynamik als
auch der Landschaftsforschung aufgezeigt. Untersuchungen zur Waldgrenzdynamik kénnen
je nach Fragestellung und Massstab mit den Methoden beider Forschungsdisziplinen durch-
gefiihrt werden.

Da Okosysteme heute als dynamische, komplexe Systeme aufgefasst werden, fokussieren Oko-
logen vermehrt auf Modelle, die das dynamische Verhalten und nicht nur den momentanen
Zustand eines Gegenstandes erfassen konnen. Es kénnen dies im Bereich der Vegetationsdy-
namik z.B. Forest Gap-Modelle (Bugmann, 2004), temporale Ubergangsmodelle (Markovket-
ten oder Lesliemodelle; Rammig, 1995), Nachbarschaftsmodelle (Zellulirautomaten; Balzter et
al., 1998) oder individuum-basierte Modelle (Baumwachstumsmodelle; Hasenauer et al., 2000)
sein. Im Gegensatz dazu stehen verschiedene statistische Modelle, die einen Gegenstand zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt untersuchen.

Forest Gap-Modelle

Die individualistische Sukzessionstheorie (Gleason, 1939; Watt, 1947) liegt vielen quantitativen
Modellen der Waldékologie zugrunde. Sie betont die Rolle der Individuen und Arten, integriert
die Populationsdynamik und exogene Stérungen und kann auf verschiedene rdumlich-zeitliche
Ebenen angewendet werden; es sind mehrere Sukzessionswege méglich (Bugmann, 2004). Bug-
mann (2004) unterscheidet zwei Kategorien von quantitativen Sukzessionsmodellen: Modelle
auf der Ebene der Populationen und Modelle auf der Ebene der Individuen. Forest Gap-Mo-
delle geh6ren der zweiten Kategorie an und betrachten die Dynamik von Baumindividuen auf
kleinem Raum (vgl. FORCLIM, Bugmann, 1999).
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Grundlagen

Zelluldrantomaten und individunm-basierte Modelle

Balzter et al. (1998) sehen in Zellulirautomaten als rdumlich-zeitliche Modelle ein grosses
Potential, um zu besserem Verstindnis 6kologischer Phinomene wie Konkurrenz, Koexis-
tenz, Sukzession oder riumlicher Klumpung beizutragen. Rammig et al. (2005) verwenden
ein rdumlich-explizites Simulationsmodell zur Analyse der Wiederbewaldungsgeschwindigkeit
nach Windwurfereignissen. Mit einem Zellulirautomaten wird anhand von Verhaltensregeln
die Verdnderung der Kraut- und Strauchvegetation simuliert. Ein gekoppeltes, individuum-ba-
siertes Modell beschreibt das Wachstum der einzelnen Bdume. Es beinhaltet die grundlegen-
den Prozesse der Waldsukzession: Samenverbreitung, Keimung, Etablierung, Wachstum und
Mortalitdt (Rammig et al., 2005).

Statistische Modelle

Die Regressionsanalyse wird in der Okologie hiufig angewendet um die riumliche Verbreitung
von Arten und Pflanzengesellschaften zu modellieren (Guisan und Zimmermann, 2000). Ande-
re Arbeiten verwenden Klassifikationsbdume zur Herleitung prozess-orientierter Modelle der
Vegetationsverdnderung unter verschiedenen Klimata (Lenihan und Neilson, 1993; Franklin,
1998). Viele Arbeiten werden GIS-gestiitzt angegangen (Rammig et al., 2005), z.B. zur Gene-
rierung erklirender Variablen fir die Beschreibung der Verbreitung der Vegetation in einem
Generalisierten Linearen Modell (GLM). Guisan et al. (1998) und Guisan und Theurillat (2000)
bestimmen mit Hilfe eines GLM die logistische Regressionsfunktion fiir das Uberleben alpiner
Pflanzen und berechnen davon ausgehend die potentielle Verbreitung derselben in einem GIS.
Um den rdumlichen Bezug 6kologischer Phinomene in die Modellierung einzubeziehen, wird

die rdumliche Autokorrelation der untersuchten Daten oft in die Modelle integriert (Buckland
und Elston, 1993; Augustin et al., 1996; Pereira und Itami, 1999).

Oft wird der Einfluss der Klimadnderung unter Einbezug regionaler Klimaszenarien in die ge-
nannten Modellierungsmethoden geschitzt. Kienast et al. (19906), Kienast et al. (1998), Gott-
fried et al. (1999), Bolliger et al. (2000), Lischke et al. (1998) modellieren Gebirgsvegetation
unter verschiedenen Annahmen der Klimainderung, Fischlin et al. (1995) untersuchten die
Sensitivitit des Forest Gap-Modells FORCLIM beziiglich Klima und finden, dass das Modell
héchst sensitiv reagiert. Solange Klimavorhersagen jedoch rdumlich und numerisch nicht ge-
nauer verfiigbar sind, dienen Untersuchungen des Klimacinflusses auf die Walddynamik mit
FORCLIM nur als Werkzeug zur Beurteilung der Sensitivitit der Okosysteme (Fischlin et al.,
1995). Zudem betont Bugmann (1997) die Notwendigkeit weiterer Forschung, damit die bioti-
schen und abiotischen Prozesse in der Modellierung der langfristigen Walddynamik zuverlissig
parametrisiert werden kénnen. Theurillat und Guisan (2001) relativieren die Resultate dynami-
scher Modellierungen der Vegetationsdynamik, da weder Parameter der méglichen Anpassung
oder Akklimatisation noch Parameter wie Forstwirtschaft, Schadlingsausbriiche, Feuersensiti-
vitit oder selektiver Druck oder Ausbreitung berticksichtigt werden.

Analyse von rdaumlichen Mustern in 6kologischen Studien

Riumliche Methoden wie die Musteranalyse eignen sich fiir die Beobachtung 6kologischer Pro-
zesse auf der Ebene von Einzelindividuen bis zur Populationsebene. Verschiedene Arbeiten
(Barot et al., 1999; Kuuluvainen und Rouvinen, 2000; Wagner, 2003; Pélissier und Goreaud,
2001; Dolezal et al., 2004) zeigen Anwendungen der Musteranalyse in der Vegetationsdynamik
auf verschiedenen Massstabsebenen. Die Methoden kénnen unterschieden werden in explo-
rative und statistische Methoden. Um einen ersten Eindruck eines rdumlichen Phinomens zu
erhalten, werden explorative Analysen durchgefiihrt, die allerdings bisher nur selten verwen-

22



2.2 Stand der Forschung

det werden. Die statistischen rdumlichen Analysen verfolgen das Ziel, ein beobachtetes Muster
mit Prozessen, die das Muster hervorgebracht haben, signifikant zu erkliren. Eine ausfiihrliche
Besprechung der Vielzahl raumlicher Analysemethoden geben O’Sullivan und Unwin (2003).
In Kapitel 4.2 werden einige Methoden der explorativen rdaumlichen Analyse beschrieben, die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet wurden. Der sich erst etablierende Ansatz der
Musteranalyse fiir die Untersuchung von 6kologischen Fragestellungen wird in den gegenwir-
tigen Studien zur Waldgrenzdynamik noch vernachlissigt.

Forschungstrend

Zurzeit laufen weltweit Forschungsprogramme, die einen Beitrag zum Prozessverstindnis an der
alpinen Waldgrenze beabsichtigen. Die im Folgenden beschriebenen Programme und Projekte
zur Erforschung des Waldgrenzokosystems geben Einblick in aktuelle Studien, erheben aber
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Danzeglocke (2006) untersucht z.B. die regionale Lage der
heutigen potentiell-natiirlichen Waldgrenze in der Schweiz unter Verwendung von multispek-
tralen Satellitenbildern mit einem statistischen Modell. Heiri et al. (2006) kombinieren paldod-
kologische Ansitze mit Methoden der Vegetationsmodellierung, um den Einfluss von Klima
und anthropogener Nutzung in der langfristigen Waldgrenzdynamik getrennt zu messen. Der
U.S. Geological Survey erforscht seit 1998 in einem interdisziplindren Forschungsprogramm
(Global Change Research — A Focus on Mountain Ecosystems), wie sich die Klimainderung
auf den Glacier National Park in den Rocky Mountains auswirkt. Ein kartografisches Modell,
ein Forest Gap Modell und ein individuum-basiertes Modell auf den drei Massstabsebenen 30,
10 und 1 m werden zu einem Multiskalen-Modell kombiniert, welches z.B. simuliert, wie die
alpine Waldgrenze in einem non-linearen Muster auf die globale Erwirmung reagieren kénn-
te (Keane et al., in Druck). Anstehende Forschungsprojekte fokussieren die Dynamik der al-
pinen Waldgrenze und den Effekt verinderter Schneechemie auf Okosysteme (USGS, 2006).
Im Rahmen des MAB-Programmes der UNESCO werden Folgen der Klimainderung in Ge-
birgs-Biosphirenreservaten weltweit vernetzt untersucht. Im Schweizer Nationalpark, einem
der integrierten Biosphirenreservate, werden Studien z.B. zur Biodiversitit und Okologie der
Gebirgswilder durchgefithrt (UNESCO, 2006; Schweizer Nationalpark, 2006).
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Kapitel 3

Untersuchungsgebiet

3.1 Geografische Lage und Standortbedingungen

Das Versuchsgebiet Stillberg ist ein Lawinenanrissgebiet an einem norddstlich exponierten
Hang im Dischmatal in der Gemeinde Davos (09°52°E, 46°47°'N). Das Dischmatal erstreckt
sich von Siidstidost nach Nordnordwest auf einer Linge von etwa 15 km und gehért noch
zum feuchteren zentralalpinen Bereich, bevor etwas weiter stidlich, im Engadin, die trockene-
ren Zentralalpen anschliessen (Abb. 3.1; Abb. 3.2). Die Silvretta-Decke des Oberostalpin bildet
die tektonische Grundlage mit saurem Silikatgestein (Végele, 1984). Das Versuchsgebiet des
Eidgendssischen Instituts fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) bzw. der Eidgend&ssischen
Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL) ist zwischen 60 und 100% geneigt
und dehnt sich aus auf einer Fliche von etwa 9 ha auf 2000 bis 2230 m .M. im Anschluss an
die aktuelle Waldgrenze, die auf dieser Héhe von Fichtenwald gebildet wird. Der Stillberg ist
topografisch sehr heterogen und kann grob in sechs Gelindetypen unterschieden werden: Rip-
pe, Runse, Nordhang, Osthang, Hangschulter und Hangfuss (Senn und Schénenberger, 2001).
Die vorherrschenden Bodentypen Ranker und Podsol unterscheiden sich in Humusform und
Tiefgriindigkeit und kénnen zwischen Eisenhumus-Podsol und Rohhumus-Ranker eingeordnet
werden (Blaser, 1980). Zwergstrducher, Reitgrasrasen und einige Griinerlen im unteren Hang-
bereich bilden die kleinstandortlich variierende Vegetation. Auf den Gelinderippen stehen
Gruppen von Arven und bilden die aktuelle Baumgrenze auf 2200 m .M. bei einer mittleren
Julitemperatur von 8.7°C (Turner, 1988). Der Stillberg erfihrt relativ warme Sommer mit einem
Julimittel von 9.4°C und relativ kalte Winter mit einer mittleren Januartemperatur von -5.8°C.
Die Jahtresmitteltemperatur liegt bei 1.4°C. Die mittlere Tagestemperatut Uberschreitet im Mit-
tel an 148 Tagen im Jahr den Gefrierpunkt und es kommt jeden Monat zur Bildung von Frost
(Turner, 1988). Der jihrliche Niederschlag betrigt, bedingt durch die allgemeine Leelage des
Gebietes, nur 1050 mm mit einem Maximum im Sommer von 131 mm (Turner et al., 1982).
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Untersuchungsgebiet

Abb. 3.1:  Panorama Dischmatal mit Jatzhorn, Jakobshorn (links) und Buelenhorn (rechts). Im Hintergrund das
Landwassertal mit dem Davoser See (Atlas der Schweiz, Version 2.0). Das Untersuchungsgebiet Stillberg
ist orange eingefirbt.
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Abb. 3.2:  Ausschnitt der Landeskarte der Schweiz 1:25000 (Blatt 1197) des Lawinenanrissgebietes Stillberg,
nordostlich des Jatz-/Jakobshorn im Dischmatal. Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo
(BA068281).
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3.1 Geografische Lage und Standortbedingungen

3.1.1 Mikroklimatische Bedingungen

Die maximale Schneehdhe variiert von 60 cm auf windexponierten Rippen bis 420 cm in wind-
geschiitzten Lagen (Rychetnik, 1982). Der Schnee bleibt dementsprechend unterschiedlich lan-
ge liegen: auf Rippen etwa zweieinhalb Monate und bis zu 9 Monate in nérdlich exponierten
Mulden. Im Zeitraum von 1959 bis 1985 aperte der Hang im Flichenmittel frithestens am 23.
April und spitestens am 8. Juni aus (Rychetnik, 1987). Die Vegetationsperiode variiert eben-
falls mit den Kleinstandorten und dauert im Mittel 134 Tage vom 25. Mai bis zum 5. Oktober
(mittlere Tagestemperatur tiber 5°C) bzw. 137 Tage bei einem Schwellenwert der mittleren Bo-
dentemperatur in 10 cm Tiefe Gber 2°C (Turner, 1988). Der Hang erhilt im Mai am meisten
Strahlung, wobei die positive Strahlungsbilanz an 6stlich exponierten Lagen 2 Monate linger
dauert als an nérdlichen Expositionen. Wihrend die Sonnenscheindauer auf steilen Nord- und
Nordnordwesthingen hinter Gelinderippen nur etwa 30% der astronomisch moglichen Be-
sonnung entspricht, geniessen weniger steile Hangpartien eine Sonnenscheindauer von etwa
1200 bis 1400 Stunden, was 60 bis 70% der astronomisch méglichen Besonnung entspricht.
Der steile Hangbereich zwischen 2080 und 2180 m G.M. erfdhrt wegen Selbstbeschattung nur
etwa 1000 bis 1200 Stunden oder 50 bis 60% (Turner, 1966). Die Hauptwindrichtung wih-
rend der Vegetationsperiode ist Siidwest und erreicht im Juni die stirkste Intensitdt bei 1.8 m/s
(Schonenberger und Frey, 1988). Senn und Schénenberger (2001) stellten fest, dass allgemein
die Standortsbedingungen entlang der Hohenlinien innerhalb kurzer Distanzen sehr stark, in
der Lotrichtung aber kaum dndern.

3.1.2 Bodentemperatur ausgewahlter Standorte

Die Bodentemperatur des Versuchsgebietes wurde von 1968 bis 1970 punktuell an vier Stand-
orten im Bereich der grossen Lawinenrunse auf 2070 m 4.M. gemessen (Turner et al., 1975;
Abb. 3.3). Der Osthang ist wihrend der Vegetationspetiode oberflachlich 8 bis 10°C und in 30
cm Tiefe etwa 3°C wirmer als die Gbrigen Standorte. Im Winter gefriert der Boden am Nord-

Januar (1968 - 1970) Juli (1968 - 1970)
=6 -4 -2 0 2o C 2 4 & B 10 12 14 156 18 20 22 24° C
0 ' |‘ L 1 By "
em 1, ‘ ‘\I' ‘ r\\ R < %.—i’
| schate-\ Y Somn- | schatt-1 | Y= somn-
L [ hang "y Y hang hang _E—bl E; han
| 1 |
l \
I
20 !| 1, (
| I
\ |
& \ I
Lk 1 1
-16 -4 -2 0 20¢C 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24° C
e~ | i e | g 1
% NShi =T 1 |
1 Min, Max. Lawinen- %pre 71 Lawinenrunse
1 | runse \ /
l Min.‘l / Max.
| | 1§ 7
% | | W
Gelénde- T Wi
rippe ‘ /
- | L i | o o]
| ] 1 T
1 [lEe——" A +

Abb. 3.3:  Monatsmittel der tiglichen Maxima und Minima der Bodentemperatur
in 0 bis 35 cm Tiefe, Januar und Juli 1968-1970. Vier Standorte des
Hauptlawinentobels ,,Grosse Mulde” (2162-2174 m ii.M.) (Turner et
al.. 1975).
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hang von Dezember bis April bis etwa auf 50 cm Tiefe, am Osthang hichstens oberflichlich.
Auf der Gelidnderippe gefriert der Boden vermutlich bis auf 1 m Tiefe. Der Boden in der La-
winenrunse ist wihrend dem ganzen Jahr nie gefroren. An allen vier Standorten ist die Boden-
temperatur in der Vegetationsperiode schon wenige Zentimeter im Boden etwa 3 bis 4°C tie-
fer als die bodennahe Lufttemperatur. Im Winter sind die Bodentemperaturen in 30 cm Tiefe
wirmer als die Temperaturen an der Oberfliche bzw. in der Schneedecke (Schénenberger und
Frey, 1988).

Kartierungen mit Isothermen der exponentiellen Mitteltemperatur im Sommer 1962 (Turner
etal, 1975) fir 60 und 10 cm tiber Boden und -6 und -12 cm im Boden zeigen, dass sich klein-
standértliche Temperaturunterschiede nicht nur in der oberflichennahen Luftschicht, sondern
auch in oberflichennahen Bodenschichten wieder finden (Turner, 1988).

3.2 Versuchsaufforstung Stillberg

Die Versuchsaufforstung Stillberg wurde im Rahmen des interdisziplindren Forschungspro-
grammes ,,Wiederherstellung der oberen Waldgrenze®, auch bekannt als ,,Gebirgsprogramm®,
gestartet (Turner, 1985). Das Programm hatte zum Ziel, biologisch und technisch geeignete und
finanziell tragbare Verfahren fiir Aufforstungen in Lawinenanrissgebieten innerhalb der Wald-
und Kampfzone zu entwickeln. Mit dem Gebirgsprogramm sollten die folgenden aufforstungs-
6kologischen Fragestellungen beantwortet werden (Senn und Schénenberger, 2001):

*  Welches sind die wichtigsten Standortfaktoren, die Erfolg oder Misserfolg von Auffors-
tungen unter den teilweise schwierigen Bedingungen bestimmen?

*  Welche Kleinstandorte sind gnstig, welche ungiinstig, wo sind die Grenzen der Aufforst-
barkeit?

*  Wias sind die wichtigsten Schiden und Ursachen fur die Ausfille und wie dndern sich die
Gefihrdungen in Raum und Zeit, d.h. in Abhingigkeit von Standort und Witterung?

Seit 1955 konzentrierte sich das Programm auf das Versuchsgebiet Stillberg, wo verschiedene
Untersuchungen zur Hochlagenaufforstung durchgefithrt wurden (Frey und Schonenberger,
1988). Die Photosynthese- und Transpirationsmessungen zwischen 1975 und 1983 untersuchten
den Einfluss der sich schnell indernden Witterungsfaktoren auf das Wachstum von Auffors-
tungspflanzen. Mit Hilfe der Gaswechselmessungen konnte festgestellt werden, dass die Dauer
der Vegetationsperiode sowie die Dauer der méglichen direkten Einstrahlung bzw: die Beschat-
tung der jungen Biume wesentlichen Einfluss auf das Wachstum haben. Die Luft- und Boden-
temperaturen verantworten grosstenteils, dass an Nordhidngen eine geringere Photosynthese-
leistung vorhanden ist und die Biume weniger Assimilate in das Wachstum investieren kénnen
(Hisler, 1988). Versuchspflanzungen von 1959, 1961 und 1962 mit Fichten, Lirchen, Arven,
Omorikafichten und Bergfohren gingen dem Hauptversuch von 1975 voraus. Sie zeigten, dass
das Versuchsgebiet eine Vielzahl von Standorten aufweist, die gut bis sehr schlecht aufforstbar
sind (Schonenberger, 1988). Das Wurzel- und Triebwachstum der gepflanzten Biume wurde
seit 1971 gemessen. Das Wurzelwachstum setzt demnach bei einer Bodentemperatur von 2
bis 3°C ein und dauert bis im Herbst wieder dhnliche Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt
auftreten. Das Triebwachstum beginnt bei der Bergféhre um ein (Osthang) bis zwei Wochen
(Nordhang) frither als das Wurzelwachstum. Der Nordhang zeigt im Vergleich zum Osthang
ein verzogertes Wurzelwachstum der Bergfohren und Arven. Bei gleicher Temperatur ist der
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Lingenzuwachs der Wurzeln bei Baumen des Nordhangs grésser als jener der Baume am Ost-
hang. Turner und Streule (1983) zeigen weitere Ergebnisse der Messungen.

Fir den Hauptversuch von 1975 wurde die Versuchsfliche in quadratische Einheitsflichen mit
ciner Seitenlinge von 3.5 m eingeteilt. Auf einer Fliche von etwa 5 ha ergibt dies ein Raster
mit 4052 Einheitsflichen. Im nordwestlichsten Teil der Fliche wurden vor Beginn des gros-
sen Aufforstungsversuchs temporire Stitzverbauungen mit Rundholz-Schneerechen konstru-
iert, welche die jungen Biume wihrend des Wachstums vor Lawinenniedergingen schiitzen
(Leuenberger, 1988). Zudem wurde die Versuchsfliche durch Einzidunung von der Beweidung
ausgeschlossen. Wilde Huftiere haben vom spiten Herbst bis im Frihling Zugang zur Ver-
suchsfliche. 1975 wurden die Einheitsflichen mit 92000 jungen Biumen in einem regelmissi-
gen Muster bepflanzt: Je Einheitsfliche wurden 25 Bidume, in je fiinf Reihen zu finf Biumen,
im Abstand von 70 cm gepflanzt (Abb. 3.4), so weit dies nicht durch unglinstige Bedingungen
wie z.B. Felsen oder Wege unmdoglich war. Es wurden die Baumarten Arve, Lirche und Berg-
fohre verwendet (Tab. 3.1). Pro Einheitsfliche wurde eine Art gepflanzt und die Arten alter-
nieren iber die ganze Aufforstung in einem regelmissigen Muster (Abb. 3.5; Senn und Scho-
nenberger, 2001).

Tab. 3.1: Topfpflanzen mit Herkunft und Grésse (Frehner, 1977).

Baumart Herkunft Baumhohe
Arve Pinus cembra L. Avers GR 2050 m .M. NE 14 cm
Bergfohre Pinus mugo TURRA Briangon, Frankreich 2150 m 4.M.  NW 10 cm
Larche Larix decidua L. Sils-Maria GR 2050 mu.M.  NwW 2cm

\\\H Einheitsflachen
- Ane

B cergiotee

B ciche

1 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

— 35m —/—

Abb. 3.4:  Finheitsfliche (3.5 x 3.5 m) mit 25 Abb. 3.5:  Anordnung der Einheitsflichen mit je 25
gepflanzten Baumen, nummeriert gepflanzten Bdumen einer Art tber die ganze
von oben links. Aufforstung,
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3.3 Entwicklung der Aufforstung 1975 bis 1995

Senn und Schénenberger (2001) prisentieren Resultate des Aufforstungsversuchs bis 1995.
Wihrend der ersten zwanzig Jahre haben die drei Baumarten die Rangordnung in den Ubet-
lebensanteilen dreimal geindert (Abb. 3.6). Die Lirche weist 1995 die héchste Uberlebensrate
bei 71.5% auf, die Bergfoéhre und die Arve folgen mit 32.5 und 15.6%. Die Baumarten haben
unterschiedliche Standortseignungen und zeigen dies in einem raumlich differenzierten Uber-
lebensmuster. Die Arven und Bergféhren haben sich sehr gleichmissig entwickelt, wihrend-
dem die Lérchen auf giinstige Sommer sehr wachstumsintensiv und auf Spit- und Frithfroste
mit sehr wenig Wachstum reagiert haben. Die Biume erreichten bis 1995 mittlere Baumhéhen
von 74, 85 und 88 cm fiir je die Arven, Bergf6hren und Lirchen, wobei insgesamt 94.5% der
Bédume bis dahin mindestens einmal am Gipfeltrieb verletzt worden sind. Arven und Bergféh-
ren Uberlebten mehrheitlich an den ostexponierten Lagen. Die Lirchen konnten auf sehr un-
terschiedlichen Standorten tGberleben, blieben an ungiinstigen Lagen aber klein.

a— Arven
100"1'*:- - +— Bergféhren
| =g A n— Larchen
‘*.._. ‘_. - =
80 | % I...l-.._. -
— | * L Sl ]
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Abb. 3.6:  Uberlebensprozente der drei gepflanzten Baumarten
von 1975 bis 1995 (Senn und Schénenberger, 2001).

Die Charakteristik der glinstigen und ungiinstigen Kleinstandorte wurde von Senn und Scho-
nenberger (2001) mit univariaten Analysen der Zusammenhinge zwischen dem Uberleben bzw.
der Baumhohe und den Standortsparametern untersucht. Mit zunehmender Hohe tiber Meer
tiberlebten weniger Baume und wurden weniger gross. Im mittleren Bereich der Versuchsfliche
waren die Baumhohen allerdings breit gestreut, was der horizontalen topografischen Variation
entspricht. Die mittleren Baumhohen hingen stark mit der Strahlung an einem Standort zu-
sammen. Die empfangene Energiemenge hat folglich trotz aller standértlichen Diversitit eine
tberragende Bedeutung auf das Wachstum der Bdume. Mit zunehmender Windgeschwindig-
keit nahmen die mittleren Baumhdéhen ab. Die Lirche tiberlebte als einzige Baumart besser an
windigen als an geschiitzten Lagen. Alle Baumarten iiberlebten vor allem auf den Standorten,
die im Frihling frih ausapern und somit schneefrei sind. Das Ausaperungsdatum erklirt die
riumliche Variation der Uberlebenden am besten. Ebenfalls positiv wirkten sich schneefreie
Tage auf das Ubetleben der Biume aus. Die Hohe der Biume korreliert hingegen negativ mit
der Anzahl schneefreier Tage, da der fehlende Schutz der Schneedecke zu wachstumshinder-
lichen Bedingungen fiihrt. In den Lawinenrunsen herrschen giinstige Bedingungen fir das
Wachstum von Biumen, die sich an dieser Lage einmal etablieren konnten. Lirchen waren hier
aufgrund ihrer anfinglichen Grosse benachteiligt. Stammverletzungen oder Briiche durch Lawi-
nen wurden vor 1995 nur selten beobachtet, da die jungen Biaume noch flexibel waren und sich
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den Schneebewegungen anpassten. In einer Untersuchung von 1999 wurde jedoch eine Hiu-
fung von Briichen durch Schneebewegungen festgestellt (Vanomsen, 2000; Horak, 2004). Auf
flachgrindigem Eisenhumuspodsol blieben die Bdume klein, aber dieser Bodentyp war eben-
so Ubertlebensfreundlich wie der schwach entwickelte Eisenhumuspodsol, auf dem die Bdume
gross wurden. Extreme Rohhumusauflagen zeigten einen positiven Zusammenhang mit dem
Ubetleben aller Baumarten. Die Biume iiberlebten in den drei Pflanzengesellschaften Rentiet-
flechte, Wacholder-Birentraubenheide mit Wacholder und Wacholder-Birentraubenheide mit
Heidekraut gut. Der Wollreitgrasrasen und die Alpenrosen-Vaccinienheide fithrten zu erheb-
licher Vegetationskonkurrenz wihrend der Etablierung, férderten danach aber das Wachstum
wegen der glinstigen Klimabedingungen. Besonders die Lirche hat zu Beginn stark unter der
Vegetationskonkurrenz gelitten.

