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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Versuchsaufforstung Stillberg im Dischma, einem Seitental von
Davos. Im Jahr 1975 wurden dort die drei Baumarten P. cembra, P. mugo und L. decidua gepflanzt. Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf den Verdnderungen dieser Arten zwischen 2015 und 2025 hinsichtlich ihrer
Baumhohe, ihres Durchmessers, der Schadensentwicklung sowie ihrer Schutzwirksamkeit gegen
Lawinen. Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden zwei sich ergdnzende Methoden eingesetzt:
Die Auswertung von LiDAR-Daten aus den Befliegungen von 2015 und 2025 ermoglichte einen
umfassenden Uberblick Gber die Bestandesstruktur, wihrend die aktuellen Feldaufnahmen aus 2025
sowie die Daten aus der Inventur 2015 detaillierte Informationen zu einzelnen Baumen lieferten.

Die Ergebnisse zeigen, dass Baumhohen und Durchmesser ber alle Arten hinweg weiterhin zunahmen
und sich fur die Schutzwirksamkeit relevante Parameter wie Deckungsgrad, Stammzahlen pro Hektar
und Anzahl schutzwirksamer Einzelbdume ebenfalls positiv entwickelten. Die im Jahr 2015 bestehenden
Licken, in denen Lawinenanrisse moglich waren, haben sich bis 2025 weitgehend geschlossen. L.
decidua weist 2025 mit 50 % die héchste Uberlebensrate der drei Baume auf und Gibernimmt somit auch
den grossten Anteil der Schutzfunktion. Von P. cembra leben lediglich noch 1.9 % der Baume seit der
Pflanzung, und von P. mugo 1.8 %. Wahrend die Mortalitdt von L. decidua und P. cembra in den letzten
10 Jahren relativ gering blieb, wies P mugo deutliche Verluste auf, vermutlich aufgrund eines bislang
nicht eindeutig identifizierten Nadelschittepilzes. 2025 trat die Larchennadelschitte erstmals bei L.
decidua in relevantem Ausmass auf, was die dynamische Natur der Schadensentwicklung verdeutlicht.
Trotz der insgesamt positiven Entwicklung der Baume und der damit einhergehenden Steigerung der
Schutzwirksamkeit sind gewisse Bereiche, oft Muldenlagen, noch immer durch geringere Baumhohen
und Kronendeckung gepragt. Hier kdnnte die Schutzwirkung durch dauerhafte Verbauungen unterstitzt
werden, wahrend die Forderung der natlrlichen Verjingung aufgrund der konkurrenzstarken
Bodenvegetation durch Gras und Hochstauden anspruchsvoll bleibt.

Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen eine Einschatzung des aktuellen Zustands der Aufforstung,
geben Aufschluss Uber potenziell notwendige Pflegemassnahmen und liefern zugleich Hinweise fur die
anstehende Uberarbeitung des NaiS, die in Zusammenarbeit mit dem SLF erfolgt. Zudem geben sie
Anhaltspunkte flr die Praxis in vergleichbaren Schutzwaldern, insbesondere solchen mit laubwerfenden
Baumarten. Insgesamt bestdtigt die Arbeit die Schutzfunktion des Stillbergs, weist jedoch auf die
Notwendigkeit fortlaufender Beobachtung und gezielter Managementmassnahmen hin, um die
langfristige Bestandesstabilitat und Schutzwirkung sicherzustellen.



Abstract

This study examines the Stillberg experimental reforestation project in Dischma, a side valley of Davos.
In 1975, three tree species were planted there: P. cembra, P. mugo and L. decidua. This study focuses on
the changes in these species between 2015 and 2025 in terms of tree height, diameter, damage
development and their effectiveness in protecting against avalanches. Two complementary methods
were used to answer the questions: The evaluation of LiDAR data from the 2015 and 2025 aerial surveys
provided a comprehensive overview of the stand structure, while the current field surveys from 2025
and the data from the 2015 inventory provided detailed information on individual trees.

The results show that the tree heights and diameters of the species under consideration continued to
increase and that parameters relevant to protective effectiveness, such as degree of coverage, number
of stems per hectare and number of protective individual trees, also developed positively. The gaps in
the reforestation, where avalanches could potentially start, have largely closed since 2015. L. decidua
has the highest survival rate of the three trees at 50% in 2025 and thus also assumes the largest share
of the protective function. Only 1.9% of P. cembra trees are still alive since planting, and 1.8% of P. mugo
trees. While the mortality of L. decidua and P. cembra remained relatively low, P mugo suffered
significant losses, presumably due to a needle blight fungus that has not yet been clearly identified. The
larch needle blight first appeared in significant numbers in L. decidua in 2025, illustrating the dynamic
nature of the damage development. Despite the overall positive development of the trees and the
associated increase in protective effectiveness, certain areas, often hollows, are still characterised by
lower tree heights and crown cover. Here, the protective effect could be supported by permanent
structures, while promoting natural regeneration remains challenging due to the highly competitive
ground vegetation consisting of grass and tall shrubs.

The findings enable an assessment of the current state of the afforestation, provide information on
potentially necessary maintenance measures and, at the same time, provide guidance for the upcoming
revision of the NaiS, which is being carried out in collaboration with the SLF. They also provide guidance
for practice in comparable protective forests, especially those with deciduous tree species. Overall, the
work confirms the protective function of the Stillberg, but points to the need for ongoing observation
and targeted management measures to ensure long-term stand stability and protective effect.
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1. Einleitung

1.1.  Problemstellung

Die verheerenden Lawinenereignisse des Winters 1951/52 im Alpenraum waren der Ausloser fur ein
interdisziplindres Forschungsprogramm zwischen der WSL (damals EAFV) und dem SLF zur
Wiederherstellung der oberen Waldgrenze, das unter dem Namen Gebirgsprogramm bekannt wurde.
Ziel dieses Programms war, biologisch und technisch geeignete sowie wirtschaftlich tragbare Verfahren
fur Aufforstungen in Lawinenanrissgebieten der « Wald- und Kampfzone®» zu entwickeln (Schénenberger
& Frey, 1988). Der Schwerpunkt der Feldarbeiten zu diesem Programm lag seit 1955 im
Untersuchungsgebiet Stillberg im Dischma bei Davos (Senn & Schonenberger, 2001). Mit der
systematischen Aufforstung dieses Gebietes 1975 durch 92'000 Arven (Pinus cembra), Bergfohren (Pinus
mugo ssp. Uncinata) und Larchen (Larix decidua) wurde der Grundstein fiir den Lawinenschutz gelegt.
Seither dient die Flache nebst ihrer Schutzfunktion als wichtige Versuchsflache fur zahlreiche Studien-
von Nahrstoffexperimenten bis hin zu Untersuchungen zum Klimawandel (Versuchsaufforstung Stillberg,
o.J.).

Gut gepflegte Walder bieten in der Regel einen effektiven und kostengiinstigen Schutz vor Naturgefahren
und mindern oft das Risiko mehrerer Gefahren zugleich (Brang et al., 2006). Somit kbnnen Walder,
insbesondere gezielt gepflegte Schutzwalder, auch Lawinenanrisse wirksam verhindern. lhre
Schutzwirkung beruht auf der Interzeption? von Schnee in den Baumkronen, der Reduktion von
Schwachschichtenbildung durch ein verdndertes Bestandesklima sowie einer verminderten
Schneeverfrachtung infolge geringerer Windbewegung. Zusatzlich wird die Schneedecke durch lebende
Bdaume und weitere Elemente der Bodenrauigkeit mechanisch stabilisiert. Der Kronendeckungsgrad und
die maximale Luckenoffnung im Bestand sind daher auch zentral fur die Schutzwirkung (NaiS Anhang 1:
Naturgefahren, 2005; Schneebeli & Bebi, 2004).

Nicht jeder Wald, der potentiell Naturgefahrenrisiken reduzieren kann, wird jedoch als Schutzwald
eingestuft: «Als Schutzwald gilt ein Wald, der ein anerkanntes Schadenpotenzial gegen eine bestehende
Naturgefahr schiitzen oder die damit verbundenen Risiken reduzieren kann» (Bundesamt fir Umwelt
BAFU, 2025a). In der Schweiz ist rund ein Drittel der Flache von Wald bedeckt, wovon 42 % Schutzwald
sind geméass dem Landesforstinventar 43. Im Dischma, unterhalb des Stillberges, verlauft die Strasse
Richtung Durrboden, umgeben von (Wohn-)Hausern, die in den Gefahrenkategorien gelb bis rot fir
Lawinenrisiken eingestuft sind (Geoportal Kanton Graubiinden, o. 1.). Vor diesem Hintergrund erflllt die
Aufforstungsflache zwar eine Schutzfunktion, da sie aber eine Schutzwald-Versuchsaufforstung ist, ist sie
kein offizieller Schutzwald.