Als hauptsichliche Ausfallursache nennen Senn und Schénenberger (2001) das Triebsterben
Gremmeniella abietina, ein pathogener Pilz, welches in 59.8 bzw. 47.2% Fillen fiir das Absterben
von Arve bzw. Bergféhre verantwortlich waren. Das Triebsterben hingt stark mit dem Ausape-
rungsdatum zusammen, da es vor allem Baume befallen hat, deren Standorte im Frithling lange
schneebedeckt waren. Davon betroffen waren bevorzugt geschwichte Biume z.B. nach kithlen
Sommern. Die Schneeschutte Phacidium infestans, ebenfalls eine Pilzart, ist bei der Arve der
zweithdufigste Grund (14.6% aller Ausfille) fiir ein Absterben. Im Gegensatz zum Triebsterben
wurden junge vitale Biume befallen, die im Friihling frith ausaperten. An diesen Standorten,
namentlich Rippen, stehen dltere Arven, die schon vor der Pflanzung da waren und den Pilz
wahrscheinlich auf die jungen Biaume tbertragen haben. Von einigen Biumen ist die Ursache
des Absterbens nicht bekannt oder die Biume sind verschwunden. Die Vegetationskonkurrenz
durch Kraut- und Strauchschicht war besonders fiir die Lirchen eine Todesursache (2.3% aller
Austille). Absterben durch Verbiss wurde bis 1995 nicht festgestellt.

Gemiss der Auswertung der zwanzigjdhrigen Aufforstung wurden die in Tab. 3.2 dargestellten
giinstigen und ungiinstigen Standorte fiir das Uberleben und Wachstum der gepflanzten Biume
bis 1995 ausgeschieden. Die drei Baumarten reagierten auf die Auspragungen der Standortfak-
toren recht gleichf6rmig. Nur in der Lawinenhdufigkeit, welche die Lirche negativ beeinflusste,
und beim Ausaperungsdatum, wo die Arve keinen, die Bergfohre einen positiven und die Lirche
cinen negativen Zusammenhang mit der Baumhéhe zeigten, wurde ein unterschiedliches Ver-
halten festgestellt. Zudem wurden auf Moder schlechte Uberlebensraten fiir die Lirche, aber
gute Uberlebensraten fiir Arve und Bergfohre erkannt. Die Uberlebens- und Wachstumsgunst
stimmen beziiglich der meisten Standortfaktoren Gberein (Senn und Schénenberger, 2001).

Tab. 3.2: Standortsgunst fiir die Entwicklung der gepflanzten Biume der Aufforstung Stillberg bis 1995 (nach
Senn und Schénenberger, 2001).

Standortcharakter

Giinstig fiir Uberleben Tiefe Lagen, friihe Ausaperung, Podsole mit/ohne Moder, Wacholder-Barentrau-
benheide und Windflechten-Azaleenheide, geringe Vegetationskonkurrenz

Ungiinstig fiir Uberleben | Hohe Lagen, spate Ausaperung, andauernde Schneebedeckung im Winter, Ran-
ker- und Runsenbdden, Rohhumus und Gerdll, Reitgrasrasen
Giinstig fiir Wachstum Tiefe Lage, hohe Strahlung, wenig Wind, andauernde Schneebedeckung im Win-

ter, haufige Lawinenniedergéange, Moder, Wacholder-Barentraubenheide, Reit-
grasrasen und Alpenrosenheide

Ungiinstig fiir Wachstum | Hohe Lage, niedrige Strahlung, starker Wind, geringe Lawinenaktivitat, im Winter
schneefrei, Podsole, Rohhumus und Mineralerde, Windflechten-Azaleenheide
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Senn und Schénenberger (2001) schliessen, dass kurzfristige Untersuchungen nur beschrinkt
fir Prognosen solch dynamischer, nicht-linearer Entwicklungen genutzt werden kénnen. Zu
verschiedenen Zeitpunkten wiren sehr unterschiedliche Prognosen iiber die weitere Entwick-
lung der Aufforstung gemacht worden. Wie lange die differenzierte Selektion durch Stand-
ortsbedingungen noch weiter geht, lisst sich noch nicht sagen. Auffallend ist der Erfolg der
Lirche in der Aufforstung, wo eigentlich die Arve als Einzige autochthone Individuen in der
Versuchsfliche zeigt. Die kiinstliche Ausgangssituation mit dem regelmissigen Pflanzungsmus-
ter entspricht nicht der Auftretenswahrscheinlichkeit bei natiirlicher Verjingung, die bei den
drei Baumarten sehr verschieden verlduft. Die Arve breitet sich nattirlicherweise mit dem Tan-
nenhiher Uber weite Distanzen an giinstigen Stellen aus, wihrend die mit Wind weniger weit
verbreiteten Lirchensamen cher in ungiinstigen Muldenlagen landen. Schon nach 10 Jahren
Entwicklung wurde von Schénenberger und Frey (1988) die Bedeutung des Kleinstandortes
betont, was nach 20 Jahren bestitigt werden konnte. Das Konzept der Rottenpflanzung auf
den giinstigsten Standorten ist demzufolge fir Hochlagenaufforstungen geeignet (Senn und
Schénenberger, 2001).
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Kapitel 4

Methoden

4.1 Datengrundlagen und Datenerhebung

Zur Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes wird zunichst auf die Erhebung der Baum-
bestinde in den Jahren 1975, 1985, 1995 und 2005 eingegangen. Danach folgt eine Beschrei-
bung der Faktoren, die zur Erklirung der Dynamik der Aufforstung Stillberg herbeigezogen
wurden und es wird aufgezeigt, wie einige dieser Faktoren modelliert wurden. Zuletzt wird die
Stichprobenwahl fiir die statistischen Analysen besprochen. Die Daten wurden mit der GIS-
Software ArcGIS Desktop 9.1 und Arclnfo Workstation 9.1 von ESRI Inc. generiert.

4.1.1 Abhangige Variable

Die abhingige Variable ,Uberleben’ wurde direkt den Bestandesaufnahmen der Aufforstung
von 1985, 1995 und 2005 entnommen. Seit der Pflanzung im Sommer 1975 wurden die iber-
lebenden Biume der Aufforstung Stillberg ja mindestens alle zehn Jahre lokalisiert. In den Jah-
ren 1985 und 1995 ist der gesamte Bestand auf Wachstum und Schiden untersucht worden. Im
Sommer 2005 wurde zwar der gesamte Bestand gezahlt, aber nur stichprobenweise auf Wachs-
tum und Schiden untersucht. Es wurden je die Merkmale Stammform, Stammbasis, Gipfel,
Zapfen und Schadensart erhoben und die Héhe der Bdume gemessen.

Bei der stichprobenweise durchgefithrten Aufnahme 2005 wurde darauf geachtet, dass die Se-
lektion im Feld nach einem objektiven, nachvollziehbaren und praktikablen Verfahren erfolgt
und dass Bdume mit verschiedenen Nachbarschaftsverhiltnissen méglichst gleichmassig ver-
treten sind. Dies wurde mit einem Stichprobenplan erreicht, bei dem fiir jede Einheitsfliche
nach Méglichkeit jeweils ein Eckbaum (Nr. 1, gezdhlt von oben links nach unten rechts), ein
Baum in der Mitte (Nr. 13) und ein Baum mit nur einer benachbarten fremden Art (Nr. 20)
ausgewihlt wurden. Wenn diese Bdume nicht mehr existierten, wurde nach einer festen Prio-
ritdtenreihenfolge ein anderer Baum so nah wie méglich gewihlt. Bei Unsicherheit in der Lo-
kalisation eines Individuums wurde jeweils der nidchste Baum in dieser Priorititenreihenfolge
gewihlt (vgl. Anhang A).
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4.1.2 Unabhéngige Variablen

Die Entwicklung der Aufforstung Stillberg wurde in einer GIS-gestiitzten, statistischen Analyse
mit verschiedenen Standortfaktoren und Nachbarschaftseinfliissen in Beziehung gesetzt (Abb.
4.1). In der explorativen rdumlichen Analyse, sowie mit univariaten Tests wurde zunichst un-
tersucht, welche Faktoren tiberhaupt einen Einfluss auf das Wachstum der Baume haben. In
einem zweiten Schritt wurden die ausgewihlten Faktoren in Regressionsmodelle einbezogen
und schrittweise reduziert, so dass nur noch die Faktoren mit einem wesentlichen Erklirungs-
wert im Modell bleiben (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3).

Wachstum der Bdume
Uberleben (binér)

Nachbarschaft 2.1 m
Baumhéhe aller 8 Nachbarn (kontinuierlich)

Boden und Vegetation
Bodentyp (kategorial)
Humusform (kategorial) Baumhéhe nur Uberlebende (kontinuierlich)
Anzahl Uberlebende (ordinal)

Anzahl tberlebende Arven (ordinal)

Pflanzengesellschaft (kategorial)
Klimavariablen Anzahl Uberlebende Bergféhren (ordinal)
Oberflachentemperatur Jahresmittel (kontinuierlich) Anzahl Uberlebende Larchen (ordinal)
Oberflachentemperatur Sommermittel (kontinuierlich)
Bodentemperatur Jahresmittel (kontinuierlich) Nachbarschaft 3.5 m

Bodentemperatur Sommermittel (kontinuierlich) Baumhéhe aller 8 Nachbarn (kontinuierlich)

Standortfaktoren

Anzahl warme Tage im Sommer (ordinal)
Windgeschwindigkeit (ordinal)
Globalstrahlung (ordinal)

Schnee und Lawinen

Ausaperungsdatum (ordinal)

Anzahl schneefreie Tage im Winter (ordinal)
Lawinenhaufigkeit (ordinal)
Lawinenverbauung (binér)

Topografie

Hohe Uber Meer (kontinuierlich)
Hangneigung (kontinuierlich)

Exposition (kontinuierlich)
Hangkriimmung horizontal (kontinuierlich)
Hangkriimmung vertikal (kontinuierlich)

Nachbarschaft

Baumhéhe nur Uberlebende (kontinuierlich)
Anzahl Uberlebende (ordinal)

Anzahl Gberlebende Arven (ordinal)

Anzahl Gberlebende Bergféhren (ordinal)
Anzahl Gberlebende Larchen (ordinal)

Nachbarschaft Einheitsflache
Mittlere Baumdistanz (kontinuierlich)
Mittlere Baumhohe (kontinuierlich)
Hart’s Index (ordinal)

Abb. 4.1:  Standortfaktoren und Nachbarschaftseigenschaften, die das Wachstum der Biume in der Aufforstung
Stillberg vermutlich beeinflussen. Alle abgebildeten unabhingigen Variablen (Standortfaktoren und
Nachbarschaft) wurden in die Untersuchung einbezogen. In Klammern ist das Messniveau der einzelnen
Variablen angegeben.
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Ein Grossteil der benétigten Variablen war bereits aus vorhergegangenen Analysen in der Auf-
forstung Stillberg als GIS-Datensatz vorhanden. Im Folgenden wird die Herkunft und Aus-
prigung dieser Daten kurz aufgezeigt. Die Temperaturverhiltnisse wurden wegen ihrer offen-
sichtlichen Bedeutung fiir das Wachstum der Baume an der Waldgrenze (vgl. Kapitel 2.2.1) mit
Hilfe des Prozessmodells ALPINE3D (Lehning, 2000) fir die Aufforstung Stillberg simuliert.
Zur Beantwortung der Fragestellung, welche Rolle die Nachbarschaft in der Dynamik der Auf-
forstung spielt, musste vorab geklirt werden, wie die Nachbarschaft definiert wird. Es stellte
sich die Frage, welche Ausdehnung die Nachbarschaft eines Baumes haben soll und wie diese
gemessen wird. Dank der Modellierung verschiedener Nachbarvariablen konnte getestet wer-
den, welche sich am besten eignen fiir die Erklirung der Baumbestinde.

4.1.2.1 Simulation der Temperaturverhéltnisse mit ALPINE3D

Dank dem detaillierten DHM und lokalen Klimamessungen an der Klimastation Stillberg auf
2090 m t.M. konnte eine Modellierung der Temperaturverhiltnisse fiir das Untersuchungsgebiet
tberhaupt in Erwigung gezogen werden. IFur die Berechnung kommen entweder ALPINE3D
oder TEBAL (Gruber, 2005) in Frage. ALPINE3D bietet gegeniiber TEBAL den entscheiden-
den Vorteil, dass Bodenbedeckung und laterale Energieflisse in der Berechnung berticksichtigt
werden, was fir die Modellierung der kleinrdumigen Unterschiede innerhalb der Aufforstung
von Bedeutung ist.

ALPINE3D ist ein Modell fir die hoch aufgeléste Simulation alpiner Oberflichenprozesse,
insbesondere Schneeprozesse. Das Modell ist modular aufgebaut und kann mit Messdaten ei-
ner Wetterstation oder mit vorgingig modellierten Meteodaten ausgefithrt werden. Kern des
Modells bilden das dreidimensionale Strahlungsbilanz-Modul und ein Schneedrift-Modul (Abb.
4.2). Die atmosphirischen Prozesse werden also in drei Dimensionen simuliert und sind ge-
koppelt an ein eindimensionales Modell fiir Vegetation, Schnee und Boden (SNOWPACK).
Es wird angenommen, dass in diesen Sphiren nur wenig lateraler Austausch stattfindet (Leh-
ning et al., 2000).

Das Modell ist fiir die gingigen digitalen Héhen- und Gelindemodelle (DGM) der Schweiz
konzipiert, die zurzeit mit einer Auflésung von 5 bis 25 m (DHM) und 100 m (DGM) zur Ver-
fiigung stehen (Lehning et al., 2006). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ALPINE3D
zum ersten Mal fiir eine héhere Auflésung (2 m) angewendet und die Resultate der Simulation
sind unter Beriicksichtigung dieser Versuchssituation zu betrachten.

Die Simulation der Temperaturverhiltnisse am Stillberg wurde mit stindlichen Mitteln aus
halbstiindlichen Meteowerten der Klimastation Stillberg auf 2090 m 4.M. durchgefithrt (Tab.
4.1). Als einziger fehlender Parameter wurde die einfallende langwellige Strahlung am Stillberg
nie erhoben und musste daher von der nahe gelegenen Klimastation der Versuchsfliche des
SLF am Weissfluhjoch (2540 m 4.M.) iibernommen werden. Die Versuchsfliche erhilt jedoch
potentiell weniger langwellige Strahlung als der 450 m tiefer gelegene Stillberg. Unter der An-
nahme, dass der Bewdlkungsgrad tiber dem Weissfluhjoch ungefidhr mit demjenigen tber dem
Stillberg tibereinstimmt, wurden die Werte der einfallenden langwelligen Strahlung korrigiert.
Die Hoéhenkorrektur wurde mit Hilfe des mittleren Gradienten von 2.9 W/m?2 je 100 m Ho-
hendifferenz (Marty et al., 2002) bewirkt.

Die Wahl der Zeitperiode fiir die Durchfithrung der Simulation vom 10.6.1996, 12.00 Uhr bis
am 1.9.2001, 11.00 Uhr war bedingt durch verschiedene Anforderungen des Modells und des
Untersuchungsgegenstandes. Die Meteodaten sollten keine grossen Datenliicken aufweisen,
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Input Calculation Modules Output

—_—— — — — — — =
AMS Automatic _|,, Small Scale Flowand | |
‘Weather Station(s) Meteo Simulation .
»l
LAM Limited ’I Complex Terrain Energy Balance
Area Weather Model | A I

| Drifting Snow: |

Remote Sensing 3D Saltation + Suspension
Data f... | M_Od'“'lzs — A — — | Snow Distribution

Snow Stability
Surface Energy Exchange

L SN S T Surface Mass Exchange
Vegetation Module | Surface Temperature
2 Snow / Soil Moistur:
Snow Module ow [ Soil Moisture
Soil Module Permafrost Dynamics
| | Catchment Runoff
| Distributed
1D Module
Conceptual
Runoff Module

ALPINE3D Model System

Abb. 4.2 Schematische Darstellung des Modells ALPINE3D. Der Input von Remote Sensing ist noch nicht
implementiert (aus Lehning et al., 20006).

weil das Modell fehlende Werte nur fir kleine Zeitschritte interpolieren kann. Der Anfangszu-
stand des Bodens sollte modellbedingt schneefrei sein und die Bodentemperaturen bereits an
die fehlende Isolationsschicht angepasst, das heisst der Stillberg sollte schon ein paar Tage vor
der Initialisierung der Simulation vollstindig ausgeapert sein. Fiir das Baumwachstum sind vor
allem die thermischen Bedingungen wihrend der Vegetationsperiode aufschlussreich. Deshalb
wurde die Simulation so frith als méglich nach der Ausaperung begonnen. Biologisch rele-
vant sind Temperaturmittel und -summen, die aus den stiindlichen Ausgaberastern berechnet
werden mussten. Die Dauer der Simulation war somit vor allem durch die rechenaufwindige
Auswertung der Resultate eingeschrinkt. Die Vegetation, die weitere Parameter fiir den Mo-
dellinput liefert, verindert sich mit der Zeit, kann aber nur als statischer Zustand in das Mo-
dell eingehen. Um dieser Einschrinkung gerecht zu werden, wurden die Vegetationsparameter
von 1995 (zwischen 1985 und 2005) als mittlerer Zustand verwendet. Die Meteodaten soll-
ten deshalb den Bedingungen von 1995 ungefihr angepasst sein, also méglichst fiir denselben
Zeitraum gewihlt werden.

Neben den Meteodaten wurde der Zustand des Bodens und der Vegetation zu Beginn der Si-
mulation parametrisiert und als einmaliger Input in das Modell gespeist. Die Bodentypen (vgl.
Kapitel 4.1.2) wurden nach Liischer und Blaser (1988) klassiert. Fiir jede Klasse wurden dann
die nachstehenden Parameter bestimmt, deren Werte im Anhang A aufgefiihrt sind. Die ,Bo-
denmichtigkeit’ [cm] wurde mit Hilfe der Bodenprofile von Blaser (1980) hergeleitet. Die ,spe-

Klimaparameter Tab. 4.1:  Parameter des Meteodatensatzes von den

Lufttemperatur? o Klimastationen Stillberg und Weissfluhjoch.

Jeder Parameter wurde mit stiindlichen Mitteln

K lige Einstrahlung? W/ m2
urzweflige Einstrahlung /m aus halbstiindlichen Werten in das Modell

Langwellige Einstrahlung2 W/ m2

gespeist.
Relative Feuchte! %
Niederschlag! m
Windgeschwindigkeit! m/s

1: Klimastation Stillberg, 2: Klimastation Weissfluhjoch

36



4.1 Datengrundlagen und Datenerhebung

zifische Wirmekapazitat® [J/kgK] variiert insbesondere mit der organischen Auflage. Sie wut-
de aufgrund der Angaben von Flithler und Roth (2003), Liitschg (2005) und Warnecke (1997)
geschitzt. Die ,Wirmeleitfihigkeit’ [W/mK] ist stark vom Wassergehalt im Boden abhingig.
Fir das gewihlte Datum 10.6.1996 wurde angenommen, dass der Boden noch recht gut durch-
feuchtet ist, da die Ausaperung erst vor einigen Tagen erfolgt war. Flithler und Roth (2003)
und Hukseflux (Hukseflux, 2006) zeigen Werte fir verschiedene Materialien auf, welche hier
als Grundlage dienten. Das ,Wasserspeichervermogen’ [vol% bei Feldkapazitit] eines Bodens
nimmt mit zunehmender mittlerer Korngrésse ab (Littschg, 2005). Nach Schitzung der Korn-
grossen fiir die Bodentypen aufgrund der Bodenprofile (Blaser, 1980) wurde dieser Parameter
aus Liitschg (2005) tbernommen. Die ,Bodendichte’ [kg/m3] und die ,Volumenanteile’ [kg/
m3] von Eis, Wasser, Luft und Festmaterial wurden mit Hilfe der Angaben von Flihler und
Roth (2003) bestimmt.

Die Vegetation wurde mit der ,mittleren Baumhohe’ [m], dem ,Leaf Area Index (LAI)’ und der
,Lichtdurchlissigkeit’ [%] fiir den Baumbestand 1995 beschrieben. Die Schitzung des ,LAI’
stlitzt sich auf Messungen vom 13.9.1990 in einer Lirchenaufforstung mit dhnlicher Dich-
te und Grdsse im Forschungsareal der Forest Ecosystems Dynamics (FED, NASA) westlich
von Howland, Maine (US.A.) (FED, 2006) und wurde von Stihli (WSL, Birmensdorf) besta-
tigt (mindliche Mitteilung). Es wurde davon ausgegangen, dass wegen dem starken Unter-
wuchs auf der gesamten Fliche der Aufforstung mindestens ein LAI von 0.5 vorhanden ist.
Die ,Lichtdurchlissigkeit’ wurde aus der Anzahl iiberlebender Baume pro Einheitsfliche be-
rechnet. Alle drei Vegetationsparameter wurden klassiert und mit den Bodenklassen so zusam-
mengefiigt, dass insgesamt 114 Kombinationen von Bodentypen, Baumhéhen und Vegetati-
onsdichten entstanden, die reprisentativ fiir den momentanen Zustand der Einheitsflichen zu
Beginn der Simulation sind.

Die Ausdehnung des Héhenmodells (DHM 2 m) ist etwas grosser als das Areal des Untersu-
chungsgebietes. Dadurch wird die Topografie der Aufforstung, aber nicht der Horizont und
das umgebende Gelidnde in die Simulation einbezogen.

Die Simulation wurde auf einem Rechner der GRID-Umgebung fir ALPINE3D gerechnet.
GRID meint hier eine heterogen verteilte Umgebung von Rechenressourcen zur Erhchung
der Rechenleistung, namentlich 32 LINUX Rechner, die iiber Ethernet miteinander verbun-
den sind (Lehning et al., 2006). Fur die gesamte Zeitperiode wurden die Temperaturwerte fir
0 cm, -10 cm, -25 cm, die kurzwellige und langwellige Strahlung und die Schneemaichtigkeit
dreistindlich in ASCII-Grids geschrieben.

Aus den ASCII-Grids wurden mit einem JAVA-Code (bereitgestellt von Ross Purves, Geogra-
phisches Institut der Universitdt Ziirich) die Variablen abgeleitet, welche in die Analyse der Auf-
forstung eingehen sollten. Mit Hilfe von einfachen deskriptiven Massen wie Mittelwert, Maxi-
mum und Minimum wurden die simulierten Werte gesichtet und validiert (vgl. Kapitel 5.1.2),
bevor sie zu den Temperaturvariablen verarbeitet wurden. Mit lokalen Rasterberechnungen
wurden die Variablenwerte fiir jede Grid-Zelle bestimmt. Die resultierenden Raster wurden in
cin GIS eingelesen und dort maskiert, so dass nur je die Schwerpunkte der Einheitsflichen der
Aufforstung einen Temperaturwert behielten. Dies war nétig, weil einige Inputparameter nur
tir die Zentroide gemessen wurden und somit nur dort eine entsprechende Genauigkeit der
simulierten Werte erwartet werden konnte. Die resultierenden Variablen haben deshalb eine
rdumliche Auflésung von 3.5 m und die Visualisierung ist entgegen dem kontinuierlichen Phi-
nomen als Punktmuster dargestellt (vgl. Kapitel 5.1.1). Fiir die statistische Analyse wurde es
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vorgezogen, den Einheitsflichen je die Zentroidwerte zuzuweisen, als die Liicken durch eine
Interpolation aufzufillen.

Die mittleren Sommertemperaturen fiir Oberfliche und Boden sind definiert iiber einen mi-
nimalen Grenzwert, der die Dauer der Vegetationsperiode bestimmt (Tab. 4.2). Diese dauert
gemiss Korner und Paulsen (2004) vom ersten Zeitpunkt, wo die Temperatur 5°C (Oberfla-
chentemperatut) bzw. 3.2°C (Bodentemperatur) tberschreitet bis zum erstmaligen Auftreten
desselben Wertes im Herbst. Die Grenzwerte konnten frithestens im April und spitestens im
November erreicht werden. Die Jahresmittel enthalten wie schon die Sommermittel nur Werte,
die unter 320 K (47.7°C) liegen. Die Anzahl warme Tage im Sommer wutde Uber die mittlere
Tagestemperatur >5°C bestimmt, welche aus dem Tagesminimum und -maximum gemittelt
wurde. Fir die warmen Sommertage musste kein Filter gegeniiber Ausreissern festgelegt wer-
den, weil nur die Summe der Tage und nicht der Temperaturwert interessiert. Die Ausreisser
waren auch der Grund, weshalb nicht die Growing Degree Days anstelle der Anzahl warmer
Sommertage berechnet wurden.

Tab. 4.2:  Abgeleitete Temperaturvariablen und integrierte Zeitperioden der simulierten Werte. Berechnet unter
Berticksichtigung der Angaben zum Umgang mit Ausreissern und Grenzwerten.

Variable Zeitperiode Umgang mit Ausreissern Grenzwert
Oberflachentemperatur Sommermittel 1996 bis 2001 Werte Uber 320 K gefiltert 278.2K
Oberflachentemperatur Jahresmittel 1997 bis 2000 Werte Uber 320 K gefiltert Kein Grenzwert

Bodentemperatur Sommermittel 1996 bis 2001 Werte Uber 320 K gefiltert 276.4 K
Bodentemperatur Jahresmittel 1997 bis 2000 Werte Uber 320 K gefiltert Kein Grenzwert
Anzahl warme Tage im Sommer 1996 bis 2001 Kein Filter 2782 K

4.1.2.2 Modellierung der Nachbarschaft

Es existieren verschiedene Indizes, mit denen Nachbarschaftsbezichungen von Pflanzen be-
schrieben werden (Bonan, 1993). Die Indizes sind schwierig zu interpretieren, da der Einfluss
der einzelnen Nachbarschaftseigenschaften nicht differenziert werden kann. Weil nicht bekannt
ist, welche Eigenschaften das Wachstum in der Aufforstung tatsdchlich beeinflussen, wurden
einfache Variablen, die nur auf wenigen Eigenschaften griinden, erstellt. Fiir den Baumbestand
im Jahr 2005 konnten nur solche Variablen generiert werden, die von der stichprobenartigen
Aufnahme nicht beeintrichtigt sind.

Fir die Bestimmung des Einflussbereichs der Nachbarschaft in der Aufforstung Stillberg wurde
entsprechend des Ansatzes von Silander und Pacala (1985) unter Einbezug raumlicher Analy-
severfahren vorgegangen. Form und Grésse des Einflussbereichs sind laut Berger und Hilde-
brandt (2000) abhingig von der Baumhohe und der Distanz der Nachbarn. Wegen der gitterarti-
gen Pflanzung der Biume und der einfacheren Interpretierbarkeit wurde die quadratische Form
als angepasst erachtet. Mit Hilfe der Kerneloberflichen fiir die Baumhohen bei verschiedenen
Wirkungsradien (vgl. Kapitel 4.2.3) wurden zwei quadratische Einflussbereiche mit Seitenldn-
ge 2.1 und 3.5 m ausgeschieden (Abb. 4.3). Als weiterer Einflussbereich der Nachbarschaft je
einer Baumart wurden die Einheitsflichen gewihlt. Im vorliegenden Untersuchungsgebiet in-
teressiert sowohl die intraspezifische Konkurrenz im Sinne der Selbstausdiinnung einer Art als
auch die interspezifische Konkurrenz zwischen den Baumarten. Die Nachbarschaftsvariablen
wurden deshalb nicht nur fiir die Gesamtbestinde, sondern auch fir die einzelnen Baumarten
generiert. Verschiedene Okologen nennen die Baumhéhe, die Anzahl, die mittlere Entfernung,
die Verteilung und das Alter der Bdume als relevante Nachbareigenschaften (Silander und Pa-
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Abb. 4.3:  Einflussbereiche der Nachbarschaft. Im kleineren Quadrat (2.1 m) sind
9 Biume, im grésseren (3.5 m) sind 25 Bidume in die Nachbarschafts-

bezichungen involviert. Die Einheitsflichen bezichen ebenfalls 25

Bdume mit ein, mit dem Unterschied, dass nur Baume gleicher Art in
die Berechnung der Nachbarschaftsvariablen einfliessen.

3.5m

cala, 1985; Bonan, 1993; Dolezal et al., 2004). In die Modellierung der Nachbarschaftsvariablen
wurden diese mit Ausnahme der zwei letzteren integriert. Die Variablen wurden im GIS fiir die
zu untersuchenden Baumbestinde der Jahre 1985, 1995 und 2005 berechnet (Tab. 4.3).

Einfache Nachbarschaftsvariablen

Die artenunabhingigen Nachbarschaftsvariablen (in Tab. 4.3 weiss unterlegt) verkérpern Nach-
barschaftsbezichungen iber die ,,Grenzen® der Einheitsflichen hinweg. Fir einen Eckbaum
einer Hinheitsfliche bedeutet dies, dass der Einfluss von allen drei Baumarten darin integriert
ist (Abb. 4.4). Bei einer Nachbarschaft von 2.1 m erfahren die tibrigen Randbdume den Ein-
fluss von nur einer fremden und der eigenen Baumart. Fiir die neun Biaume in der Mitte einer
Einheitsfliche sind nur Beziehungen zu Artgenossen erfasst. Fiir den Nachbarschaftsbereich
von 3.5 m erfahren alle Biume ausser dem Baum im Zentrum einer Einheitsfliche den Ein-
fluss von mindestens einer fremden Art. Je die vier Biume, die in einer Ecke der Einheitsfliche
stehen, werden von der Nachbarschaft aller drei Baumarten beeinflusst.

Der Einflussbereich der Einheitsflichen wurde in drei Variablen integriert (in Tab. 4.3 hellgrau
unterlegt). Die mittlere Baumdistanz wurde fiir jede Einheitsfliche separat berechnet und be-
riicksichtigt die Distanz zu Bdumen in benachbarten Einheitsflichen nicht. Die Baumdistanz
gibt also Auskunft tiber den Raum, den die Bidume einer Einheitsfliche, also je einer Art, im
Mittel z.B. tiir das horizontale Wachstum zur Verfigung haben. Die mittlere Baumhé&he einer
Einheitsfliche wurde nur fir den Bestand 2005 aus den gemessenen Stichprobebdumen be-
rechnet. Die Variable ersetzt im Zeitschritt 1995 bis 2005 die tibrigen Variablen, welche die
Baumhohe einbezichen, da diese auf Grund der stichprobenweise durchgefithrten Messung
der Bidume fiir den Bestand 2005 nicht aussagekriftig sind. Weil die Stichprobe je Einheitsfl-
che gezogen wurde, ist die Einheitsfliche der einzige interpretierbare Einflussbereich fiir die
Baumhohen 2005. Der Hart’s Index (siche unten) wurde ebenfalls aufgrund der stichproben-
weise gemessenen Baumhdéhen 2005 auf die Einheitsflichen bezogen, damit ein zeitlicher Ver-
gleich des Einflusses dieser Variable méglich ist.

Abb. 4.4:  Einflussbereiche der Nachbarschaft (2.1 m (hell),
3.5 m (dunkel)) fir unterschiedliche Baumpositionen
innerhalb der Einheitsflichen. E: Eckbaum, R:

Randbaum, Z: Zentrum.

Larchen
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Tab. 4.3: Nachbarschaftsvariablen zur Erklirung der Entwicklung der Aufforstung, Artenunabhingige Variablen

sind weiss, Variablen mit paralleler Bezugnahme auf je eine Baumart pro Einheitsfliche sind hellgrau,

Variablen, die sich nur auf je eine Baumart abstiitzen, sind dunkelgrau grundiert.

Variable

Eigenschaft

Baumhohe aller 8 Nachbarn
(2.1 m Nachbarschaft)?.2

Baumhéhe nur Uberlebende
(2.1 m Nachbarschaft)?
Anzahl Uberlebende

(2.1 m Nachbarschaft)?
Baumhdahe aller 24 Nachbarn
(3.5 m Nachbarschaft)?.2
Baumhéhe nur Uberlebende
(3.5 m Nachbarschaft)?
Anzahl Uberlebende

(3.5 m Nachbarschaft)2
Mittlere Baumdistanz
(Einheitsflache)

Mittlere Baumhohe
(Einheitsflache)

Hart's Index

(Einheitsflache)

Anzahl Uberlebende Arven
(2.1 m Nachbarschaft)?2

Anzahl Uberlebende Arven
(3.5 m Nachbarschaft)2

Anzahl Gberlebende Bergfohren

(2.1 m Nachbarschaft)?

Anzahl Gberlebende Bergfohren

(3.5 m Nachbarschaft)2

Anzahl Gberlebende Larchen
(2.1 m Nachbarschaft)?

Anzahl Uberlebende Larchen
(3.5 m Nachbarschaft)2

Mittlere Baumhohe der direkten Nachbarn, berechnet unter Einbezug toter
Nachbarbaume mit der Héhe 0 cm

Mittlere Baumhohe der direkten Nachbarn, berechnet unter Einbezug nur der
Uberlebenden Nachbarn

Anzahl uUberlebender, direkter Nachbarn
Mittlere Baumhohe der direkten und nachstfolgenden Nachbarn, berechnet

unter Einbezug toter Nachbarbaume mit der Héhe 0 cm

Mittlere Baumhodhe der direkten und nachstfolgenden Nachbarn, berechnet
unter Einbezug nur der Uberlebenden Nachbarn

Anzahl Uberlebender, direkter Nachbarn

Mittlere Entfernung der tiberlebenden Baume in einer Einheitsflache
Mittlere Baumhohe, berechnet aus den maximal drei Stichprobenbaumen (nur

Uberlebende) innerhalb einer Einheitsflache; nur fiir Baumbestand 2005

Verhaltnis mittlere Baumhohe zur mittleren Baumdistanz innerhalb einer Ein-
heitsflache

Anzahl liberlebender, direkt benachbarter Arven

Anzahl Uiberlebender, direkt und nachstfolgend benachbarter Arven

Anzahl iberlebender, direkt benachbarter Bergfohren

Anzahl iberlebender, direkt und nachstfolgend benachbarter Bergféhren

Anzahl iberlebender, direkt benachbarter Larchen

Anzahl iberlebender, direkt und nachstfolgend benachbarter Larchen

1im Text als "normalisierte mittlere Baumhohe" referenziert, 2 Quadratischer Einflussbereich mit Seitenldnge 2.1 bzw. 3.5 m

Die artenspezifischen Variablen (in Tab. 4.3 dunkelgrau unterlegt) berticksichtigen nur die An-
zahl, nicht aber die Héhe der benachbarten Biume. Sie geben Aufschluss tiber die Beziehung
zwischen benachbarten Biumen gleicher Art, d.h. dariiber, wie stark die intraspezifische Be-
ziehung das Uberleben beeinflusst und ob sie das im Sinne von Konkurrenz oder Synergien-
nutzung tut. Jede Baumart wurde je in einzelnen Variablen fur die zwei Einflussbereiche 2.1
und 3.5 m erfasst, damit der Einfluss der verschiedenen Arten eindeutig auseinander gehalten
werden kann.

Baumhdhe im Verhaltnis zur mittleren Entfernung (Hart’s Index)

Der Hart’s Index ist ein Mass flir die Bestandesdichte und kommt aus dem Forstwesen. Er be-
schreibt, wie gut der verfiigbare Raum fiirs Baumwachstum genutzt wird. In der Forstpraxis
wird der Hart’s Index besonders fiir die Regulierung gleichaltriger Bestinde bekannten Alters

angewendet. Er wird mit dem Verhiltnis der mittleren Baumhohe zur mittleren Entfernung
der Bdume berechnet (Brack, 1999):
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HSR = H/S @.1)

mit Hart’s Index HSK, mittlerer Baumhohe H und mittlerer Entfernung 5. Der Index hat gros-
se Werte bei Flichen mit kleiner mittlerer Entfernung und tiefe Werte bei Flichen mit grosser
Baumdistanz. Der Hart’s Index wurde fiir die Aufforstung als Nachbarschaftsvariable je Ein-
heitsfliche berechnet.

4.1.2.3 Ubrige Variablen

Die Variablen zu Boden und Vegetation, Schneedecke und Lawinen, sowie Strahlung und Wind
wurden im Laufe friherer Untersuchungen digitalisiert (0.V.) und wurden in der vorliegenden
Arbeit als bestehende GIS-Datensitze ibernommen. Im Folgenden werden diese Datengrund-
lagen, soweit bekannt, erldutert und die Berechnung der topografischen Variablen dargestellt.

Boden und Vegetation

Die kategorialen Variablen ,Bodentyp’, ,Humusform’ und ,Pflanzengesellschaft’ stammen aus
den Kartierungen von Kuoch (1970) und Blaser (1980). Es werden Ranker, verschiedene Pod-
solformen, sowie Runsen-, Kreten- und Nassbéden in insgesamt neun Bodentypen unterschie-
den. Geroll, Fels, Erosion, Moder, normaler und extremer Rohhumus beschreiben die Boden-
oberfliche bzw. -auflage in der Variable ,Humusform’. Die zehn kartierten Zwergstrauchge-
sellschaften sind typisch fiir den Waldgrenzgiirtel der kontinentalen Zentralalpen auf saurem
Gestein (Schonenberger, 1988; vgl. Karten im Anhang A).

Schneedecke und Lawinen

Die Variablen ,Ausaperungsdatum’, ,Anzahl schneefreie Tage im Winter’ und ,Lawinenhiu-
figkeit’ beschreiben die mittleren Schneeverhiltnisse der Aufforstung. Die Angaben stiitzen
sich auf regelmissige Ablesungen der SchneehShen an Schneepegeln sowie terrestrisch-pho-
togrammetrische Aufnahmen der Ausaperungsvorginge. Ein erstes Pegelnetz wurde zwischen
1959 und 1962, ein zweites 1973 mit 433 Pegelstandorten aufgebaut. Wihrend der Beobach-
tungsperiode von 1959 bis 1985 wurden knapp 1000 Lawinen kartiert (Rychetnik, 1988). Die
Stiitzbauten in der westlichen Hanghilfte liegen der Variable ,Lawinenverbauung’ zugrunde
(vgl. Karten im Anhang A).

Strahlung

Turner hatte 1966 die Globalstrahlung (Summe von direkter Sonnenstrahlung und diffuser
kurzwelliger Strahlung) bei wolkenfreiem Wetter fiir 49 Expositionen gemessen. Daraus wur-
den Summenwerte der Vegetationsperiode mittels Interpolation auf die Einheitsflichen der

Aufforstung tibertragen (Turner, 1960). Die resultierende Strahlungskarte zeigt Werte zwischen
25 und 85 kecal/cm? (vgl. Anhang A).

Wind

Die Windgeschwindigkeit wurde der Isotachen-Karte von Nigeli (1971) fir die Tageswindrose
(Hauptrichtung Nord) entnommen. Auf 1 m Hohe tber Boden variiert die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit wihrend der Vegetationsperiode zwischen 0.95 und 3.42 m/s. Der rdum-
lich-zeitliche Mittelwert liegt bei 1.9 m/s (100%). Die Linien gleicher Windgeschwindigkeit sind
in 10%-Intervallen gezeichnet, woraus 14 Windkategorien resultieren (Turner, 1988). Die Ka-
tegorien wurden den Einheitsflichen der Aufforstung zugeordnet (vgl. Karte im Anhang A).
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Topografie

Die topografischen Variablen ,H6he .M., ,Hangneigung’, ,Exposition’ und ,Hangkrim-
mung’ wurden alle vom digitalen Ho6henmodell (DHM) des Versuchsgelindes abgeleitet. Aus
digitalisierten Hohenlinien mit einer Aquidistanz von 2 m fiir die gesamte Aufforstung wur-
de im GIS ein DHM mit derselben Rasterweite von 2 m gerechnet (Abb. 4.5). Die verwende-
te Interpolationsmethode ist speziell fiir die Generierung hydrologisch korrekter DHM aus
Héhenlinien geeignet. Sie basiert auf ANUDEM, einem von Hutchinson (1989) entwickelten
Programm, das eine iterative differentielle Interpolationstechnik verwendet. Diese Technik ist
dazu optimiert, die Effizienz von lokalen Interpolationsmethoden wie invers distanzgewichte-
te Interpolation beizubehalten, ohne die Oberflichenkontinuitit von globalen Interpolations-
methoden, wie z.B. Kriging zu verlieren (Hutchinson, 1989).

Die ,Hangneigung’ ist die steilste, abwirts gerichtete Neigung fir einen Punkt im Geldnde.
Sie wird im GIS mittels finiter Differenzen in der 8er-Nachbarschaft einer Zelle gemiss Horn
(1981) bestimmt. Die Werte streuen fur das Geldnde der Aufforstung zwischen 0 und 61 Pro-
zent (Abb. 4.0).

Die ,Exposition’ beschreibt die Richtung der ,Hangneigung’, d.h. die geografische Richtung, wel-
cher der Hang zugeneigt ist. Sie wird mit den Kompasswerten von 0° (Nord) bis 360° angegeben.
Die ,Exposition” wird wie die ,Hangneigung’ mit der Schitzmethode von Horn (1981) aus dem
DHM abgeleitet. Zur besseren Interpretierbarkeit der Variablen wurde der Sinus fiir westliche
(270°) uber nordliche (0°) bis 6stliche (90°) Expositionen berechnet. Demnach liegt der Wer-
tebereich fiir west- bis ostexponierte Lagen bei -1 bis 1 (0: Nord). Fur Lagen zwischen 90° und
180°, die in der Aufforstung kaum vorkommen, wurde der Sinus ebenfalls berechnet, jedoch
von 2 subtrahiert, so dass Werte tber 1 eine siidostliche Exposition anzeigen (Abb. 4.7).

Abb. 4.5:  3D-Darstellung des Hillshadings des
DHM mit 2 m Auflésung. Horizontale
Blickrichtung vom gegentberliegenden
Hang mit Lichtquelle in nordnordwestlicher
Richtung, 45° geneigt. Griin markiert das
Untersuchungsgebiet der Aufforstung
Stillberg,

. Abb. 4.6:  Die Hangneigung fiir die Aufforstung
Hangneigung . .
Stillberg in Prozent. Hangschulter und
W~ Hangfuss sind nur wenig geneigt (blau),
dazwischen hat es viele steile Stellen

(rot).

0.01%

100 Meter
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Exposition
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Abb. 4.7:  Der Stillberg st als Ganzes nach Nordosten
ausgerichtet, wobei die kleinrdumige
Topografie stark variiert mit Expositionen

von Nordwest (NW) bis Stidost (SE).

Die ,Hangkrimmung’ [ pro 100 m] entspricht der zweiten Ableitung der Héhenfunktion in ei-
nem Punkt und wird aus dem DHM nach der Methode von Zevenbergen und Thorne (1987) be-
rechnet. Positive Werte stehen fiir konvexe, negative Werte fiir konkave Standorte (Abb. 4.8).

konkav [ konvex D

Abb. 4.8:

Die Krimmung der Gelindeoberfliche ist

entweder konvex oder konkav; oder flach,

wenn das Gelinde nicht geneigt ist.

Die Hangkriimmung teilt sich in die horizontale und die vertikale Kriimmung (engl. plan cur-

vature bzw. profile curvature). Die horizontale Kriimmung (Abb. 4.9) beschreibt Konvergenz

bzw. Divergenz in der hangabwirts gerichteten Fliessbewegung, wihrend Beschleunigung und

Abbremsen der Fliessbewegung durch die vertikale Kriimmung erfasst werden. Fur die einfa-

chere Interpretation dieser Variable als steuernder Faktor fiir das Uberleben der Biume wurde

die Hangkrimmung in der statistischen Analyse nach vertikaler und horizontaler Krimmung

unterschieden.

Die abgeleiteten topografischen Variablen wurden auf die Baumstandorte tibertragen.

Hangkriimmung,
horizontal

konvex

Abb. 4.9:  Die horizontale Hangkrimmung zeigt
Gelinderippen (konvex) und -mulden
(konkav), die bei einer horizontalen
Querung des Hanges angetroffen

werden.
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4.1.3 Stichprobenwabhl fiir die statistischen Analysen

Ziel der Stichprobenwahl ist es, eine reprisentative Teilmenge des Gesamtbestandes zu wihlen.
Die Reprisentativitit hingt vom Stichprobenumfang und dem Auswahlverfahren ab. Bahren-
berg et al. (1999) betonen, dass, je stirker die Variable streut, die Stichprobe umso grésser sein
muss. Und nur ein zufilliges Auswahlverfahren gewihrtleistet die Reprisentativitit der Stichpro-
be. Bei Variablen mit einer riumlichen Komponente muss zusitzlich beachtet werden, dass die
rdumliche Autokorrelation durch geschickte Auswahl der Stichprobe minimiert wird. Je weiter
die Stichprobenelemente voneinander entfernt sind, desto kleiner ist in der Regel die rdumliche
Autokorrelation (vgl. Kapitel 4.2.5).

Die Stichproben fiir die Variable ,Uberleben’ wurden zufillig gezogen und der Umfang so
weit reduziert, dass die riumliche Autokorrelation moglichst gering, die Reprisentativitit aber
gewihrleistet ist. Die Stichprobe soll ausserdem gleich viele Elemente ,,iiberlebt® und ,,nicht
tberlebt® enthalten, da sonst in der logistischen Regression eine Ausprigung zu stark gewichtet
wird (Brito et al., 1999). Es wurden fiir jeden Zeitschritt Stichproben mit 500 Elementen der
Ausprigung ,,ibetlebt” und 500 Elementen der Ausprigung ,,nicht iiberlebt® gezogen.

4.2 Explorative raumliche Analysen

Zuerst wurden die gesamten Bestidnde der Jahre 1985, 1995 und 2005 mit Hilfe deskriptiver
statistischer Masse beschrieben. In einem weiteren Schritt wurden die rdumlichen Muster der
tiberlebenden Biume und der Baumhohen visualisiert. Die Uberlebensmuster wurden den
Standortfaktoren tberlagert, um erste Zusammenhinge zu erkennen und Vermutungen iber
Prozesse, die diese Muster hervorgebracht haben, anzustellen. Am Schluss wird dokumentiert,
wie die riumliche Autokorrelation in den Stichproben der statistischen Analyse gemessen wur-
de. Alle genannten Methoden wurden mit Hilfe der GIS-Software angewendet.

4.2.1 Beschreibung der Punktverteilung der iiberlebenden Baume

Mit einfachen deskriptiven Massen fiir Punktverteilungen wurden Charakteristika der Gesamt-
bestinde der Jahre 1985, 1995 und 2005 erfasst. Die Standardabweichungsellipse beschreibt
richtungsabhingige Trends in der Anordnung der Uberlebenden (4.2.1.1). Die Konzentration
der Uberlebenden im Raum wird mit dem Index des nichsten Nachbarn gemessen (4.2.1.2).

4.2.1.1 Orientierung der liberlebenden Baume im Raum

Um Trends einer Punktverteilung zu messen, wurden die Standarddistanzen nach x- und y-
Richtung getrennt berechnet. Diese beiden Masse definieren die Achsen der Standardabwei-
chungsellipse iiber dem Mittelzentrum und zeigen, ob die Verteilung der Punkte eine bestimm-
te Richtung aufweist:

SDx = V(X (X;-X)2/n) (4.2)
SDy = N (X (Y;-Y)2/n) (4.3)
mit den Standarddistanzen SDy und SDy als Ellipsenachsen, den mittleren X- und Y-Koordi-

naten X und Y, der Anzahl Punkte 7 und den Koordinaten X; und Y; des i-ten Punktes (Mit-
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chell, 2005). Mit der Standardabweichungsellipse wurde die Verteilung der iibetlebenden Biu-
me je Baumart im Laufe der Zeit verglichen.

4.2.1.2 Konzentration der liberlebenden Badume im Raum

Die Methode des nichsten Nachbarn erlaubt eine Unterscheidung von Punktverteilungen in
gleichmaissige, zufillige oder geklumpte Verteilungsmuster. Zunichst wird das Mittel aller beob-
achteten kleinsten Distanzen berechnet, also die mittlere Distanz der Punkte zu ihrem nichsten
Nachbarn d}. Das Verhiltnis der mittleren beobachteten kleinsten Distanz zur mittleren kleins-
ten Distanz einer hypothetisch zufilligen Punktverteilung d, bildet ein Mass fiir den Konzent-
rationsgrad einer Punktverteilung (K). Bei der Herleitung von d, wird eine Poisson-Verteilung
der Punkte angenommen. Die detaillierte Herleitung findet sich beispielsweise in Bahrenberg
und Giese (1975).

R = dy/d, (4.4)

Die Punkte sind zufillig verteilt, wenn der Wert R=1 ist. Die Konzentration nimmt mit R<1
gegen R=0 hin zu und deutet eine klumpenférmige Verteilung der Punkte an. Ist R>1 wer-
den die Punkte zunehmend gleichmassiger verteilt bis R=2.15, wo sie sechseckig angeordnet
sind (Bahrenberg und Giese, 1975). Fiir die Giberlebenden Bdume der Bestidnde der Jahre 1985,
1995, 2005 wurde der Index des nichsten Nachbarn auf die Aufforstungsfliche von 50300
m? bezogen.

4.2.2 Punktmuster der liberlebenden Baume

Durch Visualisierung der tibetlebenden Individuen der Jahre 1985, 1995 und 2005 werden Punkt-
muster aufgedeckt, deren Entstehungsprozesse in den folgenden Analysen untersucht werden
sollen. Die Farbgebung nach Baumart bezweckt die Darstellung der rdumlich-zeitlichen Ent-
wicklung der Aufforstung. Auch die Todesjahre der einzelnen Biume wurden in Karten farblich
abgestuft Ubereinander gelegt, um Spriinge in der Entwicklung der Bdume zu erkennen.

4.2.3 Mustererkennung fiir die Baumhohen

Mit der Kernel-Dichteschitzung wird die riumliche Dichte von Objekten unter Berticksich-
tigung der Nachbarschaft derselben berechnet. Die Dichteschitzung basiert auf der quadrati-
schen Kernelfunktion von Silverman (1986). Die Wahl der Zellgrésse und des Radius haben auf
die Berechnung der Dichtewerte grossen Einfluss (Mitchell, 1999). Mit zunchmendem Radius
werden mehr Punkte in die Berechnung der Dichte einbezogen, die weiter von einem Objekt
entfernt sind. Daraus resultiert eine stirker generalisierte Dichteoberfliche des untersuchten
Phinomens. Die geschitzten Dichten werden dhnlicher und liegen nahe bei der mittleren Dich-
te aller Objekte (O'Sullivan und Unvin, 2003). Fir die Erkennung eines riumlichen Musters in
der Verteilung der Baumhohen bedeutet dies, dass bei kleinem Radius besonders die einzelnen
Bdume fokussiert werden. Bei einem grésseren Radius werden grossraumige Muster besser er-
kannt. Die Kerneldichte wurde fiir die Baumhohen der Jahre 1985 und 1995 mit den Radien
0.7 m, 2.1 m, 3.5 m, 5 m und 10 m und der Zellgrésse 1 m berechnet.
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4.2.4 Uberlebensmuster in Abhingigkeit der Standortfaktoren

Um zu entdecken, ob und wie die Giberlebenden Biume mit den Ausprigungen der Standort-
faktoren tibereinstimmen, wurden die Standortfaktoren mit den Uberlebensmustern der Jahre
1985, 1995 und 2005 kombiniert. Die rasterisierten Daten wurden dabei tibereinander gelegt
und jede mégliche Kombination von Rasterzellen in eine Tabelle geschrieben, aus der die Hau-
figkeit der Kombinationen abgelesen wurde. Verinderungen in den Haufigkeiten der Kombi-
nationen im Laufe der Zeit geben Aufschluss tiber sich dndernde Zusammenhinge zwischen
den Uberlebenden und den Standortfaktoren.

4.2.5 Raumliche Autokorrelation in den Stichproben

Der globale Moran’s I berechnet die rdumliche Autokorrelation basierend auf der Beziehung
zwischen der riumlichen Lage und den Attributwerten derselben Objekte. Dieses Mass macht
eine Aussage dariiber, ob Objekte beziiglich eines Attributes in Klumpen, verteilt oder zufil-
lig auftreten. Fir jedes Objektpaar wird vom Attributwert jedes Objektes (x; x;) der mittlere
Wert aller Objekte (x) subtrahiert. Dann werden die beiden Differenzen zum Kreuzprodukt
multipliziert. Das GIS wiederholt diesen Prozess fiir alle Objektpaare und bildet die Summe
aller Kreuzprodukte. Gleichzeitig werden die Varianzen aller Objekte (x;) vom mittleren Wert
(x) berechnet, die Gewichte (1) fiir jedes Objektpaar addiert und die Varianzen mit den sum-
mierten Gewichten multipliziert. In einem letzten Schritt wird das Verhiltnis (I) der Summe
aller Kreuzprodukte zu diesem Produkt gebildet (Mitchell, 2005):

I'=n%y wixi-x)x-x) 1 X w2 (Xi- x)?) (4.5)

Ein grosses Kreuzprodukt zeigt an, dass die benachbarten Objekte dhnliche Werte haben. Ne-
gative Kreuzprodukte bedeuten unterschiedliche Werte fiir benachbarte Objekte. Wenn unge-
fihr gleich viele Paare positive und negative Kreuzprodukte haben, ist die Summe aller Kreuz-
produkte ungefihr 0, und die Verteilung der Werte ist zufillig. Wenn Paare mehrheitlich posi-
tive Kreuzprodukte bilden, ist I>1 und weist auf Klumpung hin. Bei iiberwiegend negativen
Kreuzprodukten ist I<1, was bedeutet, dass grosse und kleine Werte gestreut nebeneinander
vorkommen.

Der Moran’s [ wurde in den Stichproben fiir die abhingige Variable ,Ubetleben’ ermittelt, um
deren rdumliche Unabhingigkeit hinsichtlich der statistischen Analyse zu prifen.