Die Versuchsaufforstung Stillberg wurde seit der Pflanzung eng begleitet, sodass fir die letzten 50 Jahre,
zu Beginn in engeren Abstanden und seit 1995 alle 10 Jahre, Feldaufnahmen Uber die gesamte Flache
vorgenommen wurden. Dabei werden jeweils (iber alle Baume hinweg der Uberlebensstatus notiert und
far 3 Baume pro Einheitsfliche weitere Attribute wie unter anderem Hohe, Durchmesser und Schaden
aufgenommen. 2025 stand erneut die umféngliche Bestandesaufnahme an, sodass jetzt die aktuellsten
Daten Uber die Aufforstung bereitstehen. Ergdnzend zu den Inventuren aus den Feldaufnahmen wurden
vermehrt auch Daten mittels Fernerkundung erfasst, womit sich die Waldentwicklung mit geringem
Aufwand flachendeckend erfassen und analysieren ldsst (BroZzova et al., 2020). Diese technischen

1 Die Kampfzone meint die Fliche oberhalb der aktuellen Waldgrenze.

2 Niederschlag, hier in Form von Schnee, der in den Baumkronen hiangenbleibt und nicht direkt den Boden erreicht.
3 Fir die Definition des Schutzwalds LFI4 wurde die bundesweit einheitliche Walddefinition des LFI mit der
bundesweit einheitlichen Schutzwalddefinition gemass «SilvaProtect-CH» vereint” (Brandli et al., 2020, p. 247).
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Moglichkeiten ermoglichen es, Prozesse und Ergebnisse unterschiedlicher Naturgefahren zu erfassen
und finden zunehmend auch Anwendung bei der Analyse der Schutzwirksamkeit von Waldern
(Fernerkundung, o. J.).

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Aufarbeitung der Verdnderungen Uber die letzten 10
Jahre und erweitert somit den bisherigen Wissensstand bezlglich der generellen Entwicklung des
Bestandes sowie den daraus resultierenden Konsequenzen fiir die Schutzwirksamkeit gegeniber
Lawinenanrissen. So werden die Feldaufnahmen aus 2015 und 2025 hinsichtlich der generellen
Waldentwicklung ausgewertet und die fir die Schutzwirksamkeit relevanten Parameter, insbesondere
die Hohe untersucht. Ergdnzend liefern LiDAR-Daten* aus beiden Jahren flichendeckende
Informationen, die vor allem zur Bestimmung des Deckungsgrades sowie zur Identifikation von Licken
in der Schutzwirksamkeit genutzt werden.

Die letzten publizierten Arbeiten, welche sich mit der Lawinenschutzwirksamkeit des Waldes
auseinandersetzten, nutzten eigene Stichproben von 2010 (Dellagiovanna, 2011) und die Daten aus den
wiederkehrenden Erhebungen bis 2015 (Piazza et al.,, 2024, 2025). Dellagiovanna untersuchte
insbesondere den Einfluss der temporadren Lawinenverbauung in Zusammenhang mit dem Wachstum
und der Uberlebensrate der Bdume. Darauf basierend wurden die damals schutzwirksamen Biume
identifiziert. Ebenfalls wurden Zukunftsszenarien fir die Schutzwirksamkeit der Aufforstung gegeniber
Lawinen fir die Jahre 2015 und 2020 entwickelt. Diese deuteten darauf hin, dass bei sehr grossen
Schneemengen bis 2020 noch keine umfassende Schutzwirkung erreicht werde. Piazzas Fokus lag auf
der raumlichen Verdnderung der Lawinenaktivitat seit Beginn der Aufforstung, wobei sich gewisse
Muldenlagen noch immer als kritische Anrissgebiete herausstellten.

1.2.  Forschungsfragen

Auf der neuen Datengrundlage von 2025 erweitert die vorliegende Arbeit das Wissen Uber die
Versuchsaufforstung Stillberg und setzt den aktuellen Zustand der Aufforstung in Bezug zu neueren
Lawinenanrissen und der damit einhergehenden Schutzwirkung.

Anhand der Auswertung von LiDAR-Daten der Aufforstung aus 2015 und 2025 in Kombination mit
Feldaufnahmen der beiden Jahre werden die folgenden Fragestellungen bearbeitet:

Fragestellung 1: Wie haben sich die Baumhodhen der drei 1975 am Stillberg gepflanzten
Baumarten und andere fir die Beurteilung der Bestandessicherung und
Lawinenschutzwirkung relevanten Parameter in den letzten 10 Jahren
verandert?

Hypothese 1: Es wird davon ausgegangen, dass die Baumhohen und Durchmesser weiterhin
zugenommen haben. Ebenfalls wird der Deckungsgrad sowie die Stammzahlen
pro ha weiterhin angestiegen sein, wahrend sich die Liicken verringerten. Diese
Veranderungen wirken sich positiv auf die Lawinenschutzwirksamkeit aus. Es
wird eine Zunahme der Verjingung und keine starke Verdnderung der
Schadbilder erwartet.

4 LiDAR (Light Detection And Ranging) ist ein fernerkundliches Verfahren, bei dem mittels Laserimpulsen
Informationen Uber die Erdoberflache gewonnen werden.
2
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Fragestellung 2: In welchen Bereichen der Aufforstungsflache gibt es aufgrund der Aufnahmen
noch Defizite beziiglich der Schutzwirkung und wie vergleichen sich diese
Defizite mit friheren Einschatzungen?

Hypothese 2: Da besonders die Muldenlagen schon in friheren Studien als defizitdre
Problemstellen identifiziert wurden, wird weiterhin davon ausgegangen, dass an
diesen Standorten die Schutzwirkung noch immer nicht ganz erreicht wurde. Im
Vergleich zu friheren Einschdtzungen wird aufgrund des anhaltenden
Baumwachstums jedoch von einer Verbesserung der Situation ausgegangen.

2. Grundlagen

2.1.  Untersuchungsgebiet Stillberg

Bereits in den 1950er Jahren fihrten das WSL und das SLF ihr erstes gemeinsames Forschungsprogramm
durch, um wirkungsvolle Aufforstungsstrategien in Lawinenanrissgebieten an der Waldgrenze zu
entwickeln. Im Dischma, einem stdostlich ausgerichteten Seitental von Davos liegt auf einer Hohe von
2000 und 2300 m @. M. der Stillberg, welcher im Rahmen des Projekts als zentrales Untersuchungsgebiet
fir die Aufforstungsversuche dient (Abbildung 1).

Ubersichtskarte Stillberg im Dischma

Massstab: 1:40'000
Datum: 20.12.2025
‘. Autorin: Michelle Kobler

Datengrundlage: Swisstopo & Datenbank

I 7 7 N
St e V: : Srigitioras, ) Wb N
Abbildung 1: Ubersichtskarte der Versuchsaufforstung Stillberg im Dischma bei Davos

Abbildung 2 zeigt die topografisch stark gegliederte Versuchsflache, die eine nordostliche Exposition
aufweist und von markanten Mulden und Rippen durchzogen ist sowie die Neigungsklassen. Im oberen
Teil der Aufforstung gibt es Bereiche, die relativ flach sind, wahrend der Rest der Flache teils hohe
Neigungen aufweist. Die Versuchsflache befindet sich unmittelbar oberhalb der heutigen Waldgrenze im
Ubergangsbereich zwischen dem Larchen-Arvenwald und den inneralpinen Zwergstrauchgesellschaften
(Schonenberger & Frey, 1988).
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Topografie und Neigung der Einheitsflachen

Topografie Neigung

o~
e

PR s

Ausrichtung [l Mulde Neigung in Grad [

[ ost [ Rippe []10-30 B 40-45
[ INord [__] Andere [ 30-35 Il 45-58

Massstab: 1:2'500

Datum: 28.12.2025

Autorin: Michelle Kobler
Datengrundlage: Stillberg Datenbank

Abbildung 2: Topografie der Einheitsflichen am Stillberg mit verschiedenen Ausrichtungen und Hanglagen

1975 wurde auf einem Teil des Untersuchungsgebietes eine Flache von 5 ha zwischen 2075 und
2230 m.0.M. mit Gber 92'000 Baumchen (P. cembra, P. mugo ssp. uncinata, L. decidua) systematisch
bepflanzt. Dabei wurde die gesamte Aufforstungsflaiche in 4052 Einheitsflachen von 3.5 x 3.5 m
eingeteilt. Pro Einheitsfliche wurden anschliessend 25 Baumchen einer Baumart mit jeweils 70 cm
Abstand gepflanzt (Abbildung 3) (Barbeito et al., 2012; Infrastruktur Stillberg, o. ).; Schonenberger &
Frey, 1988). Dadurch entstand ein regelmassiges Muster Uber die gesamte Aufforstungsflache, in der
sich die Baumarten der Einheitsflachen jeweils abwechseln, wie in Abbildung 4 ersichtlich. Zusatzlich zur
Bepflanzung wurden ca. 30 % des Hanges mit tempordren Lawinenverbauungen erganzt, wahrend die
nordwestliche Seite unverbaut blieb (Bebi, Hagedorn, et al., 2009).

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

Abbildung 3: Pflanzanordnung der 25 Baume innerhalb einer Einheitsflache
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Anordnung der Einheitsflachen und Topografie Stillberg

B
M Massstab: 1:1'300

@\ Datum: 10.11.2025
| Autorin: Michelle Kobler
'] Datengrundlage: Stillberg Gis-Dateien und swissALTI3D

L B UM Y T

Abbildung 4: Anordnung der Einheitsflachen und Topografie Stillberg

Seit 1975 ist die Klimastation Stillberg innerhalb der Versuchsflache auf 2090 m .M. in Betrieb, die eine
Vielzahl an Parametern, unter anderem zu Niederschlag, Luft- und Bodentemperatur, Schneehoéhe,
Windgeschwindigkeit und-richtung aufnimmt (Infrastruktur Stillberg, o. .).

2.2.  Bisherige Entwicklungen am Stillberg

Durch die wiederkehrenden Feldaufnahmen seit der Pflanzung 1975 ist die Aufforstung am Stillberg sehr
gut untersucht. Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit besser einordnen und verstehen zu kénnen,
werden in diesem Kapitel die bisher wichtigsten Entwicklungen und Erkenntnisse erldutert.

In den ersten Jahren nach der Pflanzung war die Mortalitdt der Baume am hochsten, wahrend sie
anschliessend etwas abflachte. Die haufigsten Ausfallursachen zu Beginn waren Pilzkrankheiten: Das
Triebsterben (Gremmeniella abietina) war in den ersten 20 Jahren fir ungefahr 50% der abgestorbenen
Pinus Arten verantwortlich. Die Arve wurde in dieser Zeit zusatzlich durch die Schneeschtte (Phacidium
infestans) belastet, was in 15% der Falle auch zum Tod der Baume fihrte. L. decidua war bisher nur
marginal von Pilzkrankheiten an den Nadeln befallen, was moglicherweise mit ihrem Laubabwurf der
zusammenhangt (Bebi, Hagedorn, et al., 2009; Senn & Schonenberger, 2001).

Senn & Schonenberger, (2001), sowie Schonenberger & Frey (1988) konnten feststellen, dass die
Schneeschitte der Arve insbesondere auf Rippen- und Oststandorten und im oberen Teil kaum vorkam.
Die bisherige Annahme, dass die Schneeschitte insbesondere in den schneereichen Muldenlagen
prasent ist, wurde durch die Wirtstheorie erweitert: Auf den Rippenstandorten, die eine schnelle
Ausaperung und somit gute Bedingungen fir das Baumwachstum bieten, wuchsen bereits seit
hunderten von Jahren einzelne Arven, die mittlerweile uralte Bestandesbdume sind (Abbildung 5). Bei
diesen Individuen l3sst sich an den untersten Asten ein geringer Schneeschiittebefall feststellen, welcher

5
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die Vitalitat der Baume zwar nicht beeintrachtigt, sie aber zu Wirtsorganismen und somit einer Gefahr
flr jingere Baume macht.

NN S

Abbildung 5: Situation am Stillberg im Winter 1978. Die kleinen Baumchen ragen noch nicht tGber die Schneedecke hinaus, die
temporaren Lawinenverbauungen und die Bestandesarven an den geeigneten Standorten stitzen die Schneedecke.
Quelle: Walter Schénenberger von SLF

Zu Beginn wurde auch dem Ausaperungsdatum, den Kleinstandortsunterschieden, der Exposition und
der Sonneneinstrahlung viel Bedeutung in Zusammenhang mit dem Uberleben der B&ume
zugesprochen (Bebi, Hagedorn, et al., 2009; Langzeitforschung am Stillberg, o.J.). Auch die
Lawinenverbauungen beeinflussten die Aufforstung: Bis zum Jahr 2010 zeigten sie einen positiven Effekt
auf das Wachstum durch die Verminderung der Schneebewegungen, jedoch einen negativen Effekt auf
das Uberleben aufgrund spaterer Ausaperung in diesen Gebieten (Dellagiovanna, 2011). Insbesondere
durch das zunehmende Hohenwachstum und damit einhergehenden Herauswachsen aus der etwas
warmeren bodennahen Vegetationsschicht, verloren diese Faktoren immer mehr an Bedeutung. Die
Umgebungstemperatur und somit auch die Hohenlage definierten von da an die Wachstumsprozesse
starker (Bebi, Hagedorn, et al., 2009; Langzeitforschung am Stillberg, o. J.).

Obwohl bereits 1995 Uber die ganze Flache hinweg nur noch 17% P. cembra, 38% P. mugo, jedoch gut
72% der L. decidua lebten (Senn & Schénenberger, 2001), bietet die Aufforstung seit den 2000er Jahren
einen guten Schutz gegen Lawinenanrisse (Piazza et al., 2024), wie im folgenden Kapitel genauer
erlautert wird.

2.3. Lawinengeschichte Stillberg

Gemass Piazza et al., 2024 wurden zwischen 1976 und 2022 am Stillberg rund 214 Lawinen beobachtet,
was bis zum Jahr 2000 einem durchschnittlichen Aufkommen von etwa acht Lawinen pro Jahr entspricht.
(Abbildung 6). Die Jahre 1991 und 1992 verzeichneten dabei mit insgesamt 48 Niedergangen die aktivste
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Periode. Seit der Pflanzung der Aufforstung und dem erhdhten Baumwachstum nahm die Anzahl
Lawinen ab, wobei sich zwischen 2001 und 2022 lediglich noch neun losten.

2018 wurde eine Lawine weit oberhalb des Stillberges kiinstlich ausgeldst, die unerwarteterweise den
Talboden erreichte. Die Staublawine passierte auch Teile der Aufforstung, wobei die Forschungshiitte
Hlttiboden am oberen Rand der Flache und einige Bdume zerstért wurden, jedoch kein grossflachiger
Schaden in der Aufforstung entstand (Quelle Gesprach Peter Bebi, Lawine nicht in Grafik abgebildet).
Seit 2022 wurden keine Lawinen mehr registriert.

Nebst der Abnahme der Anzahl und Grésse der Lawinen, verringerten sich ebenso die Anrissgebiete:
Wahrend diese zu Beginn zuféllig Gber die Flache verteilt waren, so konzentrieren sich die Niedergange
seit 2000 auf die schon langer kritischen Mulden, insbesondere im oberen Teil der Aufforstung. Diese
Mulden zeichnen sich durch tiefere Baumdichten aus bei erhéhter Schneehdhe, was die Lawinenbildung

beginstigt (Piazza et al., 2024, 2025).
Avalanche type Loose . Slab

Number of avalanches
E o w 8
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Abbildung 6: Lockerschnee- (Loose) und Schneebrettlawinen (Slab) am Stillberg zwischen 1976 und 2022.
Quelle: Piazza et al. 2024, S. 564
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2.4. Lawinenschutzfunktion des Waldes

Schneebewegungen im Wald kénnen besonders auf hochmontaner und subalpiner Stufe bei Hangen ab
30° nicht ganzlich ausgeschlossen werden (NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005; Schneebeli & Bebi,
2004). Ein Grund dafir ist die natlrliche Waldstruktur der Rotten, die Licken aufweist (Eidg.
Forschungsanstalt WSL, o.J.-c), welche jedoch fir die Verjingung zentral sind (NaiS Anhang 1:
Naturgefahren, 2005). Der Wald, insbesondere ein zielgerecht gepflegter Schutzwald, minimiert diese
Schneebewegungen jedoch und kann somit als wirkungsvoller Schutz gegen Lawinen angesehen
werden.

Der Wald beeinflusst die Lawinenbildung besonders durch den positiven Einfluss auf den
Schneedeckenaufbau:

- Interzeption in den Baumkronen

- Verdnderung des Bestandesklimas

- Verringerung von Schneeverfrachtungen durch Wind in Bodennéhe

- Stabilisierung der Schneedecke durch Bodenrauhigkeit und lebende Bdume

(NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005; Schneebeli & Bebi, 2004)
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Abbildung 7: Einfluss des Waldes auf die Schneedecke, Quelle: NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005, S. 3

Durch die Interzeption wird ein Teil der Neuschneemenge in den Baumkronen abgefangen und bei einem
Temperaturanstieg und Windaktivitat fallt diese nach und nach zu Boden (Abbildung 7). Dies fihrt zu
einem stark inhomogenen Schneedeckenaufbau in Baumnadhe, wie Abbildung 8 zeigt. Besonders
effizient in der Rlckhaltung von Schnee sind dabei immergriine Nadelbdume, wahrend winterkahle
Baumarten durch ihre geringere Auflageflache besonders bei kalten Temperaturen einen verminderten
Beitrag leisten. Unter diesen Bedingungen ist die Haftung der Schneeflocken an den nadellosen Zweigen
deutlich geringer (NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005; Schneebeli & Bebi, 2004). Wahrend Badume mit
hohen Kronen einen grossen Beitrag zur Interzeption leisten, geht von dem von ihnen herabfallenden
Schnee jedoch auch eine gewisse Gefahr zur Auslésung von Lawinen aus. Bei tief beasteten Baumen ist
diese Gefahr geringer. Sehr niedrige und elastische Bdume wie beispielsweise die Legfohre oder
Grunerle, welche komplett vom Schnee bedeckt sind, kdnnen unter gewissen Bedingungen die
Lawinenbildung férdern und ausserdem ist in ihrer Umgebung die Bildung von Schwimmschnee®
verstarkt (NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005).

offene Flache Baumkranen-Bereich Waldbestand

Schneehdhe
cm 1
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Abbildung 8: Unterschied des Schneedeckenaufbaus auf offener Flache und im Wald, Quelle: Eidg. Forschungsanstalt WSL,
0. J.-d, Original: Imbeck 1987).

> Tiefenreif, der eine Schwachschicht sein kann
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Fir das Anreissen von Schneebrettlawinen ist neben einer homogenen Schneedecke auch eine
Schwachschicht erforderlich, welche bei Hangneigungen Uber 30° die Abldsung der dartberliegenden
kompakten Schneeschichten ermoglicht (Schweizer & Rhyner, 2015). Eine mogliche Ursache fir die
Bildung von Schwachschichten ist Oberflachenreif, welcher anschliessend eingeschneit wird (Jamieson
& Schweizer, 2000). Da das Bestandesklima innerhalb von Waldbestdnden stabiler ist als ausserhalb,
treten geringere Temperaturschwankungen auf, wodurch die Bildung von Oberflachenreif vermindert
wird und dieser folglich nicht als Schwachschicht wirken kann. Dieser Effekt ist besonders stark bei der
Kronenschicht immergriiner Bestdnde, die sowohl die solare Einstrahlung am Tag als auch die nachtliche
Warmeabstrahlung dampft und damit ein stabiles Mikroklima schafft (Holler, 1998; NaiS Anhang 1:
Naturgefahren, 2005; Schneebeli & Bebi, 2004).