4.3 Statistische Analysen

Die statistische Untersuchung der Dynamik der Aufforstung wurde unter Bertlcksichtigung
der vorangegangenen explorativen Analysen durchgefithrt. Die vermuteten Zusammenhinge
zwischen den unabhingigen und der abhingigen Variablen ,Ubetleben” wurden zunichst mit
univariaten Methoden betrachtet. Zum Verstindnis des Zusammenspiels der einzelnen Vari-
ablen wurden dann multiple Regressionsmodelle aufgestellt. Fiir alle statistischen Analysen
wurde das Signifikanzniveau «a=0.05 gewihlt. Die Berechnungen erfolgten mit der Software
S-Plus 6.0 Professional.
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4.3 Statistische Analysen

4.3.1 Vorbereitende Analysen

Um einen Uberblick iiber die Abhingigkeiten zwischen den Standortfaktoren, den Nachbar-
schaftsverhiltnissen und der Topografie zu gewinnen und um mégliche Kollinearititen aufzu-
decken, wurde fiir die unabhingigen Variablen eine Korrelationsmatrix nach Pearson berechnet.
Die kategorialen Variablen ,Bodentyp’, ,Humusform’ und ,Pflanzengesellschaft’ wurden nicht
in die Matrix einbezogen, weil deren Dummy-Variablen erst in der nachfolgenden Regressions-
analyse automatisch von S-Plus gebildet wurden.

Mit einer einfachen logistischen Regression wurde jede unabhingige Variable mit der abhin-
gigen Variable ,Ubetleben’ in Beziehung gesetzt. Die Variablen mit signifikantem Einfluss auf
das Uberleben wurden dann mittels der Korrelationsmatrix auf Kollinearitit untersucht. Von
Gruppen hoher Kollinearitit (+>0.8) wurde fiir das nachfolgende Regressionsmodell diejenige
ausgewihlt, die am einfachsten zu interpretieren ist.

4.3.2 Multiple logistische Regressionsmodelle fiir das Uberleben

Die multiple logistische Regtession dient der Erklirung der Entwicklung des Ubetlebensmus-
ters der Baume. Sie gibt Auskunft dariiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Biume der Auf-
forstung in Abhingigkeit der verschiedenen Einflussgrossen iibetleben. Die folgenden Ausfiih-
rungen stiitzen sich, wenn nicht anders angegeben, auf Backhaus et al. (2000).

Fiir die Untersuchung der abhingigen Variablen ,Uberleben’ ist die lineare Regression nicht zu-
lissig, da es sich um eine dichotom ausgeprigte Variable handelt (1: Uberleben, 0: Nicht-Uber-
leben). Deshalb wird im logistischen Regressionsansatz die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit
der die Bdume tiberleben p(y=1):

P (y=1) = 1/(1+e2) (4.6)
z = Bo+ 3 B X+ Uy 4.7)

fir den Beobachtungsfall £, mit der Eulerschen Zahl ¢, dem konstanten Glied ), den Regres-
sionskoeffizienten f;, den Werten der unabhingigen Variablen xj; und den Storgréssen 7. Die
Variable Z mit den Werten z, kann als aggregierte Einflussstirke der verschiedenen unabhin-
gigen Variablen interpretiert werden, die das Ereignis y=1 herbeifiihren. Die Funktionsweise
der logistischen Regression ist in Backhaus et al. (2006) ausfiihrlich beschrieben und wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter besprochen.

Modellreduktion

Alle ausgewihlten unabhingigen Variablen bilden zunichst das maximale Modell, welches
schrittweise vereinfacht wird, indem jeweils die am wenigsten signifikante Variable vom Modell
ausgeschlossen wird. Ist das Modell danach nicht signifikant schlechter, wird der Schritt mit
der nichst weniger signifikanten Variablen wiederholt. Wenn nur noch signifikante Variablen
im Modell enthalten sind, ist das minimale Modell erreicht. Das reduzierte logistische Regres-
sionsmodell wurde mit einer zweiten Stichprobe validiert.

Beurteilung des logistischen Regressionsmodells

Die Gute des Modells wird mit dem Likelihood Ratio-Test gepriift. Der Test betrachtet die
Differenz der Devianz des minimalen Modells mit der Devianz eines Nullmodells, d.h. mit ei-
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nem Modell, in dem alle Regressionskoeffizienten der unabhingigen Variablen auf Null ge-
setzt werden. Ist diese Differenz gross, so kann man von einer hohen Erklarungskraft der un-
abhingigen Variablen ausgehen. Die Differenz ist asymptotisch y2-verteilt und wird mit dem
Referenzwert der y2-Tabelle auf Signifikanz geprift. Ist die Differenz grésser als der tabellierte
x2-Wert, ist das Modell signifikant.

Neben der Giite des Modells ist weiterhin von Interesse, welchen Effekt einzelne Beobach-
tungen auf das Modell ausiiben. Mit der Berechnung der Pearson-Residuen kénnen Ausreisser
erkannt werden, die einen verzerrenden Einfluss auf die Modellbildung austiben. Das Streudi-
agramm der Pearson-Residuen zeigt im Uberblick, wie viele Residuen ausserhalb des Intervalls
[-1,1] liegen und somit potentielle Ausreisser sind. Insgesamt sollten die Residuen niherungs-
weise einer Normalverteilung folgen. Zur Uberpriifung bietet sich hier ein Normal-Probabi-
lity-Plot der Pearsonresiduen an. Sind diese annidhernd normalverteilt, liegen diese auf einer
Gerade (Schnell 1994).

Fir die Identifikation der Ausreisser werden die Beobachtungen gegen die Cook’s Distance
aufgetragen (Long, 2003). Im logistischen Regressionsmodell gibt diese Statistik an, inwieweit
sich bei Ausschluss des /~ten Baumes die Residuen der verbleibenden Fille verindern. Biume,
deren Cook’s Distance tiber dem kritischen Wert von 1 liegt, sollen vom Modell ausgeschlos-
sen werden (Hosmer et al., 2000).

4.3.3 Vergleich der Modelle 1985, 1995 und 2005

Die Regressionsmodelle fur die Bestinde 1985, 1995 und 2005 wurden anschliessend beziig-
lich Giite der Modelle und den unabhingigen Variablen miteinander verglichen. Ziel war es,
Verinderungen im Laufe der Zeit festzustellen und diese mit Hilfe der vorangegangenen Ana-
lysen zu interpretieren.
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Kapitel 5

Resultate

5.1 Auswertung der Temperatursimulation

5.1.1 Abgeleitete Temperaturvariablen aus der Simulation mit ALPINE3D

Die resultierenden Temperaturvariablen fiir die Untersuchung der Aufforstung sind in Abb. 5.1
dargestellt. Die Oberflichentemperaturen im Jahresmittel streuen mehrheitlich zwischen 272
bis 274 K (-1.2 bis 0.8°C). Die Werte sind im oberen Hangbereich tendenziell unter dem Ge-
frierpunkt, wihrend die Temperaturen von der Hangmitte abwitts bis zu 1.4°C dattber liegen.
Ostlich exponierte Hinge am Rande der Lawinenrunsen und der 6stlichste Bereich am Hang-
fuss weisen die héchsten Werte auf. Kiihle Standorte befinden sich an der Hangschulter und an
no6rdlich exponierten Lagen im oberen Hangbereich. Die raumliche Variation geht erkennbar mit
dem Uberlebensmuster der Biume 1995 (vgl. Kapitel 5.2.2) und der Steilheit einher. An steilen
und gut bewachsenen Standorten resultierten die héchsten Temperaturwerte fiir diese Variab-
le. Die Haufigkeitsverteilung der sommerlichen Oberflichentemperaturen zeigt eine weniger
starke Konzentration auf ein bis zwei Grad, sondern verteilt sich auf den grésseren Tempera-
turbereich von 276 bis 281 K (2.8 bis 7.8°C). Es sind zwei Maxima der Haufigkeiten auszuma-
chen und zwar bei 276 bis 278 KK (2.8 bis 4.8°C) und zwischen 279 und 281 K (5.8 bis 7.8°C).
Der Hang erfihrt gemdss der Simulation im Sommer entgegen des jahrlichen Mittels wirmere
Oberflichentemperaturen im oberen Hang und kithlere eher in tieferen Lagen. Die horizontale
Differenzierung geht mit der topografischen Gliederung und der variierenden Vegetationsdich-
te einher. Das erste Temperaturmaximum deckt sich annihernd mit den tibetlebenden Biumen
von 1995 und das zweite Temperaturmaximum stimmt hdufig mit den baumlosen Lagen tiber-
ein, wobei auch deutliche Abweichungen von diesem Muster zu beobachten sind.

Die beiden Variablen der Bodentemperaturen weisen im Mittel hohere Werte auf als diejeni-
gen der Oberflichentemperaturen. Im Jahresmittel befinden sich die Werte grosstenteils zwi-
schen 276 und 277.5 K (2.8 bis 4.3°C), wobei die kithleren Standorte (bis etwa 3.3°C) cher im
mittleren und unteren Bereich zu finden sind und die wirmeren sich auf die ganze Auffors-
tung verteilen. Die wenigen vergleichsweise sehr kalten und sehr warmen Standorte kommen
kleinflichig ganz oben und abwirts bis etwa in die Hangmitte vor. Auch diese Variable zeigt
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a) Oberflichentemperatur im Jahresmittel (1997 bis 2000)
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b) Oberflichentemperatur im Sommermittel (1996 bis 2001)
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5.1 Auswertung der Temperatursimulation

d) Bodentemperatur im Sommermittel (1996 bis 2001)
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Abb. 5.1:  Temperaturvariablen aus der Simulation mit ALPINE3D abgeleitet. Riumliche Ausprigung,
Hiufigkeitsverteilungen und Wertebereich. Angaben in Kelvin [K] bzw. Tage [d].

ein hoch differenziertes raumliches Muster, welches gut mit den tberlebenden Biumen von
1995 und den Lawinenrunsen tUbereinstimmt. Die warmen Standorte befinden sich demnach
in den Runsen und dort, wo die Biume tberlebt haben. Die Bodentemperatur im Sommer-
mittel streut besonders zwischen 280 bis 282 K (6.8 bis 8.8°C). Die Variable zeigt als Einzige
noch einige extrem hohe Werte bis zu 296.7 K (23.5°C), die zuoberst an den baumlosen, fla-
cheren Lagen der Hangschulter auftreten. Die tiefsten Werte sind zumeist etwa auf gleicher
Hohe im Ubergang von der steilen Hangmitte zur Hangschulter zu finden. Die Lawinenrun-
sen und Ostlichen Lagen sind entsprechend der jahrlichen Mitteltemperatur allgemein wirmer
als die nordlicheren Expositionen und Gelinderippen. Die rdumliche Variation der sommer-
lichen Bodentemperatur ist weniger deutlich von den tiberlebenden Biumen geprigt, als bei
den drei obigen Variablen.

Die Anzahl warmer Sommertage nimmt mit der Héhe zunehmend ab, wobei die Lawinenrun-
sen im unteren Hang gut erkennbar sind an den relativ wenigen Sommertagen im Vergleich zu
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den benachbarten Standorten auf derselben Héhenlage. Die meisten warmen Tage erleben die
Osthinge der steilen Rippen am Rande der grossen Lawinenrunsen. Viele iiberlebende Baume
von 1995 fallen mit warmen Standorten mit mindestens 100 Sommertagen zusammen.

5.1.2 Validierung der simulierten Temperaturen

Die monatlichen Maxima und Minima der ungefilterten Temperaturen auf 0, 10 und 25 cm
Tiefe wurden mit den Temperaturdaten der Messperiode von 1968 bis 1970 verglichen. Die
Simulation zeigt im Winter eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten auf 8 bzw. 10 cm
Tiefe, wo der Boden an Gstlichen Lagen kaum, an nordlich exponierten Lagen wihrend etwa
4 Monaten im Jahr gefroren ist. Die sommerlichen Maxima sowohl der simulierten Boden- als
auch der Oberflichentemperaturen sind aber hdufig unerwartet hoch (Juni, Juli, August: 12.8
bis 35.8°C), was méglicherweise auf Austeisser in den simulierten Sommermonaten zuriick-
zufithren ist. Die rdumliche Variation der simulierten Temperaturmaxima ist im Sommer all-
gemein grésser als in Wintermonaten. Den Temperaturprofilen von 1968 bis 1970 wurde ent-
nommen, dass die Monatsmittel der tédglichen Temperaturminima und -maxima in 10 cm Tie-
fe im Winter ungefihr zusammenfallen, wihrend die Temperaturen der Sommermonate im
Mittel einen stirkeren Tagesgang haben. In den simulierten Werten konnte dasselbe Muster
festgestellt werden. Die Tagesginge sind im Sommer viel ausgeprigter als im Winter. Die mo-
natlichen Temperaturen (Mittelwerte, Minima und Maxima) der beispielhaft betrachteten Jah-
re 1997 und 1998 verlaufen in der Simulation grosstenteils dhnlich, mit Ausnahme der Monate
Mai und Oktober, welche hohe Temperaturspringe von Tag zu Tag aufweisen. Die Tempera-
turmaxima der drei Bodentiefen verlaufen erwartungsgemaiss in einer zeitlichen Verschiebung,
Die dreistindlich aufeinander folgenden Temperaturwerte wihrend einigen zufillig gewéhlten
Tagen zeigen zumeist plausible Tagesverlidufe je Bodentiefe, wobei die zeitliche Auflésung den
taglichen Temperaturverlauf nur bedingt wiedergeben kann. Es wurden einige Ausreisser mit
sehr hohen Temperaturen in den Sommermonaten gefunden.

Die berechnete Variable ,Bodentemperatur Sommermittel’ in der grossen Runse wurde direkt
mit der Kartierung von 1962 verglichen, wobei auffillt, dass in der Simulation die Runsenbd-
den meist wirmer sind als ostexponierte Hinge, welche 1962 als die wirmsten Lagen im Be-
reich der grossen Runse beurteilt wurden (Abb. 5.2). Die Temperaturwerte sind in der Simu-
lation tiefer als 1962 und decken mit Ausnahme der vereinzelt sehr hohen Werte tiber die ge-
samte Aufforstungsfliche einen engeren Wertebereich ab, als die Runse 1962 verzeichnet. Die
aus allen Standorten gemittelte sommerliche Bodentemperatur stimmt exakt mit derjenigen der
Klimastation am Stillberg tiberein. Unter Betrachtung des Jahresgangs der monatlichen Mittel-
temperaturen der vier Kleinstandorte (1968 bis 1970) erscheint die Ausprigung der abgeleiteten
,Bodentemperatur Jahresmittel” plausibel (Abb. 5.3). Die ,Oberflichentemperatur im Sommer-
mittel’ zeigt zwei Haufigkeitsspitzen, die mit dem Uberlebensmuster der Baume einhergehen.
Der Wertebereich liegt grosstenteils unter dem Wertebereich der sommerlichen Bodentempe-
ratur, was nicht der bisherigen Auffassung der Temperaturverhiltnisse wihrend den Sommer-
monaten entspricht. Das Jahresmittel der Oberflichentemperatur zeigt einen grossen Teil der
Aufforstung bei mittleren Temperaturen unter 0°C, was bedeutet, dass der Boden dort oft bis
auf 10 cm gefriert. Gefrorener Boden taucht aber gemiss den Profilen von 1968 bis 1970 nur
auf den Rippen oder an nordexponierten Hingen auf. Alle Variablen ausser der Bodentempe-
ratur im Jahresmittel zeigen einen extremen Temperaturunterschied zum Mittel der Auffors-
tung auf der westlichsten Hangschulter.
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Abb. 5.2:  Sommerliche Oberflichentemperatur in der grossen Runse aus Messung 1962 (links; vgl.
Turner et al., 1975) und in der Simulation heute (rechts). Isothermen der exponentiellen
Mitteltemperatur [°¢T] fur 1962 und in Kelvin [K] heute.

Abb.53: Jahresgang der
Temperatur von 1968
bis 1970. Standorte sind
dieselben wie in Abb.
3.5 (Schénenberger und
Frey, 1988).
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5.2 Resultate der raumlichen Analyse

5.2.1 Punktverteilung der iiberlebenden Baume

In der Aufforstung Stillberg nimmt der Index des nidchsten Nachbarn mit zunehmendem Al-
ter der Aufforstung ab (Tab. 5.1). Wihrend 1985 die gleichmissige Pflanzung (R=1.471) noch
sehr gut sichtbar ist, ndhert sich die Verteilung der Baume fiir das Jahr 2005 einer zufilligen
Anordnung an (R=1.114). Alle Index-Werte R sind hoch signifikant auf dem Signifikanzniveau
«=0.01 mit Z>2.58. Die mittlere beobachtete Distanz der Biaume nimmt mit zunehmendem
Alter der Aufforstung zu.

Eine artenspezifische Betrachtung der mittleren beobachteten Distanz innerhalb der Einheits-
flichen zeigt ein differenzierteres Bild der Entwicklung (Tab. 5.2). Die abnehmende mittlere
Distanz der Arven innerhalb der Einheitsflichen deutet darauf hin, dass die Anteile einzelner
(0 m Distanz) und in Gruppen stehender Arven (0.6 bis 1.5 m) verhiltnismissig zugenommen

53



Resultate

haben, was sich bei Betrachtung der Hiufigkeitsverteilung bestitigt. Die Arven treten 2005
folglich haufig als Einzelbdume oder in engen, kleinen Gruppen auf. Die Bergféhre zeigt ein
dhnliches Verhalten, jedoch nimmt die mittlere Distanz von 1985 bis 2005 weit weniger ab (9
cm) als bei der Arve (28 cm) und die Distanzen streuen weniger stark, was auf den geringeren
Anteil von Einzelbdumen zuriickzufiihren ist. Bei mittleren Distanzen um 1.5 m findet sich
2005 die grosste Haufigkeit und zeigt an, dass die Bergfohren in lockeren Gruppen zusammen
vorkommen. Auffallend gleichmissig verhilt sich die Entwicklung der Lirche, deren mittlere
Distanz und auch die Streuung kaum variieren. Diese Art erfihrt entweder eine schr ausgegli-
chene oder nur eine unwesentliche Ausdiinnung.

Die Ausdehnung der Standardabweichungsellipsen zwischen den verschiedenen Arten und Jah-
ren unterscheidet sich kaum und entspricht der Ausdehnung des Untersuchungsgebiets. Die
grossfliachige Verteilung der iibetlebenden Biume dnderte sich wihrend der 30 Jahre demnach
nicht wesentlich.

Tab. 5.1: Naichster Nachbar Index R, die beobachtete mittlere Distanz 4, und
zugehoriger Z-Wert fir die Punktverteilung der iiberlebenden Baume.

Jahr R dp [m] V4
1985 1.471 0.71 208.39
1995 1.257 0.73 94.81
2005 1.114 0.74 36.94

Z: Teststatistik mit Nullhypothese, dass die Punkte zuféllig verteilt sind. Berechnet aus Verhéltnis [Differenz
zwischen beobachteter und erwarteter Distanz] zu [Standardfehler]. Fiir Signifikanz bei Signifikanzniveau von
0.05 muss Z2>1.96 sein.

Tab. 5.2: Mittlere beobachtete Distanz 4, und Standardabweichung s je in den
Einheitsflichen der Arve, Bergfohre und Lirche. Die maximal mégliche
Distanz liegt bei 3.5 m.

Jahr Arve Bergfohre Larche

dp [m] s dp [m] s dp, [m] s
1985 1.80 0.87 1.81 0.87 1.84 0.85
1995 1.69 0.94 1.79 0.88 1.83 0.86
2005 1.52 1.00 1.72 0.91 1.83 0.86

5.2.2 Punktmuster der liberlebenden Baume

In Abb. 5.4 zeigen sich markante Entwicklungsschritte der Aufforstung Stillberg in den Uberle-
bensmustern von 1985 bis 2005. Die Lirchen dominieren in der Aufforstung seit 1985. Es wird
deutlich, dass 2005 vor allem im oberen Hangbereich fast keine Arven und Bergféhren mehr
vorkommen und auch am feuchteren Hangfuss die Lirche in der Uberzahl ist und als einzige
Artnoch in dichten Gruppen auftritt. Wihrend die zunehmende Ausdiinnung im oberen Hang
von 1985 bis 2005 festgestellt werden kann, fillt das Absterben der Arven und Bergféhren am
Hangfuss erst 2005 auf. In der Hangmitte ist vor allem der Anteil Arven von 1985 bis 2005 stark
zurlickgegangen. Auffillig dabei ist, dass bei den Arven pro Zeitschritt hiufig ganze Einheits-
flichen verschwunden sind, wihrenddem bei den ebenfalls dezimierten Bergfohren eine Art
Selbstausdiinnung stattgefunden hat. Die rdumliche Verbreitung der Bergfchren auf die ganze
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cingefirbt.

Aufforstung hat sich von 1995 bis 2005 nicht wesentlich verindert, vielmehr hat die Dichte in
den Einheitsflichen abgenommen und nur in der Hangmitte ist die Bergféhre noch recht dicht
vertreten. Die dichtesten Vorkommen der Arve bilden 2005 ein fleckiges Muster von wenigen
Standorten mit linglicher Ausdehnung hangabwirts. Die Lirche zeigt, abgesechen von den seit
1985 gut erkennbaren Lawinenrunsen, das regelmissige Pflanzungsmuster von 1975 bis heute
immer noch recht deutlich. Den grossten Verlust hat die Lirche, im Gegensatz zur Arve und
Bergftohre, die bis 1985 sogar in den Lawinenrunsen Gberleben konnten, wohl in den ersten 10
Jahren bis 1985 erlebt. Es ist aber sichtbar, dass die Lirchendichte bis 2005 gerade in den La-
winenanrisszonen im oberen Hangbereich seit 1985 weiter kontinuierlich abgenommen hat.

Allgemein deuten die Muster an, dass seit 1985, als sich vor allem die topografische Gliederung
durch Lawinenniederginge und der Einfluss der extremen Bedingungen in grosser Héhe ab-
zeichnete, eine zunchmende Differenzierung der Verbreitung der tiberlebenden Biume statt-
gefunden hat.

Der jdhtliche Baumverlust der Aufforstung kann Abb. 5.5 entnommen werden, wo einerseits
die Entwicklungsschritte fiir je 10 Jahre getrennt und andererseits als kontinuierliche Entwick-
lung dargestellt sind. Von 1976 bis 1985 dezimierten Lawinen auf ihren langjihrig gebildeten
Bahnen die flichige Aufforstung stark. Die Lawinenziige gliedern die Aufforstung entsprechend
der zugrunde liegenden Topografie. Die Hangschulter, insbesondere im westlichsten Bereich
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der Aufforstung, wird in diesen ersten Jahren ebenfalls stark dezimiert. Das mehrheitlich im
westlichen Hang erfolgte Absterben erstaunt, da gerade in diesem Hangbereich die Stiitzbau-
ten vor Lawinenniedergingen schiitzen sollten. In den folgenden 10 Jahren von 1986 bis 1995
kann eine recht gleichmissige Ausdiinnung tiber die ganze Aufforstung festgestellt werden.
Einige Jahre weisen eine hohere Sterberate auf als andere, was z.B. 1987 und 1991 beobachtet
werden kann. Vom Hangfuss bis in die Hangmitte und generell im 6stlichen Bereich sind nun
einige Bdume mehr gestorben als auf der Hangschulter. Es zeigt sich teilweise die diagonale
Anordnung von Einheitsflichen einer Art, was bedeutet, dass diese Baumart tiber unterschied-
liche Standorte hinweg recht stark dezimiert wurde. Fir die Jahre von 1996 bis 2005 wurden
die Todesjahre nicht mehr aufgenommen, weshalb die Biume einheitlich eingefirbt sind. Das
Muster der letzten 10 Jahre zeigt erneut eine topografische Differenzierung der Ausdiinnung.
Allgemein sind im 6stlichen Teil der Aufforstung ziemlich gleichmissig tote Baume zu ver-
zeichnen, wihrend in der westlichen Hilfte Anhdufungen toter Bdume in Flichen linglicher
Ausdehnung in Hangneigungsrichtung gefunden werden. Es kann sich dabei nicht um Lawi-

a) b)

I ,.ép Tote Bdume 1976 bis 1985 1 P Tote Biaume 1986 bis 1995
B e e Todesjahr h 4 Tedesjahr
+ 15 81 « ;N
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Tote Bdume 1996 bis 2005 1 Ausdiinnung 1976 bis 2005
Todesjahr E Todesjahr
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. 8 . @2
« B8 9
80 . 87 . 94
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89 - 05

Abb. 5.5:  Tote Biume nach Todesjahr eingefirbt fir a) 1976 bis 1985 und b) 1986 bis 1995, ) ohne jihrliche
Differenzierung fr 1996 bis 2005 und d) kontinuietliche Ausdiinnung der Aufforstung von 1976 bis
2005.
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nenrunsen handeln, da die Biume dort schon frither abgestorben sind. Dies ldsst vermuten,
dass sich eine bestimmte Exposition nachteilig ausgewirkt hat. Die Verluste konzentrieren sich
grosstenteils auf den unteren Hangbereich, wo das Absterben besonders am Hangfuss zuge-
nommen hat und es fillt auf, dass oft ganze Finheitsflichen einer Art verschwunden sind. Bei
Betrachtung der kontinuierlichen Ausdinnung wird deutlich, wie das Absterben tber die 30
Jahre von den Lawinenrunsen und dem oberen Hangbereich in die Hangmitte und den Hang-
tuss fortgeschritten ist. Das topografisch bedingte Verbreitungsmuster begann sich schon frith
herauszubilden, wo hingegen erst in spiteren Jahren viel kleinrdumigere Prozesse zu einer ho-
hen riumlichen Differenzierung fithrten.

5.2.3 Mustererkennung fiir die Baumhoéhen von 1985 und 1995

Die Muster der Einzelbdume konnten bereits mit Hilfe der Punktmuster im vorangegangenen
Kapitel untersucht werden, weshalb an dieser Stelle grossriumigere Wachstumsmuster der Auf-
forstung hervorgehoben werden. Fir die Berechnung der dargestellten Kerneldichten wurde
der Radius 10 m verwendet, wodurch die Dichten stark generalisiert sind. Durch Subtraktion
der Kerneldichten fiir die Baumhohen 1975 und 1985 bzw. 1985 und 1995 unterscheiden sich
in Abb. 5.6 Orte mit einer Dichtezunahme (blau) bzw. -abnahme (ocker). Vor allem im unteren
Hangbereich sind Flichen mit einer hohen Dichtezunahme sichtbar. Orte mit sehr geringem
Wachstum oder sogar Baumverlusten finden sich im oberen Hangbereich ausgeprigt im ersten
Zeitschritt und gestreut zwischen Standorten mit grossem Wachstum. Im zweiten Zeitschritt
sind die Differenzen weniger stark variiert. Die stark gegliederte Topografie des Gelindes ist
auch in diesen Visualisierungen der Aufforstung zu erkennen. Die horizontale Differenzierung,
die bereits Senn und Schénenberger (2001) beobachtet haben, zeigt sich in den generalisierten
Dichten der Baumhohen gut. Bei der Verwendung kleinerer Radien fiir die Berechnung der Ker-
neldichten resultierten sehr detaillierte Muster, die den Punktmustern der iiberlebenden Biume
dhnlich sind und die grossriumigeren Muster nicht zum Vorschein brachten.