Der Waldbestand verandert ebenso die oberflichennahen Windgeschwindigkeiten, und Schneemengen
werden im Gegensatz zu offenem Geldnde weniger gut verfrachtet (Schneebeli & Bebi, 2004). Die
geringere Verfrachtung fihrt zu weniger grossen und stéranfalligen Triebschneeansammlungen, welche
Lawinen auslosen konnen (Triebschnee, o. ].)

Weiter fordert der Wald die Bodenrauhigkeit, wodurch die Schneedecke mechanisch gestitzt wird,
solange die Schneehdhe die Stitzstrukturen nicht Gberragt (Bebi, Kulakowski, et al., 2009). Als Faustregel
gilt, dass Baume die Schneehdhe um mindestens das doppelte Gberragen missen, um als schutzwirksam
eingestuft zu werden (NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005). Ebenfalls sollten die Baume keinen zu
hohen Schlankheitsgrad aufweisen, welcher sich im Verhiltnis von Hoéhe/BHD® ergibt. Tiefe
Schlankheitsgrade beschreiben eher gedrungene Baume mit kraftigem Durchmesser, wahrend hohe
Schlankheitsgrade eher dinne und hochgewachsene Individuen abbilden, die bei Krafteinfluss
anfalligere Stamme haben (Petty & Worrell, 1981).

Nebst lebenden Baumen kdnnen auch weitere Strukturen wie Wurzelteller, Totholz, liegende Stamme
oder stehengelassene/abgebrochene Baumstriinke zur Stitzfunktion beitragen (Bartelt & Stockli, 2001;
Schneebeli & Bebi, 2004). Gleichzeitig geht insbesondere von Objekten ohne starke Bodenverankerung
oder von bereits fortgeschritten zersetzten Strukturen die Gefahr aus, dass diese bei ausserordentlich
grosser Schneelast in sehr steilen Lagen der Schneedecke nicht mehr standhalten und gemeinsam mit
ihr talwarts rutschen, was den angerichteten Schaden vergrossern kann (NaiS Anhang 1: Naturgefahren,
2005; Schénenberger et al., 2005).

Auch die Krautschicht sowie Zwergstraucher haben einen Einfluss auf die Stabilisierung der
Schneedecke: Hochwichsige, grasreiche Vegetationsbestdnde kénnen leicht vom Schnee
niedergedrickt werden und bilden dadurch eine mattenartige Oberflache, die als ideale Gleitflache fir
die Schneedecke wirkt (Fromm et al., 2018). Auch nicht verholzte Zwergstraucher wie Calluna vulgaris
oder Arctostaphylos uva-ursi tragen nur begrenzt zur Stabilitdt bei, da sie von der Schneedecke
niedergedrickt werden. Starker verholzte Vegetation wie Rhododendron spp. hingegen fihrt zu einer
deutlichen Reduktion der Rutschung (Newesely et al., 2000).

Obwohl der Wald grundsatzlich eine sehr wirksame Schutzfunktion ausiiben kann, insbesondere wenn
sich Neuschneemengen periodisch setzen und stabilisieren, kann dieser Schutz unter bestimmten
Bedingungen deutlich nachlassen. Beispielsweise bei sehr langanhaltendem, starkem Schneefall, gefolgt
von Regen (Ammann & Bebi, 2000). Wichtig zu verstehen ist, dass der Wald im Transitgebiet nur sehr
bedingt Einfluss auf eine bereits ausgeltste Lawine hat. Lediglich Lawinen mit geringer Fliesshéhe

6 Fur den Stillberg wurde mit Héhe/Durchmesser an der Stammbasis gerechnet aufgrund der bisherigen Methodik
bei den Feldaufnahmen. Denn in den ersten Jahren nach der Pflanzung hatten die Baumchen noch keinen BHD
(Durchmesser auf Brusthohe). Die daraus resultierenden Schlankheitswerte sind daher auch etwas tiefer als sie
waren, wenn mit dem BHD gerechnet wirde.

9
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(1-=2m), kénnen etwas verlangsamt werden (NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005). Bei hoéheren
Massen, Fliesshohen und Geschwindigkeiten (bspw. Staublawinen) hingegen weist der Wald eine
vernachlassigbare Bremswirkung auf und wird dabei meist zerstort (Bartelt & Stockli, 2001; Feistl et al.,
2014; NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005). Im Auslaufgebiet, wo die Geschwindigkeiten oftmals gering
sind, kann der Wald jedoch wiederum die Reichweite von Lawinen vermindern (NaiS Anhang 1:
Naturgefahren, 2005).

3. Material und Methoden

Die Fragestellungen wurden mit zwei sich erganzenden Methoden beantwortet: Einerseits durch die
Auswertung von LiDAR-Daten aus der Befliegung im Sommer 2015 und 2025 und andererseits durch die
Feldaufnahmen im Sommer 2025 sowie die Daten der vorhergehenden Inventur 2015. Durch die
Feldaufnahmen konnten Parameter fir die einzelnen Baume bestimmt werden, wahrend die LiDAR-
Daten einen Gesamtiberblick lieferten. Die Auswertungen der Daten erfolgte in QGis (QGis, 2024) sowie
R Studio (RStudio, 2025). Fir die Erstellung und das Verstandnis von Code sowie methodischen Fragen
in den beiden Programmen wurde ChatGPT (OpenAl, Version GPT-5.2, 2025) verwendet. Weiter wurde
dieses KlI-Tool zur Unterstltzung bei der Literaturrecherche, der sprachlichen Textverbesserung, der
Zusammenfassung von Inhalten, und als Inspirationsquelle genutzt. Dabei zeichneten sich klare Nutzen
ab, jedoch auch die Grenzen der Einsetzbarkeit bei wissenschaftlichen Arbeiten und der Notwendigkeit
der kritischen Hinterfragung des Outputs. Die Ubersetzung des Abstracts auf Englisch wurde mit Hilfe
von Deepl (DeepL, 2026) vorgenommen.

3.1. LiDAR-Daten

Am 7. August 2025 fihrte Andreas Stoffel (Mitarbeiter SLF) den LiDAR Flug mit der DJI Matrice 300 RTK
(Abbildung 9) durch. Die Rohdaten wurden anschliessend durch Andreas Stoffel und Mauro Marty
(Mitarbeiter SLF) prozessiert und verflighar gemacht. Fir aktuelle Jahr sowie fir die Daten aus der
Befliegung von 2015 wurde jeweils ein digital surface model (DSM) und ein vegetation height model
(VHM) erstellt. Als Grundlage fir die Normalisierung diente bei beiden Datensatzen die Bodenpunkte
aus 2025. Das VHM und DSM weisen eine raumliche Auflésung von 5 cm und das DTM eine Auflésung
von 10 cm auf. Die Tabelle 1 zeigt die genauen Spezifikationen der beiden Flige auf.

Abbildung 9: DJI Matrice 300 RTK in der Vorbereigung zum
Flug im August 2025, Quelle: Viktoria Frank bei den
Feldaufnahmen 2025

10
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Tabelle 1: Spezifikationen der LIDAR Aufnahmen 2015 und 2025

Michelle Kobler

2015 2025
(Marty, 2015) (Andreas Stoffel Mailverkehr)
@ Punktdichte pro mA2 | 32 (all returns), 18.5 (last only) 3644 (all returns), 3095 (last only)
Flughthe 3690 m.i M 60 m AGL (Terrain Following, 60 m Gber
Grund)
Punkteabstand Oj18 bzw. 0.23 m, an gewissen Stellen 002 m
bis zu 0.5 m
Flugobjekt Flugzeug DJI Matrice 300 RTK
Ausfihrung Milan Geoservice GmbH SLF
Sensor LMS-Q 780 von Rieg DJI Zenmuse L2
Héhengenauigkeit 0.1-0.13m 0.05m

Die Hohendaten aus den Aufnahmen von 2025 weisen eine Genauigkeit von vier Dezimalstellen auf,
wahrend bei den Aufnahmen von 2015 nur ganzzahlige Hohenwerte vorliegen. Folglich ist die vertikale
Auflésung der Daten aus 2015 geringer als die der 2025-Daten. Die horizontale Abweichung der beiden
Datensatze wurde manuell in QGis untersucht und betragt ungefahr 0.4 m. Héhenvergleiche mit den
Messungen aus den Felddaten dienten zur Validierung der Datensétze.

3.2. Feldaufnahmen 2025

Die Feldaufnahmen fiir die periodische 10-jahres Aufnahme wurden zwischen dem 17.06.2025 —
12.09.2025 durchgefihrt. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde daher in den Monaten Juli bis
September bei den Feldaufnahmen mitgeholfen.