Differenz der
Baumhohen
1975 - 1985

Abb. 5.6:  Differenz der Kerneldichten der Baumhohen von a) 1975 bis 1985 und b) 1985 und 1995. Fur die
stichprobenweise gemessenen Baumhohen im Jahre 2005 wurden die Kerneldichten nicht berechnet.
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5.2.4 Kombinationen der iiberlebenden Baume mit Standortbedingungen

Der Zeitpunkt der Ausaperung im Frithling hat in der Aufforstung von 1985 bis 1995 eine
grosse Rolle gespielt (Senn und Schénenberger, 2001). Die Variable ,Aperung’ wird deshalb
als Beispiel eines einflussreichen Standortfaktors in Abb. 5.7 in der Kombination ,Ubetleben’
vs. ,Aperung’ dargestellt. Die Ausaperung ist eine der wenigen Variablen, die in den Raster-
kombinationen auffillt und deren zeitlich variierender Einfluss auf das Uberleben mit dieser
Methode beobachtet werden kann. Den Hiufigkeitsverteilungen der Zellkombinationen kann
entnommen werden, dass sich die Verteilung tiber die Zeit nicht sehr stark verindert. Die An-
zahl Zellen mit frithem Ausaperungsdatum von 1985 bis 2005 hat aber im Verhiltnis zu den
tbrigen Ausaperungsdaten merklich zugenommen. In der Verteilung fiir 2005 ist ersichtlich,
dass die Tage 236 bis 242 im hydrologischen Jahr mindestens 600 mal gemeinsam mit tiberle-
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Abb. 5.7:  Kartierung (in Klassen) und Hiufigkeitsverteilungen der Aperungsdaten fiir Uberlebende 1985,
1995, 2005. Das Ausaperungsdatum ist in Tagen des hydrologischen Jahres angegeben, welches
am 1. Oktober beginnt.
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benden Bdumen auftauchen, d.h. bei einer Ausaperung zwischen dem 26. Mai und dem 1. Juni
ist ein Optimum fiir die Uberlebenden auszumachen. Die Karten zeigen Zellen der tiberle-
benden Biume mit der zugehdrigen Ausaperungsklasse. Von 1985 bis 1995 haben Zellen aller
Ausaperungsdaten recht gleichmissig abgenommen. 2005 dominieren die Zellen mit friher
Ausaperung (gelb, orange, rot) und die Zellen spiter Ausaperung (griin) entsprechen mogli-
cherweise vor allem den Einheitsflichen der Lirche.

Neben der Ausaperung zeigen die Variablen ,Hangneigung’, ,Exposition’ und ,Lawinenhdu-
figkeit’ vs. ,Uberleben’ ein mindestens topografisch geprigtes Muster in den Kombinationen.
Die Veridnderung tber die Zeit ist jedoch unwesentlich, weshalb nur die Kombinationen von
2005 abgebildet werden (Abb. 5.8). Die Hangneigung weist fiir die ibetlebenden Baume 2005
oft Werte zwischen 35 bis 46 Prozent auf, was an den Farbanteilen von griin und tiirkis gut
erkennbar ist. Flachere Stellen, die in der Aufforstung nicht hdufig vorkommen, finden sich
an der Hangschulter. Auf erstaunlich vielen steilen Standorten in der Hangmitte (dunkelblau)
haben Biume bis 2005 tberlebt. Es ist sehr gut zu erkennen, dass insgesamt alle Expositionen
des Gelindes ein Uberleben der Biume ermdglichten. Der Anteil der NNE bis NE exponier-
ten Zellen iiberwiegt in der Darstellung entsprechend den Flichenanteilen in der Aufforstung.
Auffillig ist das Muster der Expositionen N bis ENE, welches die diagonal angeordneten Ein-
heitsflichen einer Baumart, vermutlich tberwiegend die Einheitsflichen der Lirche, widerspie-
gelt, wihrend die Expositionen ENE bis SE und NW bis N in cher unregelmaissigem Muster
vorkommen. Es ist offensichtlich, dass Zellen mit seltenen Lawinenereignissen in der Auffors-
tung tberwiegen. Bemerkenswert sind die Bidume, die in einem Lawinenzug im Zentrum der
Aufforstung trotz hiufigen Niedergingen tberlebt haben (rot). In den tibrigen Lawinenrunsen
sind fast keine Zellen mit gleicher Lawinenhiufigkeit zu verzeichnen.

Hangnelgung vs.
Uberlebende 2005

.

Lawinenhiufighedt vs.
Uberlobende 2005

L

Abb. 5.8:  Rasterkombinationen der Variablen ,Hangneigung’, ,Exposition’ und ,Lawinenhiufigkeit’ vs. ,Ubetleben’
fur den Baumbestand 2005 (in Klassen).

Die Rasterkombinationen fir die kategorial ausgeprigten Variablen ,Bodentyp’, ,Humusform’
und ,Pflanzengesellschaft’ sind in Abb. 5.9 fir die Aufforstung im Jahre 2005 dargestellt. Es
wird deutlich, welche Kategorien gut mit dem ,Ubetleben’ iibereinstimmen und welche nicht.
Die Pflanzengesellschaften Empetro-1/accinietum cetrarietosum and Ewmpetro-1 accinietum hylocomietosum
fallen mit absoluten Hiufigkeiten um 4000 auf, was nicht erstaunt, da diese beiden Pflanzenge-
sellschaften den grossten Flichenanteil der Aufforstung ausmachen (vgl. Anhang A). Die rela-
tiven Haufigkeiten bezlglich Flichenanteile einer Pflanzengesellschaft verraten, dass an Stand-
orten, wo die Baume tiberlebt haben Calamagrostietum villosae die verhiltnismassig am stirksten
vertretene Gesellschaft ist. Bei den Bodentypen ist der stark entwickelte Eisenhumuspodsol
in der Aufforstung vorherrschend und zeigt deshalb die hochste absolute Hiufigkeit (vgl. An-
hang A). Ockerpodsol und alle Typen von Eisenhumuspodsol zeigen 2005 verhiltnismassig
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Abb. 5.9:  Rasterkombinationen der a) Bodentypen, b) Humusformen und c) Pflanzengesellschaften vs. ,Ubetleben’
2005 und zugehérige relative Hiufigkeitsverteilungen der Zellkombinationen fiir Uberlebende.

eine gute Ubereinstimmung mit den Ubetlebenden, wobei auch Mosaikbéden gut abschneiden
und sich kein Bodentyp total ungiinstig auf das Ubetleben auswirkt. Die Humusform normaler
Rohhumus, gefolgt von Moder und extremem Rohhumus haben die gréssten Flichenanteile
in der Aufforstung und zeigen auch die grossten absoluten Hiufigkeiten fiir die Uberlebenden
(vgl. Anhang A). Standorte mit Erosion und extreme Rohhumusauflagen zeigen einen grossen
relativen Anteil an Zellen, wo die Baume iiberleben, und nur Ger6ll scheint fiir das Uberleben
der Biume eher ungeeignet zu sein.

Bei Betrachtung der mittleren Nachbarschaftswerte (Tab. 5.3) die sich aus den Haufigkeitsver-
teilungen fiir Standorte ergeben wo die Bdume tberlebt bzw. nicht tiberlebt haben, fillt auf,
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dass 1985 und 1995 die Mittelwerte der Nachbarschaftsvariablen fiir Uberlebende meist héher
sind, als diejenigen fiir Nicht-Uberlebende. Das weist darauf hin, dass je grésser die Anzahl
Nachbarn und die Baumhohe der Nachbarn sind, desto eher die Biume tbetlebt haben. Die
zwei Variablen, die sich nur auf die Baumhé&he der tberlebenden Nachbarn bezichen, zeigen
cin anderes Muster: Die Mittelwerte sind nur wenig grosser oder kleiner als bei den Nicht-Uber-
lebenden, was andeutet, dass die Biume bei grossen Nachbarbiumen weniger gut tiberlebt ha-
ben. 2005 ist die Beziehung zwischen Uberleben und grossen Nachbarbiumen wieder positiv
und die Anzahl Nachbarn wirkt im Mittel férdernd fiir das Uberleben.

Tab. 5.3:  Mittlere Nachbarschaftswerte in 2.1 bzw. 3.5 m Nachbarschaft fur ibetlebende bzw. nicht-iiberlebende
Biume. Abgeleitet aus den Rasterkombinationen ,Uberleben’ vs. Nachbarschaftsvariablen.

Variable 1985 1995 2005
1 0 1 0 1 0

Baumhohe aller 8 Nachbarn (2.1 m) [cm] 51.93 39.5 111.89  82.35 k.A. k.A.
Baumhéhe nur Uberlebende (2.1 m) [cm] 55.38 57.45 130.34  138.51 | 231.42 225.87
Anzahl Uberlebende (2.1 m) 5.50 4.50 5.50 4.50 5.50 4.50
Baumhdhe aller 24 Nachbarn (3.5 m) [cm] 46.44 36.13 93.74 77.40 k.A. k.A.
Baumhéhe nur Uberlebende (3.5 m) [cm] 52.10 51.45 123.17  130.78 | 234.21 227.52
Anzahl Uberlebende (3.5 m) 11.00 9.50 11.00 9.00 10.50 9.00
Mittlere Baumhdhe in der Einheitsflache [cm] | 45.31 44.83 110.91  110.88 |208.92 216.03

1: Mittlere Hohe bzw. Anzahl der Nachbarbdume bei tiberlebenden Baumen, O: bei nicht-liberlebenden Baumen

5.2.5 Raumliche Autokorrelation in den Stichproben

Die Stichproben fiir die Untersuchung der Variable ,Ubetleben’ weisen eine signifikante rium-
liche Autokorrelation der Elemente fiir 1985 und 1995 (£>2.58 bei «=0.01) auf (Tab. 5.4). Die
positiven Werte stehen fiir eine positive Autokorrelation, d.h. die Objektpaare (vgl. Kapitel 4.2.5)
zeigen haufig dhnliche Werte. Die Index-Werte sind allerdings recht klein, so dass man nur von
einer sehr geringen Klumpung der Objekte sprechen kann. Die Stichprobe fiir 2005 weist eine
zufillige Verteilung auf. Der Moran’s I Wert ist in dieser Stichprobe aber nicht signifikant.

Jahr Moran's / 4 Tab. 5.4: Riumliche Autokorrelation
1985 0.02 12.6 gemessen mit Moran’s [ in den
1995 0.03 14.2 Stichproben der statistischen
2005 0.00 12 Analyse.

Z: Teststatistik mit Nullhypothese, dass Ahnlichkeit der Objekt-
paare zuféllig ist. Fir Signifikanz bei Signifikanzniveau von 0.05

muss Z>1.96 sein.

5.3 Resultate der statistischen Analyse

5.3.1 Vorbereitende Analysen

In den folgenden Darstellungen sind einige Resultate aus der beschreibenden Statistik aufge-
fiihrt. Abb. 5.10 zeigt die Uberlebenskurven der drei Baumarten tiber die drei Zeitschritte von
1975 bis 2005. Eine jihrliche Aufzeichnung der Ubetlebenskurven bis 1995 wurde bereits in
Abb. 3.6 aus den bisherigen Ergebnissen der Aufforstung prisentiert. Die Lirche hat bis 2005
insgesamt am wenigsten Verluste zu verzeichnen und hat die schlechteste Phase in den ersten
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10 Jahren erlebt. Die Bergfohre war 1985 noch knapp in der Minderheit, zihlte 1995 doppelt
so viele Baume wie die Arve und liegt 2005 immer noch klar an zweiter Stelle vor den Arven.

Die Arven haben bis 1985 gemeinsam mit den BergfShren relativ viele Baume verloren. Die

Verluste haben sich fiir die Arve bis 1995 dhnlich intensiv fortgesetzt und erst in den letzten

10 Jahren ist eine weniger steile Abnahme ersichtlich.

Es interessierte nicht nur die Anzahl der Ubetlebenden, sondern vor allem auch deren Vertei-
lung auf die Einheitsflichen, die in Abb. 5.11 und Abb. 5.12 dargestellt ist. Eine abnehmen-
de Ubetlebensdichte in den Einheitsflichen ist bei allen Baumarten festzustellen. Die Lirchen

stehen aber bis 2005 noch sehr dicht zusammen, wihrend besonders die Arven und auch die

Bergféhren im Mittel in sehr lockeren Gruppen oder als Einzelbdume vorkommen. Die Hdu-
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figkeitsverteilungen der Uberlebensdichte pro Einheitsfliche zeigen, dass die Arve oft allein-
stchend und auch die Bergfohre hiufig als Einzelbaum einer Einheitsfliche @iberlebt haben.
Die Arve konnte in kleinen Gruppen mit bis zu 10 Biumen tberleben, wihrend die Bergféhre
auch in groésseren Gruppen mit etwa 20 Baumen bestehen konnte. Die Lirche hat im Gegen-
satz zu den beiden anderen Arten im dichten Bestand am besten tibetlebt und tritt nur selten

als Einzelbaum auf.

Die Entwicklung der mittleren Baumhéhen wihrend der vergangenen 30 Jahre ist in Abb. 5.13
dargestellt. Arve und Bergféhre wuchsen demnach etwa gleich schnell und sind 2005 im Mit-
tel fast gleich hoch. Die Lirche hat die Entwicklung als kleinste Topfpflanze begonnen und
hat die beiden anderen Arten zwischen 1985 und 1995 tberholt. 2005 ist sie mit Abstand die
grosste Art der Aufforstung, Aus Tab. 5.5 geht hervor, dass 2005 die Baumhohen aller Arten
um den Mittelwert recht stark streuen, also sowohl grosse, als auch sehr kleine Biume vorkom-
men. Die Lirche weist die gréssten Individuen auf, gefolgt von der Bergféhre und der Arve
an dritter Stelle.

200 y' Abb. 5.13: Mittlere Baumhoéhen der Arven,
" fve / Bergféhren und Lirchen von 1975 bis
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Tab. 5.5:  Baumhéhen 2005, Mittelwerte und Streuung,

Baumart Baumhohe [cm]
Mittelwert Minimum Maximum Standardabw.

Arve 128.46 15 332 51.13
Bergféhre  127.55 13 350 46.10
Larche 195.51 2 593 102.59

5.3.2 Einfache logistische Regression fiir das Uberleben

Die Regressionskoetfizienten der unabhingigen Variablen beziiglich der abhingigen Variable
,Uberleben’ sind im Anhang B tabellarisch fiir jede Baumart aufgefithrt. In Abb. 5.14 ist fiir jede
Variable, die das Uberleben der Biume signifikant beeinflusst hat, der Verlauf der Einflussstirke
Uber die drei Zeitschritte 1975 bis 1985, 1985 bis 1995 und 1995 bis 2005 schematisch darge-
stellt. Positive und negative Einfliisse auf die Uberlebenschancen sind farblich unterschieden.

Die Oberflichentemperatur im Jahresmittel hatte von 1985 bis 1995 den geringsten Hinfluss
auf Arven und Lirchen und von 1995 bis 2005 auf die Bergféhre. Sie wirkte als einzige Tem-
peraturvariable bei zunehmender Temperatur positiv auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Die sommerliche Oberflichentemperatur zeigt fiir Arve und Bergféhre den grossten Koeffi-
zienten fiir den Zeitschritt 1985 bis 1995. Die Lirche wurde von Beginn der Aufforstung bis
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Variablen Arve Bergfohre Lérche

Oberflachentemperatur Jahresmittel
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|/
v

)
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2l
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NE

Lawinenverbauung

Héhe iiber Meer

Hangneigung
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AN

Hangkriimmung horizontal

Hangkriimmung vertikal

Baumhéhe aller 8 Nachbarn (2.1 m Nachbarschaft)

Baumhéhe nur Uberlebende (2.1 m Nachbarschaft)

Anzahl Uberlebende (2.1 m Nachbarschaft)

Baumhshe aller 24 Nachbarn (3.5 m Nachbarschaft)

Baumhéhe nur Uberlebende (3.5 m Nachbarschaft)

Anzahl Uberlebende (3.5 m Nachbarschaft)

\/.}/.

Mittlere Baumdistanz (Einheitsflache)

Mittlere Baumhthe (Einheitsflache) nur fiar 2005

NN VDL
SN

Hart’s Index (Einheitsflache)

Anzahl (berlebende Arven (2.1 m Nachbarschaft)

Anzahl tiberlebende Arven (3.5 m Nachbarschaft)

Anzahl Uberlebende Bergfohren (2.1 m Nachbarschaft)

TINN LSNP INYY

Anzahl (berlebende Bergfshren (3.5 m Nachbarschaft)

NN

Anzahl tGberlebende Larchen (2.1 m Nachbarschaft)

Anzahl Uberlebende Larchen (3.5 m Nachbarschaft) o=
Einfluss nimmt zu Einfluss nimmt ab Einfluss bleibt gleich P Einfluss nur
1975 bis 2005 1975 bis 2005 1975 bis 2005 auf einzelne
# Einfluss bleibt gleich bis 1995 —\ Einfluss bleibt gleich bis 1995 Fan Einfluss nimmt zu bis 1995~ Zeitschritte
und nimmt zu bis 2005 und nimmt ab bis 2005 und nimmt ab bis 2005 B ositiv
~—— Einfluss nimmt zu bis 1995 Einfluss nimmt ab bis 1995 Einfluss nimmt ab bis 1995 z
und bleibt gleich bis 2005 \—» und bleibt gleich bis 2005 \/ und nimmt zu bis 2005 I negativ

Kirzere Pfeile haben nur wahrend zwei Zeitschritten Giltigkeit.

Abb. 5.14: Einfluss der unabhingigen Variablen auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Arven, Bergféhren und
Lirchen in den ersten 30 Jahren der Aufforstung. Basiert auf einfacher logistischer Regressionsanalyse
fiir jede unabhingige Variable.
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2005 immer stirker von dieser Variable beeinflusst. Die Bodentemperaturen im Sommer- und
im Jahresmittel haben bis 2005 fiir die Arven und Lirchen ebenfalls laufend an Bedeutung ge-
wonnen. Die Bergféhre reagierte von 1985 bis 1995 am stirksten auf die Bodentemperaturen.
Von 1995 bis 2005 sank der Einfluss der Oberflichen- und Bodentemperaturen auf das Uber-
leben der Bergfohre. Auch auf die Anzahl warmer Sommertage reagierte die Bergfohre zu Be-
ginn der Entwicklung am stirksten und mit zunehmendem Alter wurde sie unempfindlicher.
Die Arve erfuhr wihrend der ganzen Zeit einen gleich starken, die Lirche zunichst einen zu-
nechmenden und dann gleich bleibenden Einfluss der Anzahl warmer Sommertage. Allgemein
stieg die Ubetlebenswahrscheinlichkeit fiir alle Baumarten wihrend der vergangenen 30 Jahre
mit zunehmender Hiufigkeit der warmen Sommertage.

Wihrend Arven in den ersten Jahren auf windexponierten Standorten weniger gut Uberlebt
haben, verzeichnen Bergféhren 1995 bis 2005 und Lirchen 1975 bis 2005 bessere Ubetlebens-
chancen mit zunchmender Windgeschwindigkeit, wobei der Einfluss auf die Lirchen von 1985
bis 1995 am stirksten war. Hohe Strahlungswerte wirkten sich in den ersten und letzten 10 Jah-
ren der Aufforstung negativ auf das Uberleben der Lirchen aus. Arven und Bergféhren zei-
gen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Globalstrahlung und dem Uberleben.
Je frither ein Standort ausapert, desto bessere Chancen hatten die drei Baumarten wihrend
der ganzen Entwicklung bis 2005. Die Einflussstirke auf die Arven nahm bis 2005 tendenziell
zu, wihrend sie bei den Bergféhren und Lirchen tendenziell sank. Schneefreie Tage im Win-
ter begiinstigten das Ubetleben von Arven und Bergfohren vermehrt seit 1995, als auch die
Lirche davon zu profitieren begann. Der Einfluss von Lawinen verhilt sich fiir jede Baumart
unterschiedlich: Die Arve tibetlebte bis 1985 gut und seit 1995 nur noch schlecht auf Standos-
ten hiufiger Lawinenniederginge. Die Bergfohre konnte bei grosser Lawinenaktivitit bis 1985
gut bestehen, wihrend die Lirche von Beginn weg negativ beeinflusst wurde und in den Lawi-
nenrunsen besonders von 1985 bis 1995 geringe Uberlebenschancen hatte. Die Lawinenver-
bauung hatte bis 1995 einen negativen Einfluss auf das Uberleben der Arven und Bergféhren.
Erst 1995 bis 2005 zeigt sich ein positiver Einfluss fir die Arven, wihrend die Bergfohren bis
2005 in verbautem Gelidnde immer noch geringe Uberlebenschancen hatten.

Je hoher gelegen, desto schlechter iibetlebten die Biume der Aufforstung. Die Arve hat diesen
Effekt bis 1985 am stirksten erfahren, wo hingegen die intensivste Reaktion der Bergféhre bis
1995 angedauert hat. Bis 2005 ist der Finfluss der Héhenlage auf die Lirche kontinuierlich gleich
gross. Alle Baumarten hatten auf steilem Gelinde die besten Uberlebenschancen. Bei der Arve
hat der Einfluss der Hangneigung stindig zugenommen. Im Gegensatz dazu sank der Einfluss
auf das Uberleben der Bergféhre stetig bis 2005 und auf das Ubetleben der Lirche bis 1995.
Beziiglich Exposition zeigen alle Baumarten die grosste Wahrscheinlichkeit fiir das Uberleben
an Osthingen, wobei Arve und Lirche von 1985 bis 1995 am wenigsten von der Exposition
beeinflusst wurden. Der Einfluss auf die Bergféhre nahm bis 2005 laufend ab. Konvexe, hori-
zontal gekriimmte Standorte wirkten sich auf das Uberleben der Arve und der Bergfohre seit
1985 bzw. 1975 positiv aus. Die Lirche hat ebenfalls an konvexen Lagen am besten tiberlebt,
was besonders in den ersten und den letzten 10 Jahren der Aufforstung zu beobachten ist. Die
vertikale Hangkriimmung (konvex) beeintrichtigte ausschliesslich das Uberleben der Bergfohre
von 1995 bis 2005, d.h. die Bergféhre verschwand in den letzten Jahren zunehmend von Kup-
pen oder Rippen mit zunehmendem Gefille hangabwirts.

Grosse Baumhohen der benachbarten Biume gehen mit guten Ubetlebenschancen fiir Arven,
Bergféhren und Lirchen einher. Der Einfluss nahm fiir Arven und Bergfohren bis 1995 ab,
wobei die den stichprobenweise aufgenommenen Baumhéhen 2005 angepasste Variable ,Mitt-
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lere Baumhohe je Einheitsfliche’ nicht direkt vergleichbar, aber ebenfalls positiven Einflusses
ist. Die Lirche zeigt erst von 1985 bis 1995 eine positive Reaktion auf die mit der Anzahl még-
licher Nachbarn normalisierten Baumhohen. Mit steigender Anzahl Nachbarbdume erhShten
sich die Chancen der Baume wihrend der ganzen Entwicklung und der Einfluss der Nachbarn
nahm bis 2005 grosstenteils zu. Nur die Lirche zeigt die maximale Einflussstirke der Anzahl
Nachbarn in der quadratischen Nachbarschaft von 2.1 m Seitenlinge bereits von 1985 bis 1995
und erfuhr danach einen geringeren Einfluss. Arven und BergfOhren weisen einen Zusammen-
hang zwischen Ubetleben und Distanz der Biume innerhalb einer Einheitsfliche auf, der von
1985 bis 1995 am geringsten war. Die Lirche wurde nur im ersten und letzten Zeitschritt sig-
nifikant von der Distanz beeinflusst. Jede Baumart tiberlebte demnach bevorzugt in Einheits-
flichen mit lockerem Bestand. Ein grosser Hart’s Index steigerte die Uberlebenschancen aller
Biume von 1975 bis 1985 und fir die Lirchen noch einmal von 1995 bis 2005. Die Anzahl
tberlebender Nachbarn derselben Art hat sich fir alle Baume positiv ausgewirkt. Wihrend
der Einfluss fiir die Arven und Bergféhren kontinuierlich zunahm, hat er bei den Lirchen bis
1995 (2.1 m Nachbarschaft) abgenommen oder ist gleich gross (3.5 m Nachbarschaft) geblie-
ben, bevor von 1995 bis 2005 iiberhaupt kein Einfluss mehr da war. Die Anzahl benachbarter
Bergfohren hat bis 1985 auf die Arven und seit 1995 auf die Lirchen einen negativen Einfluss
ausgeiibt. Je mehr benachbarte Bergféhren, desto schlechter haben die anderen Arten wihrend
diesen Zeitschritten Uberlebt. Benachbarte Arven hingegen erhhten in den ersten Jahren die
Uberlebenschancen der Lirchen.

5.3.3 Multiple logistische Regressionsmodelle fiir das Uberleben

Das Uberleben der Arven wurde gemiss den multiplen logistischen Regressionsmodellen (Abb.
5.15; Koeffizienten vgl. Anhang B) stark von der direkten Nachbarschaft beeinflusst. Grosse
Nachbarbiume und gleichzeitig gentigend Distanz zwischen den Biumen, sowie eine grosse-
re Anzahl benachbarter Biume gleicher Art férderten das Uberleben der Arve bis 2005. Die-
se Nachbarschaftsvariablen tragen die gréssten Erklirungswerte fiir die Arvenbestinde von
1985, 1995 und 2005 bei. Gleichzeitig wirkte der kleinstandértliche Wirmegenuss bestindig
auf das Uberleben ein. 1985 war es die sommerliche Bodentemperatur, welche analog zu den
Resultaten in Kapitel 5.3.2 die Uberlebenswahrscheinlichkeit mit zunehmender Wirme senk-
te. 1995 wirkte sich die Bodentemperatur im Jahresmittel entgegen der einfachen logistischen
Regtession positiv auf das Uberleben aus. Und 2005 prigte die Anzahl warmer Sommertage
das Uberlebensmuster mit, indem Arven an Standorten mit hohem sommerlichem Wirme-
genuss gut tiberlebten. Fir jeden Zeitschritt trigt zudem je eine weitere Variable zum Modell
der Arven bei: 1985 wirken sich die Lawinenverbauungen negativ auf das Uberleben aus, 1995
steigt mit der Anzahl Nachbarbiume in der 3.5 m Nachbarschaft die Uberlebenschance und
2005 spielt die Hohenlage eine Rolle, im Gegensatz zur einfachen logistischen Regression je-
doch eine positive.

Bei den Bergfohren war es neben der direkten Nachbarschaft von Bdumen gleicher Art die
friihzeitige Ausaperung, die das Uberleben der Baume kontinuierlich bis 2005 forderte. Bis 1995
erklirt zudem die normalisierte mittlere Baumhohe in der 2.1 m Nachbarschaft einen grossen
Teil des Ubetlebensmusters der Bergféhren. Fiir 2005 hat diese positiv witkende Variable kei-
nen Einfluss mehr. Eine grossere Baumdistanz trug den Modellen zufolge bis 1985 und erneut
seit 1995 zum Uberleben der Biume bei. Die Bestinde 1995 und 2005 weisen unter interakti-
ver Wirkung der Modellvariablen einen negativen Finfluss 6stlicher Expositionen auf. Wie bei
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den Arven prigten weitere Variablen das Uberleben der Bergféhren einmalig wihrend je nur
cinem Zeitschritt. Von 1975 bis 1985 zeigt der Hart’s Index zusitzlichen negativen Einfluss,
d.h. mit zunehmendem Verhiltnis der Baumhohe zur Baumdistanz tiberlebten die Bergfoh-
ren schlechter, was nicht dem Ergebnis der einfachen logistischen Regression entspricht. 1995
werden die Nachbarschaftsbeziechungen komplexer durch gleichzeitige, férdernde Wirkung be-
nachbarter Arven (3.5 m Nachbarschaft) und positivem bzw. negativem Einfluss der mittleren
Baumhéhen der tiberlebenden Biume in 2.1 bzw. 3.5 m Nachbarschaft. Das Uberlebensmus-
ter 1995 ist demnach neben dem Ausaperungsdatum und der Exposition, vor allem von den
komplexen Nachbarschaftsbeziehungen beeinflusst. 2005 vervollstindigen direkt benachbarte
Uberlebende (2.1 m Nachbarschaft) und auch méglichst viele warme Sommertage das Modell
fiir das Uberleben der Bergféhren.