Die Feldarbeit wurde in einem Team von zwei Studentinnen und zwei Praktikantinnen, erganzt durch die
Arbeit von Mitarbeitenden des SLF, Zivildienstabsolvierenden, und weiteren Helfer:innen unternommen.
Da der Sommer von unstetem Wetter und viel Niederschlag gepragt war, wurde die angestrebte
Vollaufnahme der Flache im Juli angepasst und nur noch ein Teil der Einheitsflaichen aufgenommen. Ab
Reihe 14 konzentrierte sich die Verteilung der aufzunehmenden Einheitsflachen auf jeweils 40 der
mittleren Einheitsflachen pro Reihe. Erganzend wurden ausserhalb dieser zusammenhdngenden Flache
zusédtzliche Einheitsflachen aufgenommen, die auf einer zufalligen Stichprobenverteilung durch Jamila
Gisler (Masterstudentin der ETH) sowie auf den von Men Dellagiovanna in seiner Masterarbeit (2011)
erhobenen Einheitsflichen basierten. Die Abbildung 10 zeigt eine Ubersicht tiber die 2025 erhobenen
Einheitsflachen mit entsprechenden Baumarten sowie die nicht erhobenen Einheitsflachen. Insgesamt
wurden 1'802 Einheitsflaichen aufgenommen. Mit diesem Vorgehen der Auswahl der Einheitsflachen
konnte sichergestellt werden, dass trotz der verringerten Aufnahmen ein Héhengradient bestehen blieb
und zufallig verteilte Stichproben Uber die gesamte Flache weitere Informationen aus den nicht
flichenmadssig abgedeckten Gebieten lieferten.

11
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Feldaufnahmen 2025 und korrespondierende Baumarten
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Abbildung 10: Aufgenommene Einheitsflaichen bei der Feldaufnahme 2025 mit entsprechenden Baumarten

Wiahrend der Feldaufnahmen wurden zunachst die Metallpfosten lokalisiert, welche die Ecken der
Einheitsflachen abgrenzen und jeweils die Einheitsfliche eindeutig identifizierbar machen.
Anschliessend erfolgten die Aufnahmen des Vegetationsdeckungsgrades [%] und der natirlichen
Verjingung [Anzahl] sowie die ldentifikation von lebenden und toten Individuen. Wahrend das
Uberleben fir alle Bdume einer Einheitsfliche dokumentiert wurde, erfolgte die Vermessung (Hohe,
Durchmesser, ggf. Lothohe) jeweils nur an 3 Baumen pro Einheitsfliche. Wenn diejenigen Baume, die
bei der letzten Aufnahme vermessen wurden, auch 2025 noch lebten, so wurden wiederum diese
vermessen. War dies nicht der Fall wurde das Schema im Anhang A angewendet, um alternative Bdume
systematisch festzulegen. Somit soll sichergestellt werden, dass Bdume von verschiedenen Positionen
innerhalb der Einheitsflaichen aufgenommen werden. Danach wurden die vorgesehenen Bdaume
vermessen und weitere Parameter wie Schaden oder Zapfenbildung gemass der auszufiillenden Vorlage
im Anhang B dokumentiert. Das stark erhchte Vorkommen einer noch unbekannten Pilzerkrankung an
L. decidua fihrte dazu, dass wahrend der Feldarbeit Proben an die WSL geschickt wurden, um diese
genauer zu untersuchen.

Fir die Durchmessermessung wurde ein Messschieber sowie ein Durchmesserband verwendet. Fir die
Hohenmessung ein Doppelmeter (Abbildung 11) und Vertex IV und Vertex Laser Geo. Je nach Grosse
und Durchmesser wurde die praktischere Messmethodik angewendet. Bei als Hanger’ (< 30°) klassierten
Baumen, oder bei solchen mit einer Wuchsform, bei der die effektive Stammlange und-h6he nicht
Ubereinstimmen, wie in Abbildung 12 ersichtlich, wurde zuséatzlich die Lothéhe erfasst.

7 Hanger beschreiben Badume, welche schrig zum Hang wachsen. Bei den Feldaufnahmen galt ein Hanger ab einem
Winkel vom Stamm zum Hang unter 30°.
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Abbildung 11: Impression aus den Feldaufnahmen, Abbildung 12: Vermessung einer L. decidua, bei welcher die

Vermessung einer L. decidua und Notierung auf dem Stammlange und die effektive Hohe aufgrund der Wuchsform
Toughpad, Quelle: Zora van der Bie bei den Feldaufnahmen nicht Ubereinstimmt, Quelle: Zora van der Bie bei den
2025. Feldaufnahmen 2025.

Der Vegetationsdeckungsgrad wurde fur die Kategorien Vaccinium spp., Rhododendron spp., Graser und
Hochstauden aufgenommen (Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15). Ubrige Vegetation wie
Moose, Flechten, Farne oder vegetationslose Stellen durch Steine wurden zu Beginn der Aufnahme
prozentual abgezogen, sodass nur die Deckungsgrade der relevanten Vegetationstypen aufgenommen
wurde. Die Verjungung wurde von den Arten L. decidua, P. mugo, P. cembra, Salix spp., Sorbus aucuparia
und Picea abies aufgenommen.
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Abbildung 13: Hochstaudengepragte Abbildung 14: Grasgepragte Vegetation,

Vegetation, Quelle: Michelle Kobler bei den Quelle: Michelle Kobler bei den
Feldaufnahmen 2025 Feldaufnahmen 2025
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Abbildung 15: Vaccinium- und Rhododendrongepragte Vegetation,
Quelle: Zora van der Bie bei den Feldaufnahmen 2025

Die Daten wurden gemass der Vorlage in Excel auf Panasonic Toughpads FZ-G1 Tablets erfasst und
anschliessend mit Hilfe von Makros in Excel bereinigt. Die bereinigten Daten wurden anschliessend von
Mauro Marty (Mitarbeiter SLF) in die Datenbank des Stillberges importiert, bevor die relevanten Eintrage
flr diese Arbeit als csv exportiert wurden. Durch den Auszug aus der Datenbank konnte ebenfalls direkt
auf alle bisherigen Inventuren des Stillbergs zugegriffen werden, wodurch die anschliessende Analyse
einheitlich gestaltet werden konnte.

3.3. Schutzwirksamkeit

Die Beurteilung der Schutzwirksamkeit eines Waldes wird in der Schweiz durch den Leitfaden der
Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald (NaiS) definiert. Da das NaiS im Jahr 2005 erstellt
wurde und sich derzeit in Uberarbeitung befindet, wurden in dieser Arbeit neben den Anforderungen
gemadss NaiS auch weitere Kriterien berlcksichtigt, die in Schutzwirksamkeitskonzepten anderer Lander
angewendet oder in weiteren Studien erarbeitet wurden:

- Deckungsgrad geméss Anforderungsprofil NaiS

- LUckengrosse gemdss Anforderungsprofil NaiS

- Schutzwirksame Einzelbdume, welche die Schneedecke um mindestens das doppelte Uberragen
gemass NaiS Anhang 1: Naturgefahren, o. J.

- Stammzahlen pro Hektar gemdss Bauerhansl et al., 2010

3.3.1. Anforderungsprofile gemass NaiS

Im NaiS wird je nach Naturgefahr spezifisch aufgezeigt, wie der Waldzustand sein sollte, um eine
Schutzwirkung zu erzielen. Dabei sind je nach Naturgefahr verschiedene Anforderungen relevant (bspw.
Mischung, Geflige, Verjlingung, Deckungsgrad). Es wird zwischen dem Minimal- und dem Idealprofil
unterschieden. Letzteres beschreibt jenes Anforderungsprofil, welches langfristig die hdchste
Schutzwirkung erwarten lasst und auch als Waldbauziel gilt. Das Minimalprofil hingegen beschreibt die
Messlatte fir den Handlungsbedarf, um eine langfristig ausreichende Schutzwirkung zu
erzielen(Bundesamt flir Umwelt BAFU, 2025b) (Abbildung 16).
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Michelle Kobler

Ort Potentieller Beitrag Anforderungen auf Grund der Anforderungen auf Grund der
des Waldes Naturgefahr  minimal Naturgefahr  ideal
Enstehungsgebiet  Gross Gefiige horizontal Gefiige horizontal
Hangneigung  Liickenldnge? Hangneigung  Liickenldnge?
Subalpine und In Larchenwaldern in Fallinie in Fallinie
hochmontane ab 30° =30° (58 %) — kleiner als 60 m =30° (58 %) kleiner als 50 m
Nadelwalder (58 %) Hangneigung =35 (70 %) — kleiner als 50 m =35° (70 %) kleiner als 40 m
In immergriinen =>40° (84 %) — kleiner als 40 m =40° (84 %) kleiner als 30 m
Nadelwaldern' ab 35°  =45° (100 %) — kleiner als 30 m =45° (100 %)  kleiner als 25 m
(70 %) Hangneigung
Falls Liickenlange? grésser als oben Falls Liickenlange? grasser als oben
angegeben, muss Liickenbreite angegeben, muss Lickenbreite
< 15 m sein < 15 m sein
Deckungsgrad > 50 % Deckungsgrad > 50 %
Minimale Anforderungen auf Grund  Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfilllt des Standortstyps erfiillt
Entstehungsgebiet  Mittel Gefiige horizontal Gefiige horizontal
ab 35° (70 %) Hangneigung  Liickenldnge? Hangneigung  Liickenlénge?
Ober- und Hangneigung in Fallinie in Fallinie

untermontane Laub-
und Mischwalder

=35° (70 %) — kleiner als 50 m
=40° (84 %) — kleiner als 40 m
=45° (100 %) — kleiner als 30 m

Falls Liickenlange? grdsser als
oben angegeben, muss Liicken-
breite < 5 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfllt

=35° (70 %) — kleiner als 40 m
=40° (84 %) — kleiner als 30 m
=>45° (100 %) — kleiner als 25 m

Falls Liickenlange? grosser als
oben angegeben, muss Liicken-
breite < 5 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfillt

In immergrunen Nadelwaldern ist auf Grund der Uberschirmung durch die Kronen und
deallgemeine Rauhigkeit am Boden erst ab etwa 35 Grad Neigung mit Lawinenanrissen
2 rechnen. Reine Larchenwalder weisen oft eine grasreiche Vegetation auf, so dass die
dlgemeine Bodenrauhigkeit geringer ist. Es muss deshalb bereits ab etwa 30 Grad Nei-
qung mit Anrissen gerechnet werden muss.