Die Lirchen reagierten wihrend dem dreissigjahrigen Wachstum unstetig auf die verschie-
denen Standortbedingungen. Die Anzahl benachbarter Lirchen in der 2.1 m Nachbarschaft
hatte bis 1995, und die Anzahl benachbarter Biume irgendeiner Art in 2.1 und 3.5 m Nach-
barschaft seit 1995 eine fordernde Wirkung auf das Uberleben der Lirchen. Auch die mittlere
Baumhohe spielte fiir die Lirchen durchgehend eine positive Rolle. Allerdings sind es zunichst
die Baumhohe der Uberlebenden, dann die normalisierte Baumhohe (beide in 2.1 m Nach-
barschaft) und schliesslich 2005 die mittlere Baumhohe in der Einheitsfliche, welche diesen
Einfluss verkérpern. Im ersten Zeitschritt bis 1985 erkliren die Anzahl und Baumhdéhe der
Nachbarn den grossten Anteil des Ubetlebensmusters. Ebenfalls andauernde Wirkung tibt die
Temperatur auf die Lirchen aus. 1985 war es die sommerliche Oberflichentemperatur, welche
das Uberleben auf Standorten hoher Temperatur erschwerte. Schon 1995 erhéhten hiufige
warme Sommertage die Ubetlebenschancen und 2005 bewirkte zusitzlich die Bodentempera-
tur im Jahresmittel eine steigende Uberlebenswahrscheinlichkeit der Lirchen. 1995 wirken sich
zudem hohe Lagen, ungleich zur einfachen logistischen Regression, und starker Wind positiv
auf das Ubetleben aus. Wie bei den Bergfohren wurde die Ubetlebenschance 1995, entgegen
der univariaten Resultate, mit zunehmend Ostlicher Exposition kleiner. Der Lirchenbestand
1995 kann mit der Baumhohe bzw. der Anzahl der Nachbarn und der Windgeschwindigkeit zu
einem grossen Teil erklirt werden. Im Modell 2005 férdern konvexe, horizontal gekriimmte
Lagen das Uberleben und hiufige Lawinenniederginge wirken hemmend. Die warmen Som-
mertage und die Bodentemperatur im Jahresmittel tragen 2005 am meisten zur Erklirung des
Ubetlebensmusters bei.

Der Modellierung der einzelnen Baumarten war eine Untersuchung der gesamten Aufforstung,
ohne Berticksichtigung der Arten, vorausgegangen. Die multiplen Modelle fiir die Aufforstung
1985, 1995 und 2005 sind im Anhang B aufgefiithrt. Die normalisierte mittlere Baumhohe (2.1
m Nachbarschaft) bzw. mittlere Baumhéhe je Einheitsfliche (fiir 2005) wirkte sich gemiss die-
sen Modellen positiv auf das Uberleben in der Aufforstung aus. Die Variable zeigt den gréss-
ten Erklirungswert bis 1995, als die Baumdistanz deren Position bis 2005 einnimmt. Grosse
Distanzen wirkten sich wihrend der ersten zwanzig Jahre negativ auf das Uberleben aus. Erst
fiir den Bestand 2005 nahmen die Uberlebenschancen mit zunehmender Distanz zu. Die Bo-
dentemperatur beeinflusste die Aufforstung in allen drei Zeitschritten, wobei 1985 und 2005
das Jahresmittel und 1995 die sommerlichen Mittelwerte den grossten Einfluss ausiibten. Je
héher die Bodentemperatur eines Standortes, desto kleiner war die Uberlebenswahrscheinlich-
keit der Baume wihrend der Zeitschritte. Die Modelle werden vervollstindigt mit dem positi-
ven Einfluss hoher Lagen und hiufigen schneefreien Wintertagen fiir 1985, mit dem negativen
Einfluss der Lawinenverbauung auf die Aufforstung 1995 und mit den direkten Nachbarn (2.1
m Nachbarschaft), welche das Uberleben 2005 stirkten.
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Abb. 5.15: Multiple Modelle fiir das Ubetleben der drei Baumarten der Aufforstung Stillberg bis 2005. Sie basieren
auf logistischen Regressionsmodellen.

Die Residuen der verschiedenen Modelle sind im Anhang B abgebildet. Fiir 1985 zeigen die
Modelle der Arven und Lirchen eine annidhernde Normalverteilung der Pearsonresiduen und
keine grossen Ausreisser. Das Modell der Bergfohren 1985 ist etwas unsicherer, da die Peat-
sonresiduen nicht eindeutig normalverteilt sind. Gemiss der Cook’s Distance wird das Modell
von zwei Elementen der Stichprobe verzerrt. 1995 weisen die Modelle der Arven und Lirchen
je einen hohen Ausreisser, aber einigermassen normalverteilte Pearsonresiduen auf. Das Berg-
fohrenmodell ist wieder unsicherer als die beiden anderen, zeigt aber keine zu grossen Ausreis-
ser. Allgemein sind die Modelle 2005 die ungenauesten. Die Pearsonresiduen aller Arten zeigen
mehrfache Abweichungen von einer Geraden, weshalb eine Normalverteilung nicht angenom-
men werden kann. Am besten ist noch das Bergfohrenmodell, welches wie das Lirchenmodell
keine grossen Ausreisser aufweist und am ehesten normalverteilte Pearsonresiduen hat.
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Kapitel 6

Diskussion

6.1 Evaluation der Temperatursimulation

Die unbestindigen Simulationswerte fiir die Monate Mai und Oktober der verschiedenen Jah-
re koénnen mit der Ausaperung im Frihling und dem Einschneien im Herbst in Verbindung
gebracht werden, welche von Jahr zu Jahr zeitlich und rdumlich variieren. Dass der Tagesgang
der Bodentemperaturen im Winter im Gegensatz zum Sommer kaum sichtbar ist, kann mit
der isolierenden Schneedecke an den meisten Standorten der Aufforstung erklirt werden. Der
fehlende Horizont im Héhenmodell fithrt nur an der westlichsten Hangschulter zu verhiltnis-
miissig zu langer Bestrahlung. Denn abends trifft der Eigenschatten des tibrigen, steilen Un-
tersuchungsgebietes ein, bevor der Horizontschatten die Fliche erreicht und morgens verteilt
sich die Besonnung sehr rasch tiber den ganzen Hang, sodass die morgendlichen Unterschiede
in der Besonnungsdauer nicht ins Gewicht fallen. Allgemein erhilt das Untersuchungsgebiet in
der Simulation aber zu wenig reflektierte Strahlung und etwas zu viel direkte Strahlung in den
frithen Morgenstunden. Die teilweise sehr hohen Temperaturwerte befinden sich unter ande-
rem eben an dieser westlichsten Hangschulter, folgen sonst aber keinem offensichtlich systema-
tischen Muster. Trotz dem teilweise ungeklirten Auftreten dieser hohen Temperaturen wurden
diese Werte als Ausreisser von der Berechnung der Variablen ausgeschlossen. Insgesamt lieferte
die Simulation generell etwas zu tiefe, aber realistische Werte, welche fir die Verarbeitung zu
Temperaturvariablen verwendet werden konnten.

Die meisten beobachteten Abweichungen der Temperaturvariablen von den erwarteten Werten
sind erst wihrend des Verarbeitungsprozesses der ASCII-Grids zu den Variablen entstanden.
Die relativ tiefen Oberflichentemperaturen sind bedingt durch die Filterung der sehr hohen
Temperaturen (>46.8°C), welche fiir die Berechnung der Variablen pauschal als Ausreisser be-
trachtet wurden und vor allem an der Oberfliche und weniger in 10 cm Tiefe gefunden wur-
den. Ausserdem dauert die Vegetationsperiode (Grenzwert 5°C), die fiir die Berechnung der
sommerlichen Temperaturen verwendet wurde, linger als in den Vergleichswerten, was dazu
tithrt, dass Temperaturen von Frihling und Herbst in die Berechnung der Sommervariablen
einbezogen wurden und die Mittelwerte senkten. Diese Begriindung wird gestiitzt vom beob-
achteten riumlichen Muster der Variablen, welches auch bei den generell eher tiefen Tempe-
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raturen noch zum Vorschein kommt. Die Filterung hoher Werte fiihrte zu einer Glittung des
Wertebereichs der mittleren Temperaturwerte, widerspiegelt aber immer noch deren riumliche
Differenzierung, wenn auch nicht mit den wirklichen Werten. Die Anzahl warmer Sommer-
tage, welche ohne Filterung der hohen Temperaturwerte definiert worden sind, sind obigen
Uberlegungen zufolge als die vertrauenswiirdigste Variable zu verwenden. Die Oberflichen-
und Bodentemperaturen im Jahresmittel wurden zwar auch mit Filterung der hohen Werte be-
rechnet, was sich aber auf das Jahr gemittelt etwas relativiert, da die meisten Ausreisser in den
Sommermonaten vorliegen. Diese Variablen sind fiir weitere Untersuchungen besser geeignet
als die Sommermittel, welche mit Vorsicht verwendet werden sollten.

Sommerliche Bodentemperaturen unter Wald sind generell niedriger als auf offener Fliche,
weshalb in hohen Lagen natiirlicherweise eine offene Waldstruktur resultiert, damit der Wur-
zelbereich der Biume gentigend Wirme erhilt (Kérner, 2003a2). ALPINE3D hat diesen Ef-
fekt der Abschirmung bzw. Abschattung gut simuliert und zeigt einen engen Zusammenhang
zwischen der Oberflichen- bzw. Bodentemperatur und den tiberlebenden Biumen von 1995.
Umso mehr darf bei der Auswertung der statistischen Analysen nicht vergessen werden, dass
die Temperaturvariablen den Zustand von 1995 wiedergeben und die Temperaturen fiir 1975,
1985 und 2005 woméglich anders aussehen wiirden.

Mit einer Sensitivititsanalyse der Temperatursimulation fiir die Aufforstung Stillberg kénnten
der Einfluss der einzelnen Parameter besser geschitzt und die Interpretation der Resultate ver-
einfacht werden. Aufgrund der sichtbaren Ahnlichkeiten des Uberlebensmusters der Biume mit
den Temperaturmustern wird vermutet, dass das Modell sehr sensitiv auf die Vegetationspara-
meter reagiert. Die hohe raumliche Auflésung von 2 m konnte mit ALPINE3D, den rdumlich
hoch differenzierten Resultaten zufolge, gut verarbeitet werden, wobei nicht geprift wurde,
ob alle Module und Prozesse diese Auflésung gleichermassen integrierten. Die resultierenden
Temperaturen dirfen nur vor dem Hintergrund der Versuchssituation mit einem hoch aufge-
16sten DHM weiter verwendet werden.

6.2 Kombination raumlicher und statistischer Methoden

Die Betrachtung der Punktverteilung mit distanzbasierten Massen und die Darstellung der
tberlebenden Biume in Punktmustern zeigen die Struktur der Aufforstung deutlich. Mit die-
sen explorativ verwendeten Methoden ist die Entwicklung von der regelmissigen Pflanzung
zum ausgediinnten Bestand alleinstehender Arven, locker gruppierter Bergfohren und nach
wie vor dicht beieinander stehender Lirchen zu erkennen. Der strukturelle Verlauf kann den
Visualisierungen der Todesjahre bzw. der Uberlebenden pro Zeitschritt weitgehend entnom-
men werden. Die Differenz der Dichte der Baumhé&hen von 1975 bis 1995 gibt eine gute Vor-
stellung tber die rdumliche Konzentration der Baummasse und stiitzt die Hypothese der stark
differenzierten Verteilung giinstiger Wachstumsbedingungen im Raum, wobei das artenspezi-
fische Hohenwachstum dabei nicht ersichtlich ist. Die Dynamik der Aufforstung konnte mit
dieser dichtebasierten Methode der Kerneloberflichen aber nur bedingt erfasst werden. Da die
Baumhohen im Jahre 2005 nur fiir einzelne Stichprobenbdume gemessen worden sind, macht
die Berechnung einer Dichteoberfliche fir den letzten Zeitschritt keinen Sinn und ldsst keinen
Vergleich mit den vorangehenden Zeitschritten zu. Ein Vergleich der Dichtezu- bzw. abnahme
fir die zwei Zeitschritte von 1985 bis 1995 und von 1995 bis 2005 wire hinsichtlich der Ver-
dnderung der giinstigen Standorte im Laufe der Zeit jedoch sehr aufschlussreich.
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6.2 Kombination raumlicher und statistischer Methoden

Die Rasterkombinationen vermogen besonders Zusammenhinge zwischen dem Ubetleben und
kategorial oder ordinal ausgeprigten Standortvariablen darzustellen. Kontinuierliche Variablen
wie z.B. die Exposition oder die Hangneigung erfahren unter Verwendung dieser Methode ei-
nen Informationsverlust durch Klassierung. Ein zeitlich variierender Einfluss konnte nur fir
wenige Standortfaktoren beobachtet werden, was vermuten ldsst, dass die individuen-basierte
Dynamik in den Rastern mit 1 m Auflésung nicht erfasst werden konnte und dass die Kombi-
nationen folglich ein generalisiertes Bild von Zusammenhingen prisentieren. Diese generellen
Zusammenhinge sind dennoch wertvoll fiir die Aufdeckung von rdumlichen Mustern, die Er-
kenntnis tiber den unterschiedlich ausgebildeten Einfluss der Standortfaktoren geben. Die Ras-
terkombinationen werden mit zunehmender Anzahl Variablenausprigungen uniibersichtlicher
und erfordern eine geeignete Symbolisierung sowie den Einbezug von Haufigkeitsverteilungen
und deskriptiven Statistiken der Zellkombinationen, um diese zuverldssig zu interpretieren. Je
weniger Kategorien bzw. Ringe die zu kombinierenden Variablen haben, desto einfacher sind
Muster zu erkennen und desto geringer ist der Informationsverlust.

Die einfachen statistischen Masse der vorbereitenden Analysen bestitigen einige Beobach-
tungen der riumlichen Analysen wie z.B. die generell abnehmende Uberlebensdichte in den
Einheitsflichen. Die deskriptive Statistik eignet sich aber nur bedingt zur Erfassung der stark
variierenden, kleinrdumigen strukturellen Verinderungen, da sie sich nicht auf die Individu-
en, sondern auf die Aufforstung als Ganzes bzw. einen Bestand einer Art bezieht. Rdumliche
Musteranalysen kénnen das individuelle Verhalten der Bidume besser beschreiben und fiihren
zu umfassender Kenntnis des Untersuchungsgegenstandes. Zusammen mit den rdumlichen
Methoden sind die deskriptiven Masse jedoch hilfreich fiir die Interpretation der statistischen
Modelle der Aufforstung und der drei Baumarten. Ausserdem ist die Diagrammdarstellung der
Entwicklung der Biume fiir den ungetibten Kartenleser leichter verstdndlich als die kartogra-
fische Darstellung und vermittelt in Kiirze einen Uberblick tiber den allgemeinen Verlauf des
Ubetlebens und des Wachstums in der Aufforstung,

Die cinfache logistische Regression zeigt den Einfluss der einzelnen Standortfaktoren und
Nachbarschaftsverhiltnisse auf das Ubetleben der Biume. Dabei wird je nur eine Vatiable unter
Ausschluss der weiteren dusseren Bedingungen betrachtet, weshalb sich die Aussagekraft dieser
Methode auf den Fall beschrinkt, in dem eine Variable alleinigen Einfluss auf das Uberleben
der Bdume ausiibt. Die einfache logistische Regression reicht deshalb fiir eine abschliessende
Erklirung der Dynamik nicht aus, kann aber aufzeigen, ob der einzelne Einfluss eines Stand-
ortfaktors positiver oder negativer Art ist. Der Vorteil der singuldren Betrachtung liegt auch im
zeitlichen Vergleich tiber die drei untersuchten Zeitschritte. Da keine Interaktionen involviert
sind, kann ein zu- bzw. abnehmender Einfluss der Variable im Laufe der Zeit direkt aus den
Korrelationskoeffizienten abgelesen werden.

Fiir die Erklirung der Uberlebensmuster der Jahre 1985, 1995 und 2005 diirfen Interaktionen
und Zusammenhinge zwischen den verschiedenen einflussreichen Standortfaktoren bzw: Nach-
barschaftsverhiltnissen aber nicht ausser Acht gelassen werden. Erst in den multiplen Regres-
sionsmodellen wird diese kombinierte Wirkung aller Variablen sichtbar, wobei bei der Intet-
pretation der Modelle Vorsicht geboten ist: Eng korrelierte erklirende Variablen erschweren
die Interpretation des Modells, weshalb je nur eine stellvertretende Variable in das Modell auf-
genommen wurde. Das bedeutet, dass die Modelle ebenso gut anders aussehen kénnten, wenn
pro Gruppe hoher Kollinearitit eine andere Variable integriert wiirde. Dies betrifft besonders
die Nachbarschaftsvariablen und die z.T. ebenfalls stark korrelierten Temperaturvariablen. Die
Bedeutung der Koeffizienten hingt davon ab, welche weiteren Erklirungsgrossen im Modell
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enthalten sind und kann folglich dndern, wenn die stellvertretende Variable dndert. Dies hebt
die Bedeutung der einfachen logistischen Regression noch einmal hervor, wo ein direkter zeit-
licher Vergleich der einzelnen Variablen méglich ist, im Gegensatz zu den multiplen Regressi-
onsmodellen, die je Zeitschritt recht unterschiedlich ausfallen. Im Vergleich der Modelle iiber
die drei Zeitschritte hinweg kann der Wechsel der Variablenkombination zwar festgestellt wer-
den, eine Aussage tiber die zu- oder abnehmende Wirkung einzelner Variablen ist aber auch
bei Beibehaltung einer Variablen iiber mehrere Zeitschritte nicht méglich, da der Koeffizient
von den Ubrigen Variablen abhingt. Weiter muss bei der Interpretation der multiplen Modelle
beriicksichtigt werden, dass ein signifikanter Koeffizient nicht zwangsldufig aussagt, dass ein
ursichlicher Zusammenhang zwischen der erklirenden Variable und dem Uberleben besteht.
Nur wenn eine ursichliche Wirkung des Ubetlebens auf die erklirende Variable ausgeschlos-
sen werden kann, ist die Signifikanz ein Nachweis fiir eine vermutete ursichliche Wirkung der
Variable. Gerade bei den Nachbarschaftsvariablen wird dieser Forderung nicht entsprochen,
indem die Variablen aus der riumlichen Anordnung von tberlebenden und nicht-iiberleben-
den Biumen abgeleitet wurden. Die Wirkungsrichtung ist fir diese Variablen deswegen nicht
bestimmt und erlaubt héchstens die Aussage, dass ein Zusammenhang besteht. Ob eine grosse
Anzahl Nachbarn positiven Einfluss auf das Ubetleben eines Baumes hat oder ob umgekehrt
ein iiberlebender Baum die grosse Anzahl Nachbarn bewirkt, kann beispielsweise nicht eindeu-
tig beantwortet werden. Die ursichliche Wirkung einer Variablen auf das Uberleben muss auch
insofern gut tibetlegt werden, als Variablen hiufig stellvertretend fiir die eigentliche Ursache
Signifikanz aufweisen (Scheinkorrelation). Unsicherheit bei der Interpretation der Modelle ent-
steht folglich, wenn aufgrund fehlender Datengrundlagen méglicherweise nicht alle ursichlich
wirkenden Standortfaktoren einbezogen wurden. Zudem kann das hiufig nicht-lineare Verhal-
ten der 6kologischen Variablen die Genauigkeit der Modelle beeintrichtigen. Als Letztes soll an
dieser Stelle noch erwidhnt werden, dass nicht-signifikante Variablen nicht unbedingt bedeuten,
dass kein Einfluss besteht, sondern dass die Wirkung der Variablen im multiplen Modell durch
andere, signifikante Variablen kompensiert sein kénnte.

Eine Gegentiberstellung von den verwendeten einfachen statistischen Analysen und den rdumli-
chen Analysen zeigt, dass die Kombination dieser Methoden wesentlich zur Erklirung des Un-
tersuchungsgegenstandes beitrigt. Mit letzteren konnten unterschiedliche Kleinstandorte lokali-
siert und unter Betrachtung benachbarter Standortbedingungen untersucht werden. Es wurden
Annahmen tber tiberlebensglinstige Standorte getroffen, die danach in den statistischen Analy-
sen gestiitzt oder geprift werden konnten. Die Struktur der Aufforstung konnte nur dank der
Untersuchung der Baumdistanz bzw. —dichte rdumlich differenziert erkannt werden. Ohne die
einfachen statistischen Analysen wire es andererseits schwierig gewesen, alle Zusammenhinge
zwischen Uberleben und Standort bzw. Nachbarschaft zu entdecken und erst mit der einfachen
logistischen Regression konnten diese signifikant nachgewiesen werden.

Die multiple logistische Regression ist obigen Uberlegungen zufolge nicht einfach zu interpre-
tieren und erfordert zumeist erginzende Analysen, um die Interaktionen der Variablen zu ver-
stehen. Neben den verwendeten riumlichen und einfachen statistischen Methoden zum besse-
ren Verstindnis des Untersuchungsgegenstandes kénnte das Zusammenspiel der verschiedenen
Variablen erginzend auch in einem Klassifikationsbaum (vgl. Lenihan und Neilson, 1993; Fran-
klin, 1998) zum Ausdruck gebracht werden. Durch den Einbezug der Nachbarschaft wurde die
rdumliche Autokorrelation in den statistischen Modellen weitgehend integriert und gleichzeitig
in den Residuen reduziert. Eine Konsolidierung der Modelle kénnte aber mit einem Zelluldr-
automaten (vgl. Balzter et al., 1998; Rammig et al., 2005) erreicht werden, der gerade die ein-
flussreichen Nachbarschaftsbeziehungen priifen und klarer zum Ausdruck bringen kénnte. Zu
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6.3 Entwicklung der Aufforstung bis 2005

einem spiteren Zeitpunkt wiirde sich auch ein Forest Gap-Modell (vgl. Bugmann, 2004) zur
Untersuchung der bisherigen und Simulation der zukiinftigen Entwicklung der Aufforstung
eignen. Beide riumlich-zeitlichen Modelltypen setzen genaue Kenntnis der vorherrschenden
Prozesse in der Aufforstung Stillberg voraus. Welche Prozesse bis 2005 steuernd wirkten, konn-
te im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden. Wie sich die Aufforstung jedoch weiter entwickeln
wird, ist aufgrund der nicht-linearen Entwicklung hdchstens fiir die nidchsten zehn Jahre an-
nihernd zu beantworten und eine langfristige Prognose verlangt nach weiteren Zeitschritten.
Eine dynamische Modellierung der Aufforstung macht deswegen fiir die vergangenen 30 Jah-
re zur Bestitigung der gefundenen Zusammenhinge Sinn oder zu einem spiteren Zeitpunkt
zur Herleitung von Prognosen, wenn die Entwicklung durch einen oder mehrere weitere Zeit-
schritte deutlicher wird.

6.3 Entwicklung der Aufforstung bis 2005

Die Bedeutung des Kleinstandortes hat im Laufe des Jugendwachstums der Bdume mehrmals
geindert. Es wurde deutlich, dass sich giinstige und ungiinstige Jahre fiir das Uberleben der
Bidume abgewechselt haben und die Entwicklung nicht linear verlaufen ist. In den 30 Jahren
wechselte das Muster des Absterbens eindeutig mindestens zweimal — es wurden ja nur drei
Zeitschritte untersucht — was auf unterschiedliche Prozesse in der Aufforstung schliessen lésst.
Welche Prozesse dabei involviert sind, soll hier noch einmal aufgefithrt werden. Aus den Re-
sultaten der rdumlichen und univariaten statistischen Analysen wurden giinstige und ungiinsti-
ge Standortbedingungen sowie positive und negative Zusammenhinge struktureller Art wih-
rend der Entwicklung der Aufforstung von 1975 bis 2005 abgeleitet (Abb. 6.1). Diese Resultate
werden nachstehend besprochen, bevor die multiplen Modelle zur Abbildung der Aufforstung
diskutiert werden.

In den ersten 10 Jahren der Aufforstung Stillberg waren vor allem die extremen Bedingungen
in grosser Hohe sowie Lawinenniederginge fir die hohen Ausfille verantwortlich. Die lange
Schneebedeckung und die verkiirzte Vegetationszeit verschlechterten im Bereich der Lawinen-
verbauungen die Uberlebenschancen besonders der Arven und Bergféhren. Ungiinstig wirk-
ten sich auf die Arve auch hohe Windgeschwindigkeiten aus und sie wurde von benachbarten
Bergfohren negativ beeinflusst — sei es durch Konkurrenz oder vermutlich eher durch Anste-
ckung mit Triebsterben. Die Lirche wurde zu Beginn vor allem von den Lawinen geschadigt.
Die damals glinstigen Standortbedingungen unterscheiden sich fir die Baumarten darin, dass
die Arve noch unabhingig von der Hangkriimmung tiberlebte und die Lirche an windigen La-
gen besser iberlebte, aber noch keine Reaktion auf schneefreie Wintertage zeigte.

Von 1985 bis 1995 fand die Ausdiinnung zunehmend auch im mittleren und unteren Hang
statt. Auffallend hiufig sind bei der Arve ganze Einheitsflichen in einem Zeitschritt abgestor-
ben. Der Wind beeintrichtigte das Uberleben der Arve zu der Zeit nicht mehr und es resultier-
ten dieselben ungtinstigen Bedingungen fiir Arve und Bergféhre durch die Lawinenverbauung,
Umgekehrt waren es bei der Lirche weiterhin die Lawinenniederginge, die einen ungiinstigen
Standort ausmachten. Mit fortschreitendem Alter gewinnen Standorte mit frither Ausaperung
und steile Rippenlagen fiir die Arve an Bedeutung, Fiir das Uberleben der Bergfohre nimmt nur
der positive Einfluss schneefreier Wintertage weiter zu, wihrend die Gbrigen giinstigen Stand-
ortbedingungen sich nicht verdndern oder an Bedeutung verlieren. Der weitgehend parallele
Verlauf des Absterbens von Bergféhre und Arve ist der Grund fiir den positiven Zusammen-
hang benachbarter Arven und BergfShren. Schneefreie Wintertage wirkten sich nun auch auf
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6.3 Entwicklung der Aufforstung bis 2005

die Lirche positiv aus und die mittlere Distanz zwischen den Lirchen einer Einheitsfliche hat
keinen Einfluss auf ihr Uberleben.