2 Lucke: Offnung von Kronenrand zu Kronenrand im Stangenholz und Baumholz

Abbildung 16: Anforderungsprofil Lawinen gemass NaiS, Quelle: NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005, S. 3

Die Anforderungen fir Lawinen lassen sich in zwei verschiedene Standorte gliedern, die je nach
Begebenheiten einen unterschiedlich grossen Beitrag zur Schutzwirkung leisten. Da der Schutzwald
gegen die Bildung von Lawinen lediglich im Entstehungsgebiet einen relevanten Einfluss hat (vgl. Kapitel
2.4), werden dort je nach Hohenlage und natirlichem Lebensraum zwei verschiedene Waldtypen
unterschieden. Der Stillberg lasst sich dabei als obersubalpinen Larchen-Arvenwald (NaiS Anhang 2A:
Bestimmen des Standortstyps, 2009) einstufen, mit einer Hangneigung zwischen 10 und 58 Grad.

Die notigen Anforderungen flir das Minimal- sowie Idealprofil wurden so gut wie moglich auf das
Untersuchungsgebiet im Stillberg angewendet, um zu analysieren, wie sich die Flache zwischen 2015
und 2025 verandert hat. Hierbei zu beachten gilt, dass der Stillberg eine Aufforstung ist, und somit
primdr nicht einem natlrlichen Waldtyp entspricht.

3.3.2.

Der Deckungsgrad sowie die Licken wurden anhand der LiDAR-Daten von 2015 beziehungsweise 2025
ermittelt. Fir die Berechnung des Deckungsgrads wurden die LiDAR-Daten in QGIS auf den
Untersuchungsperimeter zugeschnitten und anschliessend auf Hohen ab 2 m gefiltert. Diese Hohe
wurde gewahlt, da fur den Deckungsgrad gemadss NaiS lediglich die Kronenprojektionen bertcksichtigt,
und somit die Bodenvegetation grosstenteils ausgeschlossen werden konnte.

Deckungsgrad und Liicken gemdss NaiS (LiDAR)

Die Erfassung der Licken, und der Abgleich mit der maximal erlaubten Lickengrosse gemass NaiS wurde
ebenfalls in QGis durchgefiihrt. Da eine Liicke als Abstand der Kronenrander ab Stangenholz, sprich ab
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12 cm Durchmesser gilt (NaiS Anhang 1: Naturgefahren, 2005; Nais Anhang 9: Glossar und Literatur,
2005), wurde zuerst die durchschnittliche Hohe der Bdume bei 12 cm ermittelt. Da aus den bisherigen
Analysen zur Schutzwirksamkeit der Bdume am Stillberg sowie der aktuellen Analysen gezeigt werden
konnte, dass L. decidua den grossten Teil der lebenden und schutzwirksamen Baume ausmacht (vgl.
Kapitel 4.1.1 und 4.4), wurde der Durchschnitt der Hohen von L. decidua bei 12 cm als Richtwert
genommen. Dieser lag 2015 bei 4.16m und 2025 bei 5.42m. Auf Basis dieses Zusammenhangs der Hohe
und des Durchmessers konnten jene Baumkronen in den LiDAR-Daten identifiziert werden, bei denen
davon ausgegangen wird, dass sie mindestens dem Stangenholz entsprechen.

Anschliessend wurde der Rasterdatensatz zu einem Vektor Uberfihrt. Relevante Liicken ausgehend von
der maximalen Neigung am Stillberg sind durch 15 m Breite und 30 m Lange im Minimal- bzw. 15 m
Breite und 25 m Lange beim Idealprofil definiert. Im Rahmen dieser Analyse wurde nur das Minimalprofil
untersucht (vgl. Abbildung 16). Die zu untersuchenden Dimensionen wurden folgendermassen
Uberprift: Zuerst wurden im Abstand von 12 cm Linien in die Fallrichtung gelegt sowie im Abstand von
1 m hangparallel. Die 12 cm Abstand wurden aufgrund des benodtigten Durchmessers flir das
Stangenholz gewahlt, die 1 m wurden so gewahlt, dass eine moglichst genaue Analyse beim Erhalt der
Rechenleistung gewahrleistet werden konnte. Die Falllinien wurden dann mittels des Tools Split with
lines an jedem Schnittpunkt mit dem Vektorlayer der Baumkronen zerteilt. Die daraus erhaltenen Stiicke,
die unter 30 m waren und/oder sich innerhalb von Baumkronen befinden, wurden geldscht, da sie fir
die weitere Analyse nicht relevant waren. Um die lbrig gebliebenen Linien (> 30 m) wurde ein Buffer
von 6 cm erstellt und mittels dissolve verbunden. Somit konnten alle Liicken als Flachen identifiziert
werden, die die kritische Ldnge von 30 m Uberschritten.

Die hangparallelen Linien wurden dann mittels Clip auf die bisher identifizierten Liicken zugeschnitten.
Diejenigen Linien, welche sich innerhalb der Polygone der Falllinien befinden und tber 15 m breit sind,
sind fir die weitere Analyse interessant. Um diese wurde nun ebenfalls ein aufgeldster Buffer gelegt,
diesmal von 50 cm Breite, um wiederum eine Flache zu erhalten. Diese Flache reprasentiert all jene
Lucken, die hangparallel mindestens 15 m betragen. Von diesem Polygon ausgehend wurde nun von
Hand diejenigen Bereiche digitalisiert, die nebst den 15 m in der Breite auch mindestens die 30 m in
Falllinie aufwiesen. Als letzter Schritt wurden die erhaltenen Licken auf diejenigen Einheitsflichen
mittels Clip zugeschnitten, die eine Steigung von lber 30° aufweisen. Dies, da die Lickengrosse erst ab
dieser Neigung relevant ist, und die Ausldsung von Lawinen darunter sehr unwahrscheinlich ist (NaiS
Anhang 1: Naturgefahren, 2005; Schneebeli & Bebi, 2004).

3.3.3. Schneehéhen, schutzwirksame Einzelbdume und Stammzahlen pro Hektar (Feldaufnahmen)
Ergdnzend zur Schutzwirksamkeitsanalyse gemdss NaiS wurden Schnee- und Baumhd&hen verglichen, um
diejenigen Baume zu identifizieren, deren Hohe mindestens doppelt so gross ist wie die Schneedecke
und somit als schutzwirksam gelten (vgl. Kapitel 2.4). Die dazu verwendeten Baumdaten stammen aus
den Feldaufnahmen 2015 und 2025, wahrend die Schneehdhen auf Messungen von insgesamt 433
Schneepegeln beruhen, die 1959 gesetzt und 1973 erneuert wurden. Die 251 Schneepegel, welche
innerhalb der Versuchsaufforstung liegen, wurden ahnlich den Einheitsflaichen als Raster angeordnet,
wobei die Seitenlange der Quadrate 14 m betrdgt und somit vier Einheitsflichen umfasst
(Schénenberger & Frey, 1988), wie in Abbildung 17 ersichtlich.

Fir jeden Schneepegel sind sowohl maximale als auch maximale durchschnittliche Schneehéhen Gber
den Zeitraum von 1959 bis 1992 vorhanden. Da am Stillberg bislang keine signifikante Abnahme der
Schneehthen beobachtet wurde, gilt dieser Datensatz mit den Schneehdhen dieser 33 Jahre weiterhin
als verlasslich (Piazza et al., 2024) und wurden fir die vorliegende Analyse verwendet.
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Um flr die gesamte Flache Aussagen zur Schneehohe zu erhalten, wurden die 251 Punktmessungen der
Schneepegel lber alle Einheitsflaichen hinweg in QGis mittels IDW-Interpolation rdumlich aufbereitet.
Pro Einheitsfliche wurde anschliessend der Mittelwert der interpolierten Schneedaten berechnet, deren
Rasterzellen die jeweilige Flache Uberlagern. Die daraus resultierenden maximalen (Kriterium 1) sowie
durchschnittlich maximalen (Kriterium 2) Schneehohen sind in Abbildung 17 ersichtlich. Auf dieser
Grundlage konnte untersucht werden, welche Baume die Schneehdhen unter den beiden Kriterien um
das Doppelte Uberragen und somit schutzwirksam sind (vgl. Kapitel 2.42.4).

Schneehohen pro Einheitsfliche nach Pegeldaten

Maximale Schneehchen Durchschnittliche maximale Schneehéhen

NI

Schneehthen incm  ®  Schneepegel Schneehthen in cm  @®  Schneepegel

159- 240 81-136

240- 261 136- 148
B 261- 285 I 148- 161
Il 285-394 Il 161-231

Massstab: 1:2'500

Datum: 20.12.2025

Autorin: Michelle Kobler
Datengrundlage: Stillberg Datenbank

Abbildung 17: Schneehthen der Einheitsflaichen gemass der gemittelten interpolierten Schneepegeldaten

Durch den Vergleich der Baum- und Schneehohen ist die Beurteilung der Schutzwirksamkeit von
Einzelbdumen nur dann moglich, wenn der Baum vermessen wurde. Da aufgrund der Methodik der
Feldaufnahmen (vgl. Kapitel 3.2) nur jeweils drei Bdume pro Einheitsflache auf ihre Schutzwirksamkeit
hin untersucht wurde, ware die Anzahl effektiv schutzwirksamer Bdume wohl noch um einiges hoher.

Fir die Ermittlung der Anzahl schutzwirksamer Stamme pro Hektar wurden die Bdume, die sich im
zusammenhdngenden Teil der aufgenommenen Einheitsflichen mit einer Gesamtflache von 2.129 ha
befanden, auf einen Hektar runtergerechnet.
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4. Resultate

Die Resultate der Feldaufnahmen illustrieren den Zustand und die Verdnderungen zwischen 2015 und
2025, wobei jeweils in beiden Inventuren dasselbe Subset an Baumen genommen wurde, um die
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

4.1. Vitalzustand der Bestandesbdaume und Aufkommen der natirlichen Verjingung
4.1.1. Uberleben und Mortalitit der Bdume

Die Abbildung 18 zeigt den aktuellen Baumbestand (blau) sowie die Mortalitat der jeweiligen Baumarten
(Rot- und Orangetone) im Zeitraum zwischen 2015 und 2025. Auffallend ist dabei, dass die Mortalitdt in
den héhergelegenen Einheitsflichen gering ist, wahrend sie gegen unten zunimmt. Ausserdem zeigt sich
deutlich, dass vor allem P. mugo starke Verluste (898 Baume) hinnehmen musste, die teilweise nahezu
den gesamten Bestand einer Einheitsfliche (bis zu 25 Individuen) betrafen, wie in Abbildung 19
ersichtlich.

Vergleich der lebendigen und abgestorbenen Baume zwischen 2015 und 2025

Massstab: 1:1'300 . S Mortalitat zwischen 2015 und 2025 mit Anzahl @  Lebendige Baume 2025 [8130] —“
Datum: 03.11.2025 :
Autorin: Michelle Kobler ® ®  Pinus cembra [85] i
Datengrundlage: Stillberg Datenbank -/-N/\ ® Pinus mugo [898] ‘:
y ' 1% e © @ Larix decidua [576) .
L NS ° . 3 e ]

Abbildung 18: Uberleben und Mortalitdt nach Art zwischen 2015 und 2025
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4 » /o g
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Abbildung 19: Beispiel einer P mugo Einheitsfliche, welche seit 2015 eine sehr starke Mortalitat
aufweist, Quelle: Michelle Kobler bei den Feldaufnahmen 2025

Die Uberlebensraten der einzelnen Baumarten seit der letzten Erhebung sind in Abbildung 20 ersichtlich.
Dabei zeigt sich erneut, dass P. mugo, gefolgt von L. decidua, am starksten zurlickging. Bei P. cembra sank
die Uberlebensrate von 2.4 % im Jahr 2015 auf 1.9 % im Jahr 2025. P mugo verzeichnete im gleichen
Zeitraum einen Riickgang von 7.8 % auf 1.8 %, wihrend L. decidua von 54 % auf 50 % fiel. Uber alle Arten
hinweg sank die Anzahl der lebenden Baume zwischen den beiden letzten Feldaufnahmen von 9'689
auf 8130, was einem Rickgang von 16 % entspricht. 2025 lebten somit noch 276 P. cembra, 270 P. mugo
und 7’584 L. decidua. Im Vergleich zu 2015 sind somit 2025 noch 92 % der L. decidua, 79 % der P. cembra
und nur 23 % der P. mugo der 2015 lebenden Baume erhalten.

Veranderungen des Baumiberlebens von 2015 bis 2025

100

Anteil [%]
g &

e}
o

Pinus cembra Pinus mugo Larix decidua

Baumart

. Tot . Mortalitét zwischen 2015 und 2025 . Lebendig 2025

Abbildung 20: Verdanderungen des Baumdiberlebens von 2015 bis 2025
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Die Uberlebensraten der drei Baumarten im langjahrigen Vergleich zeigen insbesondere im ersten
Jahrzehnt deutliche Verluste. Bei P cembra setzt sich dieser Riickgang nahezu gleich stark bis 1995 fort.
L. decidua und P. mugo weisen seit diesem Zeitpunkt eine konstante Abnahme auf, wahrend P. cembra
seit etwa 2005 eine Abflachung der Kurve zeigt, wie in Abbildung 21 ersichtlich.

Relative Uberlebensrate der Baume seit 1975

100%

75%
Baumart

=8= Pinus cembra

50% .
=§= PFinus mugo

=@= Larix decidua

Relative Uberlebensrate

25%

0%
1975 1985 1995 2005 2015 2025
Jahr

Abbildung 21: Langzeitiberleben der Baume im Vergleich zu 1975

Die Abbildung 22 illustriert die unterschiedlich intensiven Verluste nach Baumarten rdumlich, wobei
nochmals deutlich wird, dass insbesondere im orografisch rechten unteren Bereich der Aufforstung der
Verlust besonders gross ist und hauptsachlich P mugo zugeschrieben werden kann. Veranderungen
durch nattrliche Verjingung wurden hierbei nicht beachtet.

Lebendige Baume nach Art

e i

‘ P bd ; ‘ / - ‘
T e
s IRSTION S e e
A0 BB e~ YOS . L
Lebendige Baume und Anzahl Lebendige Baume und Anzahl

® Pinus cembra [361] ® Pinus cembra [276]

@ Pinus mugo [1168] ® Pinus mugo [270]

@ Larix decidua [8160] @ Larix decidua [7584]

Massstab: 1:2'500

Datum: 03.11.2025

Autorin: Michelle Kobler
Datengrundlage: Stillberg Datenbank

Abbildung 22: Verteilung und Anzahl lebender Baume 2015 und 2025 nach Baumart
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4.1.2. Natirliche Verjiingung

Die Abbildung 23 zeigt die Anzahl der natlrlichen Verjlingung in den beiden Erhebungsjahren. Von den
drei urspriinglich gepflanzten Arten weist nur P. cembra eine Zunahme zwischen den beiden Inventuren
auf, wahrend P. mugo und L. decidua geringe Abnahmen verzeichnen. Bei den weiteren Arten zeigen P.
abies und S. aucuparia eine Zunahme, wahrend Salix spp. abnimmt. Diese damals nicht gepflanzten
Arten wurden wahrscheinlich durch nattrliche Versamung von benachbarten Baumen, und bei P. abies
auch durch experimentelle Pflanzungen in der Versuchsflache verbreitet.

Anzahl Verjiingung nach Baumart 2015 und 2025

300
200
= Jahr
8
N 2015
< 2025
100
0

L. decidua P. abies P.cembra P.mugo Salix sppS. aucuparia

Baumart

Abbildung 23: Anzahl Verjiingung nach Baumart zwischen den Jahren 2015 und
2025

Die Abbildung 24 illustriert die Verteilung der Verjingung Uber die verschiedenen Topografien. Neben
der generellen Zunahme der Verjingung zwischen den Erhebungsjahren, die in Abbildung 23
detaillierter dargestellt ist, zeigt sich eine klare topografische Differenzierung. Die hochsten
Verjlungungsdichten treten an Nordstandorten auf, gefolgt von Rippen- und Oststandorten. In Mulden
ist dagegen kaum Verjingung vorhanden.

Anzahl Verjlingung nach Topografie

2015 2025
400
400
Baumart
300 300
. P. cembra
= . P. mugo =
© @
N 200 L. decidua N 200
< Salix spp. <
S. aucuparia
100 . B F. abies 100 -
.
0 || — - — 0 || — - !
Ost Nord Mulde Rippe Anderes Ost Nord Mulde Rippe Anderes
Topografie Topografie

Abbildung 24: Anzahl Verjingung nach Topografie
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4.2. Schadensentwicklung

Die Entwicklung der biotischen und abiotischen Schaden zwischen 2015 und 2025 aus Abbildung 25
zeigt ein interessantes Bild: Wahrend 2015 Nadelschittepilze, spezifisch die Arvenschitte (Phacidium
infestans) vor allem bei P cembra (0.8 % der lebendigen Bdume betroffen) haufig auftrat, war er 2025
bei allen drei Baumarten der am starksten vertretene Schaden (P. cembra 1.2 %, P. mugo 1.7 %, L.
decidua 4.6 %). Die Zunahme der Nadelschittepilze ging mit einer deutlichen Abnahme des
Triebsterbens bei P mugo (2015: 2.3 %, 2025: 0.3 %) einher. Die Herbivorie® zeigte bei P cembra eine
Zunahme (2015: 0.1 %, 2025: 0.4 %) und bei P. mugo (2015: 1.8 %, 2025: 1.3 %) eine Abnahme, wahrend
L. decidua seit der letzten Inventur weiterhin ziemlich verschont blieb. Das Triebsterben nahm bei allen
Arten ab, am starksten bei P mugo (siehe oben) und L. decidua (2015: 0.5 %, 2025: 0.1 %), bei P. cembra
nur leicht. Frosttrocknis trat 2015 bei P cembra noch nicht auf, 2025 ist sie nun in geringerem Umfang
nachweisbar. Die beiden anderen Arten blieben diesbeziiglich weitgehend unverdndert.