2005 finden sich die tberlebenden Bdume vermehrt in der Hangmitte. Arven und Bergféhren
wurden seit 1995 sehr flichig durch Triebsterben und Schneeschiitte weiter dezimiert und exis-
tieren noch in lockeren Gruppen oder als Einzelbdume. Entlang der immer noch dicht beste-
henden Lirchenflichen konnte der Schnee im Frithling lange liegen bleiben, was die Verbrei-
tung der Pilzkrankheiten wahrscheinlich geférdert hat. Eine frithe Ausaperung ist glinstig fiir
alle drei Baumarten bis 2005, wobei der Einfluss bei Bergféhre und Lirche tendenziell abge-
nommen hat. Nach mindestens 20 Jahren Entwicklung profitieren die Arven endlich von den
Lawinenverbauungen, wihrend die Bergféhren immer noch negativ davon beeinflusst wurden.
Die Arven wurden nun, wie die Lirchen schon seit Beginn, von Lawinen negativ beeinflusst,
nachdem sie wihrend den vorangegangenen Wintern unter der Schneedecke noch davor ge-
schiitzt waren. Der stirkere negative Einfluss von Lawinen im Laufe der Zeit durfte auch mit
der zunehmenden Bruchgefihrdung der Baume ab einem Baumdurchmesser von etwa 6-8 cm
zusammenhingen. Windige Standorte wirkten sich seit 1995 auch fiir die Bergf6hre positiv aus,
was entsprechend der abnehmenden Bedeutung Sstlicher Expositionen auf eine fortschreitende
standértliche Differenzierung auf exponierte Lagen hindeutet. Ungiinstig fiirs Ubetleben der
Bergtohren sind allerdings steil abfallende Gelindekuppen und direkt benachbarte Lirchen,
die den Bergfohren ein schattiges, schneereiches Klima schaffen. Die Konkurrenz scheint ge-
genseitig zu sein, so dass auch die Lirchen nicht gut Giberlebten, wenn viele Bergféhren in der
Nihe waren. Wie schon in den ersten Jahren wirkte sich eine hohe Globalstrahlung negativ auf
das Uberleben der Lirche aus. Dass alle Baumarten an steilen Lagen besser tiberlebten als auf
flachen Standorten, ist entweder auf die geringe Uberlebensrate auf der extrem exponierten,
flachen Hangschulter zurtickzufithren oder hat mit den im Vergleich zu den Runsen stirker ge-
neigten Rippenlagen zu tun, die ginstigere Schneeverhiltnisse aufweisen. Alle Baumarten wur-
den im Laufe der Entwicklung irgendwann von horizontal konvexen Gelindeformen positiv
beeinflusst, d.h. sie hatten auf den Gelinderippen gute Uberlebenschancen.

Ein univariat signifikanter Einfluss auf das Uberleben der drei Baumarten konnte also fiir viele
Variablen gefunden werden. Sowohl die mikroklimatischen Bedingungen als auch Boden- und
Vegetationscharakter im Untersuchungsgebiet hingen jedoch eng miteinander zusammen und
grinden meist auf der kleinstandértlichen Topografie. Auch die beiden Variablen der Boden-
temperatur und die Oberflichentemperatur im Sommermittel zeigen bei zunehmenden Tem-
peraturen schlechte Uberlebenschancen, nicht wegen der ursichlichen Wirkung, sondern weil
die hohen Temperaturen vor allem an warmen Runsenlagen und an undicht bewaldeten Stand-
orten auftreten. Kérner (2003b) hat gezeigt, dass im Eigenschatten der Baume tiefere Tempe-
raturen herrschen als auf offener Fliche und das Wurzelwachstum dadurch gehemmt wird. Es
war deshalb zu erwarten, dass die Temperaturen an baumfreien Standorten héher sind, als dort,
wo die Biume tberlebt haben. Durch die starke Integration des Baumbestandes von 1995 als
Simulationsparameter diirfen die signifikanten Einfliisse der Temperaturvariablen nicht tber-
gewichtet werden. Die Zielvariable ist den Temperaturvariablen deutlich inhirent, weshalb die
hohen Koeffizienten auch in den Uberlebensmodellen nicht erstaunen (vgl. Anhang B). In Abb.
0.1 sind die irrefithrenden Einflisse der Temperaturvariablen deshalb nicht dargestellt. Die ka-
tegorial ausgeprigten Variablen ,Bodentyp’, ,Humusform’ und ,Pflanzengesellschaft’ zeigten
keinen signifikanten Einfluss auf das Uberleben, obwohl giinstige Kategorien in den Raster-
kombinationen angedeutet wurden. Es kann sein, dass diese kartierten Variablen fir das zu un-
tersuchende Phinomen des Uberlebens zu grob aufgeldst sind, oder die statistischen Methoden
waren nicht geeignet, den Einfluss kategorialer Variablen zu erfassen.
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Es wurde versucht, die Entwicklung der Aufforstung Stillberg in multiplen logistischen Model-
len abzubilden. Nach der artenunabhingigen Modellierung der gesamten Aufforstung wurde
jedoch erkannt, dass die dominierende Lirche tiberwiegend fiir die Ausprigung des Modells
verantwortlich ist. Eine artenspezifische Betrachtung der Dynamik sollte deshalb eine auf-
schlussreichere Erklirung der Entwicklung bringen. Gemeinsam ist nun allen drei Modellen,
dass das Ubetleben stark von Nachbarschaftsbeziehungen geprigt wird. Die Arven und auch
die Bergfohren wurden von mindestens zwei Variablen tiber alle drei Zeitschritte beeinflusst,
wihrend das Uberleben der Lirchen eine komplexere und wechselnde Kombination von er-
klirenden Variablen aufweist (vgl. Abb. 5.15).

Die Arven benétigten demnach von Beginn weg eine gewisse Distanz zu den mit Vorteil eher
grossen Nachbarbiumen und wurden von den lokalen Temperaturverhiltnissen beeinflusst.
Dadurch, dass die Temperaturen an baumfreien Standorten hoher sind als unter Wald, ist der
negative Einfluss dieser Variablen verstindlich und nicht sehr aussagekriftig, Positiv wirkte
die Temperatur 1995, weil die tberlebensfeindlichen Standorte (u.a. warme Runsen) durch die
Nachbarvariablen im Modell bereits erfasst sind und deshalb vielmehr die iibetlebensfeindli-
chen, cher ostexponierten Lagen (Schneeschiitte) erginzend erklirt werden. Die Lawinenver-
bauungen fithrten bei den ganz jungen Arven zu erschwerten Bedingungen im Winter — ent-
weder durch die Schneelast, die kiirzere Vegetationszeit, Férderung des Triebsterbens, Beschat-
tung oder durch die rdumliche Einschrinkung im Wachstum. Der geschiitzte Standort zwischen
den Verbauungen ist ausserdem fiir die Arven zu wenig exponiert und vermutlich zu feucht
(vgl. Tab. 2.3). Interessant ist auch der positive Einfluss der Hohenlage, hervorgerufen durch
den bereits vertretenen Héhengradienten in der Anzahl warmer Sommertage. Die beobachte-
te lockere Struktur des Arvenbestandes ist mehrheitlich bedingt durch die Schneeschiitte, wel-
che sich durch die enge Bepflanzung gut ausbreiten konnte und bei jungen Bdumen zu hohen
Ausfillen gefihrt hat (vgl. Kapitel 3.3). Benachbarte Baume schiitzten die Arven einerseits vor
Wind, Schneebewegungen und Gefrieren, fithrten andererseits aber zu erhéhter Ansteckung
mit Pilzen, woraus geschlossen werden kann, dass fiir das Ubetleben der Arven vor allem die
Distanz der benachbarten Biume eine wesentliche Rolle spielt.

Besonders fiir das Uberleben der Bergféhren ist ein frithes Ausaperungsdatum von grosser Be-
deutung, da bei langer Schneebedeckung das Triebsterben zu hohen Sterberaten fihrt. Die Ver-
breitung des Triebsterbens funktioniert auch tber Ansteckung, zeigt aber eine weniger flichige
Dezimierung des Bergféhrenbestandes wie die Schneeschiitte bei der Arve. Eine angemessene
Distanz der benachbarten Bdume ist deswegen auch fiir die Bergféhre tiberlebensgiinstig, wo-
bei die kritische Distanz kleiner ist als die der Arven (vgl. Kapitel 5.3.1). Die Exposition steuert
dem positiven Einfluss des korrelierten Ausaperungsdatums entgegen und weist im multiplen
Modell seit 1995 einen negativen Einfluss auf, weil die Bergféhren nicht nur an den stlichen
Lagen tiberlebt haben. Der Hart’s Index betont bis 1985 noch zusitzlich die negative Wirkung
von hohen Bidumen auf kleinem Raum, was mit dem hohen Lichtbediirfnis der Bergfohre
erklirt werden kann (vgl. Tab. 3.2). Von 1985 bis 1995 zeigt sich bedingt durch das dhnliche
Ausdinnungsmuster das Zusammenfallen der tibetlebensgiinstigen Standorte fir Arven und
Bergféhren auch im multiplen Modell. Der hohe Interaktionsgrad der Nachbarvariablen er-
schwert die Interpretation der Nachbarschaftsbeziehungen, die 1995 das Uberlebensmuster der
Bergfohren stark beeinflussen. Interessanterweise wurden die Bergfohren im multiplen Modell
ungleich den beiden anderen Arten erst im letzten Zeitschritt von einer Temperaturvariablen
beeinflusst. Die Bergfohre zeigt auch univariat andere Zusammenhinge zu den Temperaturva-
riablen. Fir alle drei Baumarten sind nidmlich Standorte giinstig, die viele warme Sommertage
erfahren, aber nur bei der Bergféhre nimmt die Bedeutung dieser Variable laufend ab. D.h. die
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6.3 Entwicklung der Aufforstung bis 2005

Bergftéhre war mit zunehmendem Alter weniger sensibel auf die Anzahl warmer Sommertage,
was einerseits eine Entwicklung hin zu Standorten extremer Bedingungen anzeigen kénnte,
wie dies bei der Bergféhre unter naturnahen Bedingungen der Fall ist (vgl. Tab. 3.2). Auf der
anderen Seite kdnnte auch die zunehmend erhdhte Bruchgefihrdung an sonnigen Standorten,
wo die Durchmesser bereits dicker sind, eine Rolle spielen.

Die Lirche zeigt im Laufe der Entwicklung eine zunehmend komplexe Ursachenkombination
fiir das Uberleben. Nachbarbiume wirkten sowohl in der Zahl als auch in der Hohe positiv,
was einfach die Tatsache wiedergibt, dass die Larchen in sehr dichten Bestinden tiberlebt haben
und da, wo 2005 die meisten Lirchen leben, sind sie gleichzeitig auch am héchsten gewachsen
—ndmlich im unteren Hangbereich (vgl. Kapitel 5.2.2 und 5.3.1). Eine ursichliche Wirkung wird
hier nicht angenommen, da die Lirche im nattrlichen Bestand eine lockere Struktur bevorzu-
gen wiirde (vgl. Kapitel 2.1.5). Die Temperatur beeinflusste das Uberleben wihrend der ganzen
30 Jahre, was ebenfalls nicht unbedingt auf eciner ursichlichen Wirkung basiert, da die Lirche
auch in der Temperatursimulation als dominierende Baumart eingegangen ist. Auffillig spielt
1995 der kleinstandértliche Charakter eine Rolle, indem Wind, Exposition und Héhe iiber Meer
zur Erklirung des Uberlebensmusters beitragen. Wihrend die Exposition und die Hohenlage
gegentiiber der Temperatur regulierend wirken, zeigt sich in der hohen Windgeschwindigkeit
der bevorzugt missig trockene Standort der Lirche (vgl. Tab. 2.3). 2005 dndern die Variablen
noch einmal und verdeutlichen, dass die Lirche auf wind- und sonnenexponierten Standorten
besser iiberlebten (konvexe Lagen) und dass sich Lawinen negativ auswirken.

Die Resultate der vorliegenden Arbeit zeigen grésstenteils eine gute Ubereinsrimmung mit der
Auswertung der Aufforstung bis 1995 von Senn und Schénenberger (2001; vgl. Kapitel 3.3).
Im Vergleich mit jenen Ergebnissen ist die Ausdiinnung der Aufforstung bis 2005 noch stirker
rdumlich differenziert fortgeschritten und zusitzliche Standortfaktoren zeigen Wirkung auf das
Ubetleben. Die Vielzahl der angewandten Methoden bringt die Entwicklung detaillierter zum
Ausdruck und zeigt die komplexen Ursachenkombinationen der Uberlebensmuster.

Es darf aber nicht vergessen werden, dass in die Untersuchung nicht alle méglichen Standort-
faktoren der drei Baumarten einbezogen wurden. Der Einfluss des Bodenwassers ist z.B. nur in
den Bodentypen integriert, aber nicht als gemessene Variable einbezogen worden. Wegen der
einheitlichen Exposition des Stillbergs Richtung Nordost und der relativ kleinen Untersuchungs-
fliche werden Unterschiede in den mittleren Niederschlagsmengen innerhalb der Aufforstung
kaum bemerkbar sein. In einer weiterfithrenden Untersuchung kénnten gemessene Ausfalls-
ursachen sowie Schidigung der Biume durch Briiche, Krankheiten (Pilze, Liuse) und Verbiss
durch Birkwild direkt in die multiplen Modelle einbezogen werden. Die natiirliche Verjlingung
der gepflanzten Bdume hat erst in den letzten Jahren begonnen und ein sorgfiltiges Monitoring
beziiglich Zapfen kénnte in Zukunft Aufschluss tiber die Vitalitdt der Baume geben.

Die Entwicklung der drei Baumarten zeigt vorerst keine Anzeichen der Ausbildung eines Lir-
chen-Arvenwaldes, der fiir den Standort Stillberg typisch wire (vgl. 2.1.5). Die Arve als Klimax-
baumart ist bereits zu sehr ausgediinnt und entgegen des Waldtyps dominiert die Lirche noch
schr stark. Ungleich der Arve und der Bergfohre, die zwar hohe Verluste zeigten, dafiir aber in
der standértlichen Anpassung weiter fortgeschritten sind, kann aber erwartet werden, dass auch
die Lirche in den nichsten Jahren eine verstirkte Dezimierung aufgrund des erhéhten Platzbe-
darfs der Individuen oder Schidigung durch Schneelast und -bewegung erfahren wird.

7



Diskussion

Alle Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit griitnden auf Daten, deren Richtigkeit und Ge-
nauigkeit grossen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Mess- oder Verarbeitungsfehler sind nicht
nur in den neu generierten Daten (Topografie, Temperatur und Nachbarschaft), sondern auch
in den bestehenden GIS-Daten méglich. Die riumliche Auflésung der Daten bestimmt schon,
ob ein Zusammenhang zwischen den unabhingigen Variablen und dem Ubetleben tiberhaupt
gefunden werden kann, oder ob das kleinrdumige Verhalten der abhingigen Variablen damit
nicht beschrieben werden kann (z.B. bei Daten aus den Kartierungen der Bodentypen, Humus-
form und Pflanzengesellschaft). Viele der verwendeten Daten sind zudem vor z.T. mehr als
30 Jahren erhoben worden und kénnen bis 2005 gedndert haben. Die Lawinenhiufigkeit z.B.
bezieht sich nicht genau auf die 30 beobachteten Jahre der Aufforstungsentwicklung, was be-
deutet, dass in der untersuchten Zeitperiode effektiv mehr oder weniger Lawinenniederginge
stattgefunden haben kénnten. Die Strahlung und die Windgeschwindigkeit kdnnen einerseits
Messfehler, aber auch Interpolationsfehler enthalten. Die untersuchte Variable ‘Uberleben’ ba-
siert auf der Auszihlung der Individuen und deren Identifikation innerhalb der Aufforstung,
Wihrend Identifikationsfehler aufgrund des sorgfiltig geplanten Aufnahmeverfahrens ausge-
schlossen werden kénnen, stimmt die Verortung der Biume hiufig nicht exakt mit dem Pflan-
zungsgitter von 1975 tiberein, da sich der Hang abwirts bewegt und die Biume bei Hindernis-
sen (Steine, autochthone Biume) davon abweichend gepflanzt wurden.
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde die dreissigjahrige Entwicklung der Aufforstung Stillberg

multivariat und mit ergidnzenden, in fritheren Studien nicht betrachteten Standortfaktoren tiber

drei Zeitschritte untersucht. Der Einbezug der Topografie aus dem hoch aufgelésten DHM,

der simulierten Temperaturverhaltnisse und der Nachbarschaftsbeziehungen zeigt neue Zu-

sammenhinge und lisst Vermutungen iiber Prozesse zu, die im Laufe der vergangenen dreis-

sig Jahre die Entwicklung gesteuert haben. Aufgrund der angewandten Methoden und den ge-

zeigten Resultaten kénnen entlang der formulierten Forschungsfragen i.-iii. und Hypothesen

H1-H4 (vgl. Kapitel 1.3) folgende Schliisse gezogen werden:

i

Wie verindert sich der Einfluss verschiedener Standortfaktoren auf die Entwicklung der
Baume in Raum und Zeit?

Die Entwicklung der Aufforstung verlduft in Raum und Zeit nicht-linear. H1 wird insofern
bestitigt, als der Einfluss der Standortbedingungen fiir jede Baumart und im Laufe der
Zeit variiert. Eine artenspezifische Betrachtung der Dynamik der Aufforstung ist inhaltlich
und methodisch notwendig, da die Baume sich sehr unterschiedlich entwickeln und heu-
te eine ungleiche Verteilung der Baumarten vorherrscht. Zu Beginn des Aufforstungsver-
suchs waren die Verluste gross und erst seit etwa 1995 ist eine deutliche Abflachung der
Verluste bei Arve und Bergfohre festgestellt worden, wihrend die Lirche bereits seit 1985
nur geringe Ausfille zu verzeichnen hatte.

Die Schneeverhiltnisse waren fir die Entwicklung der Bdume wihrend allen drei Zeit-
schritten (1975-1985, 1985-1995 und 1995-2005) wichtig. Fiir die Arven und Bergféhren
wirkten besonders die Lawinenverbauungen anfinglich hindernd und die Lirche konnte
auf Standorten erhohter Lawinenaktivitit nicht iibetleben. In der gesamten Aufforstung
war eine frithe Ausaperung giinstig, insbesondere fiir das Uberleben der Bergféhren. Der
Einfluss der Temperatur konnte mit den modellierten Variablen nicht sicher bestimmt wer-
den. Mit zunehmender Baumhohe wird die Oberflichen- und Bodentemperatur jedoch
wichtiger, da der Higenschatten der Baume zunimmt und hemmend auf das Wurzelwachs-
tum der Biume wirkt (vgl. H1).
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Schlussfolgerungen und Ausblick
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In den ersten Jahren wirkten sich fiir Bergféhre und Arve extreme mikroklimatische Be-
dingungen und eine ungeeignete Bodenbeschaffenheit oder Vegetation ungiinstig aufs
Uberleben aus. Spitere Verluste sind auf die dichte Bestandesstruktur und damit verbun-
dene Verbreitung von Pilzkrankheiten zurtckzutithren. H1 |, Einfluss des Kleinstandortes wird
mit unebmendem Alter kleinerund auch H2 , Konkurrenz- und Synergiebeziehungen sind 3u einem
wesentlichen Tedl fiir die Entwicklung der Bénme verantwortlich* kénnen entsprechend fiir Arve
und Bergféhre akzeptiert werden. Bei der Lirche hat die kleinstandértliche Differenzie-
rung, nach relativ wenigen anfinglichen Ausfillen, erst spiter begonnen und dauert immer
noch an, wodurch H1 fir die Larche noch nicht beantwortet werden kann. Eine struktu-
relle Ausdinnung findet seit 1995 allmihlich statt.

Welche Rolle spielen Nachbarschaftsbeziechungen wie Konkurrenz und Synergie in der
Dynamik der Aufforstung?

Die Bedeutung der Nachbarschaft nimmt demnach laufend zu. Wihrend allen drei Zeit-
schritten schiitzten benachbarte Biume gleicher Art ein Individuum, wihrend Nachbar-
bidume fremder Art, insbesondere Bergfohren, eher Konkurrenz hervorgerufen haben.
Die Distanz der Uberlebenden Biume entscheidet mit, ob ein Baum, vor allem Arve und
Bergfohre, von seinen Nachbarn profitiert oder beeintrichtigt wird. Bei dem dichten Pflan-
zungsmuster war eine natiirliche Ausdiinnung der Aufforstung zu erwarten und es kann
nicht beantwortet werden, ob die noch dicht beieinander stehenden Biume, besonders die
Lirchen, tatsichlich voneinander profitieren oder ob der Selektionsprozess einfach noch
nicht weiter fortgeschritten ist und das urspriingliche Muster deshalb noch besteht. Die
zweite Aussage von H2 ist diesen Resultaten zufolge zu allgemein formuliert ,, Konkurrenz-
¢ffekte durch Nachbarbdume nebmen ab und Synergieeffekte zn*und kann so nicht angenommen
werden. Die ursichliche Wirkung der Nachbarschaft auf das Uberleben der Biume konn-
te mit den verwendeten Methoden statistisch nicht bewiesen werden.

Die diagonale Regelmissigkeit der Lirchen-Einheitsflichen ist mit dafiir verantwortlich,
wie die Ausdiinnung der Aufforstung verlaufen ist, da diese die Schnee-, Licht- und Tem-
peraturverhiltnisse prigten. Das Pflanzungsmuster entspricht auch nicht der natirlichen
Auftretenswahrscheinlichkeit der Verjiingung der drei Baumarten. Die Prozesse in der Auf-
forstung Stillberg sind durch dieses Muster vorbestimmt und kénnen deshalb nicht vorbe-
haltlos fiir entsprechende waldgrenznahe Okosysteme iibernommen werden.

Koénnen Resultate und Interpretation von multivariaten Regressionsanalysen durch Einbe-
zug von Methoden der Musteranalyse bestitigt bzw. verbessert werden?

Die raumliche Autokorrelation konnte mit den Nachbarschaftsvatiablen in die multiplen
Modelle integriert werden. Dadurch wurden die Modelle genauer. Die rdumlichen Analy-
sen stellten die strukturellen Verinderungen besser dar als einfache deskriptive Masse und
unterstlitzten die Datensichtung angesichts der statistischen Analysen (vgl. H3), erleich-
terten die Interpretation gefundener Zusammenhinge und verdeutlichten 6rtliche Unter-
schiede in der Variablenausprigung (vgl. H4). Durch riumliche Uberlagerung der Daten
konnten Vermutungen tber Zusammenhinge zwischen den abhingigen und unabhingi-
gen Variablen getroffen werden. Die einfache logistische Regression unterstrich die tber
den Untersuchungsgegenstand getroffenen Annahmen aus der riumlichen Analyse meist
mit signifikanten Resultaten, was die Aussage von H3 |, Explorative Punktmusteranalysen nn-
terstiitzen die Selektion der 1 ariablen“ bestitigt.

Ein zeitlicher Vergleich des Einflusses der verschiedenen Standortbedingungen auf das
Ubetleben der Biume konnte unter Einbezug je nur einer Variablen in der einfachen lo-



gistischen Regression am besten erreicht werden. Daraus konnten glinstige und ungtins-
tige Standortbedingungen abgeleitet werden. Die multiplen logistischen Modelle zeigen
die unterschiedliche Wirkung der Standortbedingungen auf das Uberleben der Baumar-
ten wihrend den drei Zeitschritten deutlich. Die wichtigsten Einflussfaktoren wurden erst
in der multiplen Regression ersichtlich. Die Interpretation der Uberlebensmuster mit Hil-
fe der multiplen Modelle ist allerdings anspruchsvoll. Die Modelle sind ohne erginzende
Analysen nicht leicht verstdndlich und sind auch nicht eindeutig, da ein Modell bloss eine
von vielen méglichen Variablenkombinationen zur Erklirung des Ubetlebens darstellt. H4
o Die ranmlichen Analysen kinnen gur Plausibilitatspriifung eines multiplen Regressionsmodells eingesett
werden* kann dementsprechend akzeptiert werden.

In der weiteren Entwicklung der Aufforstung wird sich zeigen, ob die Dominanz der Lirchen
anhilt oder ob diese im Selektionsprozess im Riickstand sind und eine kleinstandértliche Dif-
ferenzierung noch erfahren werden. Gerade fiir die dichten Lirchengruppen kénnten z.B. die
Belastung durch Schnee und das Aufkommen von Schidlingen verheerende Folgen haben. Fiir
die Arve kann angenommen werden, dass der Selektionsprozess annihernd beendet ist und sie
auf den heutigen Standorten Uberleben kann, sofern die Pilzkrankheiten diese nicht erreichen.
Das Absterben der Bergfohre wurde durch das Triebsterben stark vorangetrieben und es kann
nicht gesagt werden, ob die heute iberlebenden Bdume davon nicht mehr betroffen werden.
2005 findet sich die grosste Konzentration von Baumen in der Hangmitte im stlicheren Be-
reich der Aufforstung und dort wird der Selektionsprozess durch Konkurrenz in Zukunft ver-
mutlich voranschreiten.

Die Temperatursimulation am Stillberg hat Méglichkeiten zur raumlich hoch aufgeldsten Mo-
dellierung der Temperaturverhiltnisse gezeigt. Um statistisch eindeutig interpretierbare Tempe-
raturvariablen zu erhalten, kénnte z.B. die Temperatur ohne Einbezug der gepflanzten Biume
simuliert und mit der simulierten Temperatur mit Bepflanzung verglichen werden. Mit einer
Infrarotmessung oder mit Temperaturloggern an mehreren Standorten kénnten die simulier-
ten Temperaturen zuverlissig validiert werden. Durch Simulation der Temperaturen fiir 1975,
1985, 1995 und 2005 mit gleich bleibendem Baumbestand kénnte ausserdem festgestellt wer-
den, ob sich die Temperaturverhiltnisse im Untersuchungsgebiet hinsichtlich der Klimadnde-
rung verindert haben.

Eine verbesserte Interpretierbarkeit des Einflusses der Nachbarschaft kénnte z.B. erreicht
werden, wenn je die Nachbarschaftsverhiltnisse des vorangehenden Zeitschrittes fir die Er-
klirung der tGberlebenden Biume herangezogen wiirden. Eine eingehende Untersuchung der
Nachbarschaftsbeziechungen beziiglich Synergie und Konkurrenz kénnte in den folgenden Jah-
ren der Aufforstungsentwicklung angemessen sein. Dabei wiirde sich insbesondere ein Klas-
sifikationsbaum (vgl. Lenihan und Neilson, 1993; Franklin, 1998) oder die Modellierung mit
cinem Zelluldrautomaten (vgl. Balzter et al., 1998; Rammig et al., 2005) aufgrund der gefunde-
nen Zusammenhinge eignen.
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Anhang A

Daten

A.1 Datenerhebung

Stichprobenplan’ fiir Bestandesaufnahme 2005

Prioritat bei ungerader Einheitsflichennummer

1 5 6 . 7 2 16 18 20 22 24 15 10 9 . 8 25
16 17 18 19 8 12 4 6 8 14 1" 19 18 17 7
15 24 25 20 9 10 2 1 3 1" 12 20 21 16 6
14 23 22 21 10 13 5 7 9 15 1 13 14 | 15 5
4 13 12 " 3 17 19 21 23 25 22 2 3 4 23
Baum 1: am Rand, beginnend oben links Baum 2: in der Mitte, Prioritat links oben Baum 3: Randbaum mit 1 fremden Nachbarn

Prioritat bei gerader Einheitsflichennummer

2 7 6 5 1 25 23 21 19 17 24 8 9 10 25
8 19 18 17 16 15 9 7 5 13 7 17 18 19 "
9 20 25 24 15 " 3 1 2 10 6 16 21 20 12
10 21 22 23 14 14 8 6 4 12 5 15 14 13 1
3 " 12 13 4 24 22 20 18 16 23 + 3 2 22
Baum 1: am Rand, beginnend oben rechts Baum 2: in der Mitte, Prioritat rechts unten Baum 3: Randbaum mit 1 fremden Nachbarn

' Stichprobenplan fir Messung der Baumhohe, Schaden, Wuchsform und Zapfen an einer Auswahl von drei Baumen pro Einheitsflache,
die mit grasstmaoglicher Sicherheit identifiziert und lokalisiert wurden, Falls ein Baum nicht sicher identifiziert wurde, wurde in oben
beschriebener Pricritétenreihenfolge der nachste Baum gemessen. Gezahlt wurden alle Uberlebenden Baume.
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Simulationsparameter fur ALPINE3D

A.2 Simulationsparameter fiir ALPINE3D

Bodenparameter

Die Bodenparameter wurden flr sechs Bodenschichten mit Schichtgrenzen bei 0, 10, 25, 50, 100 und 200 cm

Tiefe bestimmt. Die Parameter sind mit Trennstrichen fir die Schichtgrenzen in dieser Reihenfolge angegeben.

Wenn nur eine Parameterwert aufgefuhrt ist, gilt derselbe flr alle sechs Bodenschichten.
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Anhang A

Vegetationsdichte

Leaf Area Index  Throughfall
[%]
0.5-1 83.3-100
1-15 66.6 - 83.3
15-2 50 - 66.6
2-25 33.3-50
25-3 16.6-33.3
3-35 0-16.6

A4

Hohenklassen der Baume

Baumhohe
[m]
0-1

1-2
2-3

3-4



Bestehende GIS-Datensatze

A.3 Bestehende GIS-Datensatze

@5, \\ Bodentyp
Ranker I
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p e %
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X .
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Anhang A

L Pflanzengesellschaft
i Pionier-Pflanzen [l
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Bestehende GIS-Datensatze

Schneefreie
Tage im Winter

B5-10
Bl 11-20
Bl 21 -30
3 31-43
[]44-55
I 56 - 68
Bl 69 - 80

Lawinenhéaufigkeit

M 1-5
I 6-10
B 11-20
= 21-30
Bl 31-40
Bl 41-50
I 51-56

I Verbauung

+ ov\w\

100 Meter
= '
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Anhang B

Statistische Auswertungen

B.1 Einfache logistische Regression

Einfache logistische Regression fiir das 1985
Uberleben der Arven Koeffizient Signifikanz

Quantitative Standortfaktoren

Oberflachentemperatur Jahresmittel 1.51 10.78
Oberflachentemperatur Sommermittel -0.68 9.77
Bodentemperatur Jahresmittel -0.71 4.20
Bodentemperatur Sommermittel -0.37 5.94
Anzahl warme Tage im Sommer 0.15 11.16
Windgeschwindigkeit -0.10 3.40
Ausaperungsdatum -0.10 10.61
Anzahl schneefreie Tage im Winter 0.02 385
Lawinenhaufigkeit 0.04 4.49
Lawinenverbauung -0.57 3.15
Hahe Gber Meer -0.02 10.16
Hangneigung 0.08 5.19
Exposition 1.65 6.24

Hangkriimmung horizontal

Nachbarschaftsverhiltnisse

Baumhthe aller 8 Nachbarn (2.1m Nachbarschaft) 0.1 16.18
Baumhihe nur Uberlebende (2.1m Nachbarschaft) 0.05 11.95
Anzahl Uberlebende (2.1m Nachbarschaft) 0.78 16.90
Baumhohe aller 24 Nachbarn (3.5m Nachbarschaft) 0.11 15.51
Baumhéhe nur Uberlebende (3.5m Nachbarschaft) 0.05 10.58
Anzahl Uberlebende (3.5m Nachbarschaft) 0.35 16.30
Mittlere Baumdistanz (Einheitsflache) 1.10 5.73
Mittlere Baumhthe (Einheitsflache) nur fur 2005

Verhaltnis Baumhohe/-distanz (Einheitsflache) 0.18 11.75

Nachbarschaftsverhdltnisse nach Baumart

Anzahl Uberlebende Arven (2.1m Nachbarschaft) 0.80 16.38
Anzahl Uberlebende Bergféhren (2.1m Nachbarschaft) -0.01 248
Anzahl Gberlebende Arven (3.5m Nachbarschaft) 0.48 16.07
Anzahl iiberlebende Bergféhren (3.5m Nachbarschaft) -0.01 212
Anzahl Gberlebende Larchen (3.5m Nachbarschaft) 0.01 2.14

1995

Koeffizient Signifikanz

1.45
-1.12
-1.52
0.71

0.15

-0.14
0.03

-1.07
-0.01
0.07
0.78
0.04

0.06
0.02
0.96
0.05
0.01
0.41
0.75

1.53

0.78

10.13
15.71
8.30
6.60
11.79

14.10
5.51

4.90
7.36
6.12
3.01
6.30

15.03
9.80
16.95
13.79
3.67
16.25
8.22

16.48

16.13

2005

Koeffizient Signifikanz

1.53
-0.94
213
-0.98

0.15

-0.14
0.03
-0.04
0.37
-0.01
0.1
1.20
0.04

246

1.52
265
0.03

3.48

272

10.76
14.58
10.54

8.49
12.21

14.34
6.66
4.27
210
4.93
8.26
4,69
6.50

16.75

16.49
17.95
16.98

18.52

16.93
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Anhang B

Einfache logistische Regression fiir das
Uberleben der Bergféhren

Quantitative Standortfaktoren
Oberflachentemperatur Jahresmittel
Oberflichentemperatur Sommermittel
Bodentemperatur Jahresmittel
Bodentemperatur Sommermittel
Anzahl warme Tage im Sommer
Windgeschwindigkeit
Ausaperungsdatum

Anzahl schneefreie Tage im Winter
Lawinenhaufigkeit
Lawinenverbauung

Héhe Ober Meer

Hangneigung

Exposition

Hangkriimmung horizontal
Hangkriimmung vertikal

Nachbarschaftsverhiltnisse

Baumhé&he von 8 Nachbarn (2.1m Nachbarschaft)
Baumhéhe von Uberlebenden (2.1m Nachbarschaft)
Anzahl Uberlebende (2.1m Nachbarschaft)
Baumhéhe von 24 Nachbarn (3.5m Nachbarschaft)
Baumhé&he von Uberlebenden (3.5m Nachbarschaft)
Anzahl Uberlebende (3.5m Nachbarschaft)

Mittlere Baumdistanz (Einheitsflache)

Mittlere Baumhohe (Einheitsflache) nur fur 2005
Verhaltnis Baumhohe/-distanz (Einheitsflache)

Nachbarschaftsverhiltnisse nach Baumart

Anzahl Gberlebende Bergfiihren (2.1m Nachbarschaft)
Anzahl Uberlebende Larchen (2.1m Nachbarschaft)
Anzahl Giberlebende Arven (3.5m Machbarschaft)
Anzahl iberlebende Bergftihren (3.5m Nachbarschaft)

B2

1985

Koeffizient Signifikanz

264
-1.26
-2.98
-1.48

0.19

-0.18
0.03
0.02

-0.94

-0.02
0.07
1.49
0.03

0.12
0.05
0.81
0.1
0.06
0.38
1.07

0.17

0.97

047

14.71
17.18
14.48

9.99
15.40

13.94
5.06
2.80
4.98
9.77
6.17
5.69
4.73

17.18
13.13
17.44
16.77
1.77
17.36

7.30

12.35

17.49

17.31

1995

Koeffizient Signifikanz

2.65
-1.39
-3.43
-1.86

0.17

-0.18
0.04
0.02

-0.85

-0.02
0.06
1.25
0.03

0.06
0.02
0.88
0.05
0.01
0.38
0.77

0.01
0.52

14.32
16.31
15.40
11.41
15.12

14,53
6.11
2.41
4.08
8.95
5.35
4.85
4.31

16.09
11.32
17.38
14.96

5.95
16.82

7.00

17.20

1.97
17.02

2005

Koeffizient Signifikanz

1.36
-0.90
-2.30
-1.05

0.1

0.09
-0.15

0.04

-1.05
-0.01
0.058
0.59
0.03
-0.02

0.89
2.06
0.01

1.67
-0.01

1.20

9.91
13.78
13.09

7.63
12.37

297
13.73

6.94

4.87
5.19
4.71
232
3.88
2.28

12.05

12.76
15.29
9.38

13.36
2.28

13.55



Einfache logistische Regression

Einfache logistische Regression fiir das
Uberleben der Larchen

Quantitative Standortfaktoren
Oberflachentemperatur Jahresmittel
Oberflachentemperatur Sommermittel
Bodentemperatur Jahresmittel
Bodentemperatur Sommermitte!
Anzahl warme Tage im Sommer
Windgeschwindigkeit
Globalstrahlung
Ausaperungsdatum

Anzahl schneefreie Tage im Winter
Lawinenhaufigkeit

Héhe Gber Meer

Hangneigung

Exposition

Hangkrimmung heorizontal

Nachbarschaftsverhiltnisse

Baumhghe aller 8 Nachbarn (2.1m Nachbarschaft)
Baumhéhe nur Uberlebende (2.1m Nachbarschaft)
Anzahl Uberlebende (2.1m Nachbarschaft)
Baumhdhe aller 24 Nachbarn (3.5m Nachbarschaft)
Baumhahe nur Uberlebende (3.5m Nachbarschaft)
Anzahl Uberlebende (3.5m Nachbarschaft)

Mittlere Baumndistanz (Einheitsflache)

Mittlere Baumhshe (Einheitsflache) nur fir 2005
Verhéltnis Baumhohe/-distanz (Einheitsflache)

Nachbarschaftsverhdltnisse nach Baumart

Anzahl (iberlebende Larchen (2.1m Nachbarschaft)
Anzahl Uiberlebende Bergféhren (3.5m Nachbarschaft)
Anzahl Giberlebende Larchen (3.5m Nachbarschaft)

1985

Koeffizient Signifikanz

1.25
-1.12
-2.09
-0.82

0.13

0.07
-0.09
-0.08

-0.01
-0.01
0.06
1.38
0.03

0.04
0.71

0.03

0.33
1.20

0.74

0.37

8.50
12.04
11.58

6.02
11.95

2.16

2.68

9.24

2,07
3.86
5.61
5.47
4.49

9.25
16.42

7.75

15.85
4.77

15.93

14.77

1995

Koeffizient Signifikanz

1.20
-1.21
-2.35
-1.07
0.14
0.12

-0.07
0.02
-0.03
-0.01
0.05
0.95
0.02

0.03
0.01
0.75
0.04
0.01
0.34

0.73

0.37

822
11.77
12.34

6.82
12.15

4.08

8.29
290
4.44
2.0
538
3.94
3.1

14.51
Tlt
16.40
13.66
4.85
15.66

15.79

15.00

2005

Koeffizient Signifikanz

1.58
-1.24
-2.71
-1.34

0.14

0.06
-0.09
-0.07

0.02
-0.02
-0.01

0.0

1.73

0.03

0.61

0.55
3.49
0.01
0.01

-0.01

9.49
11.96
12,68

7.04
12.13

212

278

9.14

3.30

2,73

4.46

4.78

6.65

4.96

6.35

7.92
8.83
4.08
4.08
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Multiple logistische Regressionsmodelle

B.2 Multiple logistische Regressionsmodelle

Arvenmodell 1985

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q

-2.9554 -0.6205 -0.0068 0.6439

Coefficients

Value Std. Error
(Intercept) 32.0129  20.3908
lawwerk.1 -0.2655 0.1219
hoe210alle 0.0596 0.0079
nstat210av 0.4908 0.0587
ef.dist 0.6282 0.3778
THRROS05 -0.1299 0.0721

Max
2.0871

t value
1.5700
-2.1782
7.5067
8.3655
1.6625
-1.8022

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 836.8851 on 994 degrees of freedom

Number of Fisher Scoring Iterations: 5

Correlation of Coefficients

(Intercept) lawwerk.1

lawwerk.1 -0.0970

hoe210alle -0.0533 -0.0209
nstat210av -0.0016 0.0095
ef.dist -0.1069 0.0274
THRROS05 -0.9988 0.1004

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance
NULL
lawwerk.1 1 10.1366
hoe210alle 1 448.7946
nstat210av 1 82.0152
ef.dist 1 5.0175
THRROS05 1 3.4453

hoe210alle nstat210av ef.dist

-0.4922
-0.0598
0.0515

Resid. Df
999
998
997
996
995
994

0.0128
-0.0028 0.0594

Resid. Dev
1386.294
1376.158
927.363
845.348
840.330
836.885
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Arvenmodell 1995

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-3.2593 -0.4566 -0.0948 0.4853 2.1263

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) -138.7566 60.8496  -2.2803
hoe210alle 0.0114 0.0052 2.1813
nstat210av 1.2372 0.1071 11.5549
nstat350 0.1066 0.0398 2.6751
ef.dist 0.3618 0.1360 2.6607
ROS05 0.4875 0.2193 2.2226

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 697.1668 on 994 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring Iterations: 5

Correlation of Coefficients

(Intercept) hoe210alle nstat210av nstat350  ef.dist
hoe210alle 0.1035

nstat210av -0.2078 -0.0732

nstat350 -0.2315 -0.5621 -0.2915

ef.dist 0.0116 0.0233 0.0109 -0.1082

ROS05 -0.1000 -0.1038 0.2071 0.2303 -0.0166

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
hoe210alle 1 373.6380 998 1012.656
nstat210av 1 294.8449 997 717.812
nstat350 1 7.0639 996 710.748
ef.dist 1 8.1413 995 702.606
ROS05 1 5.4395 994 697.167
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Multiple logistische Regressionsmodelle

Arvenmodell 2005

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q

-3.9162 -0.2461 -0.0461 0.3416

Coefficients

Value Std. Error
(Intercept) -26.4123  9.8698
ho1.ref 0.0086 0.0041
nstat210av 2.6757 0.2223
ef.dist 1.4463 0.1892
hoe05.ef 0.0104 0.0022
DEGO05 0.0441 0.0202

Max
2.7631

t value
-2.6761
2.0851
12.0388
7.6458
4.6162
2.1844

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 505.7183 on 994 degrees of freedom

Number of Fisher Scoring lterations: 5

Correlation of Coefficients

(Intercept) ho1.ref

ho1.ref -0.9833

nstat210av -0.0672 0.0300
ef.dist 0.1733 -0.1065
hoe05.ef -0.2235 0.2595
DEGO05 -0.5492 0.3902

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance
NULL
ho1.ref 1 24.8961
nstat210av 1 645.3665
ef.dist 1 178.6665
hoe05.ef 1 26.4184
DEGO05 1 5.2285

nstat210av  ef.dist

0.0698
-0.1815 -0.1436
0.1541 -0.4274

Resid. Df Resid. Dev

999 1386.294
998 1361.398
997 716.032
996 537.365
995 510.947
994 505.718

hoe05.ef

-0.1487
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Bergféhrenmodell 1985

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.9249 -0.4546 -0.0037 0.4816 2.4108

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) 5.2199 4.2839 1.2185
aperung.1 -0.0481 0.0163 -2.9553
hoe210alle 0.0729 0.0106 6.8558
nstat210bf 0.5002 0.0754 6.6332
hsr -0.0663 0.0266 -2.4906
ef.dist 1.5914 0.7191 2.2130

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 676.7308 on 994 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring lterations: 7

Correlation of Coefficients

(Intercept) aperung.1 hoe210alle nstat210bf hsr

aperung.1 -0.8844

hoe210alle -0.0783 0.0746

nstat210bf -0.3364 0.2661 -0.4706

hsr 0.0436 -0.1302 -0.5974 0.0837

ef.dist -0.4158 -0.0464 0.0871 0.1490 -0.0078

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
aperung.1 1 316.0554 998 1070.239
hoe210alle 1 324.3551 997 745.884
nstat210bf 1 53.4957 996 692.388
hsr 1 1.4139 995 690.974
ef.dist 1 14.2434 994 676.731
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Multiple logistische Regressionsmodelle

Bergféhrenmodell 1995

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.8575 -0.4204 -0.0125 0.5110 2.5631

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) 0.1331 3.8388 3.4675
aperung.1 -0.0634 0.0160 -3.9640
hoe210alle 0.0236 0.0056 4.2141
hoe210 0.0130 0.0049 2.6415
hoe350 -0.0112 0.0056 -1.9887
nstat210bf 0.6787 0.0784 8.6523
nstat350av 0.00009 0.00002 3.5006
SINASP -1.2610 0.4388 -2.8741

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 689.3091 on 992 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring Iterations: 5

Correlation of Coefficients

(Intercept) aperung.1 hoe210alle hoe210 hoe350 nstat210bf nstat350av

aperung.1 -0.9961

hoe210alle -0.0554 0.0729

hoe210 -0.0019 0.0093 -0.1907

hoe350 0.1164 -0.1505 -0.1609 -0.7990

nstat210bf -0.3253 0.2963 -0.4755 0.0445 0.0877

nstat350av -0.0361 0.0401 0.0622 -0.0736 0.0526 0.1593

SINASP -0.2381 0.1993 -0.0746 -0.0693 -0.1166 -0.0377 -0.0132

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
aperung.1 1 347.9280 998 1038.366
hoe210alle 1 220.2370 997 818.129
hoe210 1 0.2272 996 817.902
hoe350 1 19.3226 995 798.580
nstat210bf 1 88.1214 994 710.458
nstat350av 1 12.7306 993 697.728
SINASP 1 8.4185 992 689.309
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Bergféhrenmodell 2005

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.4826 -0.4857 0.0298 0.7093 2.2691

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) 8.1307 3.9383 2.0645
aperung.1 -0.0617 0.0141 -4.3682
nstat210bf 0.8433 0.1696 4.9721
nstat210 0.5914 0.1435 4.1203
ef.dist 1.2014 0.1794 6.6962
SINASP -1.3544 0.4056 -3.3391
DEGO05 0.0461 0.0131 3.5331

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 860.9166 on 993 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring Iterations: 4

Correlation of Coefficients

(Intercept) aperung.1 nstat210bf nstat210  ef.dist

aperung.1 -0.9548

nstat210bf 0.0031 -0.0191

nstat210 -0.0717 0.0121 -0.5891

ef.dist -0.2174 0.3160 -0.0097 -0.0303

SINASP 0.0024 0.0917 -0.0450 -0.1008 0.1532
DEGO05 -0.5204 0.2550 0.0187 0.1603 -0.3337

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
aperung.1 1 274.0913 998 1112.203
nstat210bf 1 133.0945 997 979.109
nstat210 1 16.7694 996 962.339
ef. dist 1 84.8233 995 877.516
SINASP 1 4.3419 994 873.174
DEGO05 1 12.2573 993 860.917
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Multiple logistische Regressionsmodelle

Larchenmodell 1985

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.4568 -0.7223 -0.0012 0.7568 2.4460

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) 77.6942  29.9338  2.595535
hoe210 0.0223 0.0052 4.267205
nstat210la 0.6560 0.0522 12.570601
THRTSS05 -0.2918 0.1074 -2.716889

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 926.5351 on 996 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring Iterations: 4

Correlation of Coefficients

(Intercept) hoe210 nstat210la

hoe210 -0.2985
nstat210la -0.3922 0.1319
THRTSS05 -1.0000 0.2925 0.3864628

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
hoe210 1 97.0090 998 1289.285
nstat210la 1 355.0626 997 934.223
THRTSS05 1 7.6876 996 926.535
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Larchenmodell 1995

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.4841 -0.6384 0.0004 0.7417 2.6407

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) -24.8219  6.8460 -3.6257
ho1.ref 0.0069 0.0029 2.3613
wind.1 0.1013 0.0460 2.2038
hoe210alle 0.0199 0.0033 5.9434
nstat210la 0.4136 0.0587 7.0417
SINASP -0.8398 0.3952 -2.1249
DEGO05 0.0644 0.0175 3.6771

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 913.8795 on 993 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring Iterations: 4

Correlation of Coefficients

(Intercept) ho1.ref wind.1 hoe210alle nstat210la SINASP
ho1.ref -0.9711

wind.1 0.3895 -0.4616

hoe210alle -0.3074 0.3507 0.0899

nstat210la 0.2472 -0.2073 -0.0758 -0.4530

SINASP 0.3042 -0.2057 0.0652 -0.1859 0.2646

DEGO05 -0.5338 0.3281 -0.1284 -0.0912 -0.3025 -0.5783

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
ho1.ref 1 4.0466 998 1382.248
wind.1 1 39.2442 997 1343.004
hoe210alle 1 325.7468 996 1017.257
nstat210la 1 88.8316 995 928.425
SINASP 1 0.0003 994 928.425
DEGO05 1 14.5454 993 913.880
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Multiple logistische Regressionsmodelle

Larchenmodell 2005

(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.2361 -0.8558 0.0781 0.8416 2.3833

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) 511.2838 70.2538  7.2777
lawinen.1 -0.0238 0.0097 -2.4504
nstat210 0.3227 0.1363 2.3675
nstat350 0.2293 0.0960 2.3880
hoe05.ef 0.0037 0.0010 3.7337
CURV.PLAN 0.0171 0.0081 2.1153
DEGO05 0.0800 0.0132 6.0660
ROS05 -1.8850 0.2522 -7.4728

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 1038.917 on 992 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring Iterations: 4

Correlation of Coefficients

(Intercept) lawinen.1 nstat210 nstat350 hoe05.ef CURV.PL DEGO05
lawinen.1 0.1698

nstat210 0.0528 0.0394

nstat350 -0.0562 -0.0566 -0.5573

hoe05.ef 0.1688 -0.2862 0.0113 0.0243

CURV.PLAN 0.0903 0.1816 -0.0364  -0.0547 0.0824

DEGO05 -0.4240 -0.2061 0.0244 -0.0259  -0.1327 -0.1606

ROS05 -0.9998 -0.1672 -0.0540 0.0557 -0.1699 -0.0879 0.4076

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
lawinen.1 1 7.6983 998 1378.596
nstat210 1 40.1769 997 1338.419
nstat350 1 31.2999 996 1307.119
hoe05.ef 1 23.3348 995 1283.784
CURV.PLAN 1 14.8004 994 1268.984
DEGO05 1 168.4583 993 1100.526
ROS05 1 61.6083 992 1038.917
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Modell Gesamte Aufforstung 1985
(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.4641 -0.7406 -0.0178 0.7679 2.5380

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) 230.2789 46.4990 4.9523
ho1.ref 0.0103 0.0029 3.5311
winterap.1 0.0188 0.0069 2.7421
hoe210alle 0.0918 0.0074 12.4272
ef.dist -2.9475 0.6074 -4.8525
ROS05 -0.8930 0.1674 -5.3347

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 951.0341 on 994 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring lterations: 4

Correlation of Coefficients

(Intercept) ho1.ref winterap.1 hoe210alle ef.dist

ho1.ref -0.1598

winterap.1 0.0134 -0.3253

hoe210alle -0.2013 0.5665 -0.0443

ef.dist 0.2264 0.2486 -0.2340 -0.0873

ROS05 -0.9890 0.0153 0.0376 0.1247 -0.2939

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
ho1.ref 1 9.1941 998 1377.100
winterap.1 1 14.4866 997 1362.614
hoe210alle 1 327.1517 996 1035.462
ef.dist 1 52.8502 995 982.612
ROS05 1 31.5776 994 951.034
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Multiple logistische Regressionsmodelle

Modell Gesamte Aufforstung 1995

(GLM, logistisch)
Deviance Residuals
Min 1Q Median 3Q

-3.0665 -0.7267 0.0263 0.7431

Coefficients

Value Std. Error
(Intercept) 260.4589 45.3058
lawwerk.1 -0.5361 0.2482
hoe210alle 0.0367 0.0032
ef.dist -1.6127 0.2836
THRROS05 -0.9173 0.1610

Max
4.4917

t value
5.7489
-2.1600
11.3837
-5.6872
-5.6973

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 905.3605 on 995 degrees of freedom

Number of Fisher Scoring lterations: 5

Correlation of Coefficients

(Intercept) lawwerk.1

lawwerk.1 -0.0510

hoe210alle -0.2317 0.0140
ef.dist -0.0217 0.0370
THRROS05 -0.9999 0.0497

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance
NULL
lawwerk.1 1 6.8881
hoe210alle 1 368.2228
ef.dist 1 61.3782
THRROS05 1 44.4448

hoe210alle ef.dist

-0.0942
0.2303

Resid. Df
999
998
997
996
995

0.0061

Resid. Dev
1386.294
1379.406
1011.183
949.805
905.360
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Modell Gesamte Aufforstung 2005
(GLM, logistisch)

Deviance Residuals

Min 1Q Median 3Q Max

-2.2143 -0.9609 0.1802 0.8886 3.1526

Coefficients

Value Std. Error t value
(Intercept) 351.9003 56.2379 6.2574
hoe05.ef 0.0043 0.0010 4.1646
ef.dist 1.6730 0.2913 5.7428
nstat210 0.4843 0.1105 4.3837
ROS05 -1.2864 0.2026 -6.3484

Null Deviance: 1386.294 on 999 degrees of freedom
Residual Deviance: 1130.305 on 995 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring Iterations: 4

Correlation of Coefficients

(Intercept) hoeO5.ef ef.dist nstat210

hoe05.ef 0.0658

ef.dist -0.5075 -0.1489

nstat210 0.0440 0.0648 0.0877

ROS05 -1.000 -0.0680 0.5016 -0.0473

Analysis of Deviance Table

Binomial model
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev
NULL 999 1386.294
hoe05.ef 1 41.0915 998 1345.203
ef.dist 1 149.4883 997 1195.715
nstat210 1 19.5488 996 1176.166
ROS05 1 45.8612 995 1130.305
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B.3 Residuenanalyse

Residuenplots Arvenmodell 1985

Residuals

Residuals

-

Guantiles of Standard Mormal

Residuenplots Arvenmodell 1995

Residuals

.

W55

-2 o 2 4 5]

:lawewverk 1 + slopes + hoe21 0alle + ef dist + CURY PLAR + SINASP

Residuals

mas

-2 1] 2
Guantiles of Standard Mormal

i w
=t
=7 =+
T oo
E
-] o™
7 o §
[
i =
g % o
& o @
E ool 3
{==]
= =+
bt ?
T T T T T T
W SR i 7 6
fits Fitted
Fitted Walues Residuals
w gLD
uy
™
=+ =+ =
=
&~
il 2] § =
2 g 2
= o o
[ram) =] ﬁ o
= =
] 8 =
Lh L
L
o
=
™ i
=]
{==]
00 04 08 00 04 08
f-walue
L) @
wll| & LI
e =+
)
E w
: g
=i =
h’ o % o
& @
=
g (o]
- :
0 ]
& G
T T T T T T
N T ] 2 4 6
fits
Fitted Walues Residuals
w BLD
oo
=t =+
5w
'é}'\l 3] &
]
= (=]
il oo
> ° g
(&)
o o 2
T - =2
00 04 08 00 04 0B
f-walue

: lawewwerkd + hoe210alle + ef dist + THRROS0E

F4d

o 200

400

600

00

1000

4

B

Fitted : lawwerk 1 + slopes + hoe210alle + ef dist + CURY PLAR

EAG

400

BO0

a00

1000

B17



Anhang B

Residuenplots Arvenmodell 2005
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Residuenplots Bergfohrenmodell 1985
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Residuenplots Bergfohrenmodell 2005
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Residuenplots Larchenmodell 1985
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Residuenplots Larchenmodell 2005
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Residuenplots Modell Gesamte Aufforstung 1985
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Residuenplots Modell Gesamte Aufforstung 2005
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