Relative Anteile der Schadtypen aller lebendigen Baumen pro Baumart

2015 2025

3 . Frostschaden

Triebsterben

. Herbivorie
. Frosttrocknis I I
0 _— | 0 | _

Pinus cembra  Finus mugo Larix decidua Pinus cembra  Finus mugo Larix decidua

Anteil [%]
Anteil [%]

=
=

Baumart Baumart

Abbildung 25: Relative Anteile der Schadtypen aller lebendigen Baume pro Baumart

Unter den Nadelschittepilzen werden die Arvenschitte (Phacidium infestans) der Abbildung 26 sowie
die diesjahrig erstmals so stark beobachtete Hypodermella-Larchennadelschitte (Hypodermella laricis)
der Abbildung 27 zusammengefasst.

Abbildung 27: Von Hypodermella laricis betroffene Abbildung 26: Von Phacidium infestans betroffene

Larchennadeln am Stillberg, Quelle: Zora van der Bie bei den  Arvennadeln, Quelle: Arvenschneepilz (Phacidium infestans).
Feldaufnahmen 2025 (0. 1).).

8 Am Stillberg geht die Herbivorie vor allem vom Birkwild aus (Schénenberger & Frey, 1988; Streule, 1974).
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Auch bei P mugo wurden auffallig viele abgestorbene Nadeln mit Pilzsporen festgestellt, deren
Erscheinungsbild stark jenem der beiden anderen erfassten Schittepilze ahnelte und daher ebenfalls
diesem Schadenstyp zugeordnet wurden. Eine genauere Untersuchung, wie sie bei der Identifizierung
der Hypodermella-Larchennadelschiitte durchgefihrt wurde, erfolgte jedoch (noch) nicht. Bei den
abgestorbenen P mugo wurden ebenfalls meist befallene Nadeln vorgefunden. Diesen Baumen wurde
der Schittepilz daher 2025 als Todesursache zugeordnet und betraf bei P mugo 101 Individuen. Auch
neun P. cembra sowie zehn L. decidua sowie starben hochst wahrscheinlich durch den Nadelschittepilz
ab. Ein einzelner Todesfall von L. decidua ist auf Frosteinwirkung zurlickzufiihren. Diese insgesamt 121
Individuen sind in den Auswertungen nicht erfasst, da die Analyse nur auf jenen Badumen beruht, welche
in beiden Feldaufnahmen lebend waren. 2015 wurden mogliche Todesursachen durch Schaden nicht
erfasst.

Um das stark erhdhte Nadelschittevorkommen dieses Jahres noch besser verstehen zu kénnen, zeigt
die Abbildung 28 die raumliche Verteilung der Pilze Bezug auf die Baumarten. Dabei fallt auf, dass sich
der Pilzbefall 2015 bei L. decidua (Hypodermella laricis) und P. mugo (unklarer Erreger) fast
ausschliesslich auf den oberen Bereich der Aufforstung beschrankte, wahrend P cembra (Phacidium
infestans) verstarkt in den unteren Hohenstufen betroffen war. 2025 zeigt sich bei L. decidua ein
umgekehrtes Bild: Der Befall konzentrierte sich vor allem auf die mittleren und unteren Héhenstufen.
Auch bei P mugo dehnte sich der Befall in die tieferen Bereiche aus, wahrend das Bild bei P cembra
relativ konstant blieb. Die Anzahl befallener Baume nahm jedoch bei allen Arten deutlich zu,
insbesondere bei L. decidua. Die prozentualen Verdnderungen sind der vorhergehenden Abbildung 25
zu entnehmen.

Raumliche Verbreitung der Nadelschittepilze

1o N,

Schneepilz nach Baumart und Anzahl Schneepilz nach Baumart und Anzahl

® Pinus cembra [125] ® Pinus cembra [173]
® Pinus mugo [42] @ Pinus mugo [250]
® Larix decidua [25] ® Larix decidua [695)

Massstab: 1:2'500

Datum: 14.11.2025

Autorin: Michelle Kobler
Datengrundlage: Stillberg Datenbank

Abbildung 28: Rdumliche Verteilung der Nadelschittepilze 2015 und 2025
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Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen, dass die Nadelschittepilze 2015 bei den Pinus Arten am
haufigsten auf Rippenstandorten anzutreffen war, gefolgt von Ostausrichtung bei P cembra und
Nordausrichtung bei P mugo. Die Larchennadelschiitte dominierte deutlich bei der Nordausrichtung.
2025 waren Uberall die noérdlichen Ausrichtungen am meisten gepragt von den Pilzen, gefolgt von den
Rippenstandorten bei den Pinus Arten und der Ost Ausrichtung bei L. decidua. Diese Art zeigt Gber die
anderen Standorte hinweg ein ausgeglichenes Vorkommen.

Anzahl Baume mit Nadelschiittepilzen nach Topografie

2015 2025

40 300

Ausrichtung
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. Nord
20 [ Muide
Rippe
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30
200

Anzahl Baume
Anzahl Baume

100
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Pinus cembra Pinus mugo Larix decidua Pinus cembra Pinus mugo Larix decidua

Baumart Baumart

Abbildung 29: Verteilung der Baume mit Nadelpilzerkrankungen auf die verschiedenen Topologien

Nebst Frostschaden kdnnen weitere abiotische Einwirkungen, wie mechanische Ereignisse mit
Schadigungen am Stamm die Baume schwachen oder deren Absterben verursachen. Bereits durch die
Setzung der Schneedecke sowie Schneekriechen® und Schneegleiten® entsteht ein talwarts gerichteter
Druck auf die Stdmme, wodurch Sadbelwuchs, Stammspaltungen (Abbildung 30) oder gar ein

Stammbruch beginstigt werden.

AL A 0 o=t & S ‘3 Y Ly )

[ £ sl

Abbildung 30: Spaltungen an der Stammbasis von L. decidua, Quelle: Michelle Kobler aus den Feldaufnahmen 2025.

% Setzung des Schnees am Hang, Schneebewegung ist an der Oberfliche am grossten, am Boden bewegt er sich

nicht (Eidg. Forschungsanstalt WSL. (o. J.-d)).
10 Apbgleiten der Schneedecke auf der Bodenoberfliche, starke Krifte wirken auf die Baumbasis Eidg.

Forschungsanstalt WSL. (o. J.-d).
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Am Stillberg konnte bereits 20 Jahre nach der Pflanzung gezeigt werden, dass 70% der Baume von
Sdbelwuchs betroffen waren und rund 2% der Bdume Stammbriiche oder -spaltungen aufwiesen
(Auswirkungen von Schneebewegungen auf Bdume, o.].). Das starke Vorkommen von Baumen mit
Sabelwuchs zeichnete sich erneut bei den diesjahrigen Feldaufnahmen ab. Abbildung 31 zeigt diese
typische Wuchsform der meisten Baume. Lediglich Baume in den wenigen flachen Teilen der Aufforstung
weisen einen geringeren bis nicht vorhandenen Sabelwuchs auf. Auch Entwurzlungen kamen teilweise
vor (Abbildung 32).

Abbildung 31: Typischer Sdbelwuchs, hier am Abbildung 32: Entwurzelte L. decidua, Quelle: Michelle
Beispiel von L. decidua, Quelle: Michelle Kobler aus Kobler aus den Feldaufnahmen 2025.
den Feldaufnahmen 2025.

Abbildung 33 zeigt die relativen Anteile an Stammschdden pro Baumart der beiden letzten
Feldaufnahmen Uber alle lebendigen Bdume. Bei P. cembra lasst sich Gber alle Stammschaden ein
leichter Riickgang verzeichnen, wahrend bei L. decidua insbesondere beim Bruch sowie der Spaltung der
Stammbasis ein Rickgang erkennbar ist. P mugo verzeichnet bei diesen beiden Kategorien hingegen
einen Zuwachs. Ausserdem zeigt P mugo eine sehr deutliche Abnahme der hdngenden Stamme,
wahrend bei L. decidua diesbeziiglich nur eine geringe Abnahme zu beobachten ist. Da fast alle
Individuen von Sdbelwuchs betroffen waren, wurde dieser Stammschaden nicht aufgenommen.

Rickgédnge von Schaden, wie bei hdngenden Baumen von P. mugo, lassen sich am ehesten durch das
Absterben betroffener Individuen erklaren, da Stammschaden und Wuchsformen irreversibel sind und
auch zu einer erhdhten Mortalitdt beitragen konnen. Bedenkt man die starke Mortalitdt von P. mugo seit
2015, lasst sich der Rickgang von 11% auf 5% plausibilisieren. Ausserdem wurden aufgrund von
Mortalitdt teilweise andere Baume vermessen in den beiden Jahren.

25




ZHAW LSFM Bachelorarbeit

Relative Anteile der mechanischen Stammschaden pro Baumart
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Abbildung 33: Relative Anteile der mechanischen Stammschaden pro Baumart in den Jahren 2015 und 2025

4.3. Durchmesser- und H6henentwicklung

Anteil [%]

[N]
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2025
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Baumart

Michelle Kobler

1

Larix decidua

Die Durchmesser sowie Stammhdohen nahmen bei allen Baumarten zu, wie Abbildung 34 illustriert. L.
decidua verzeichnete dabei das starkste Wachstum: 43 % Zunahme im Durchmesser und 49 % in der
Hohe. P cembra wuchs um 38 % im Durchmesser und 41 % in der Hohe, wahrend P. mugo ihren
Durchmesser nur um 14 % vergrosserte, die Hohe jedoch um 35 % steigerte. P. cembra zeigte das
ausgeglichenste Wachstum zwischen Breite und Hoéhe, wahrend P. mugo ein deutlich stédrkeres
Hohenwachstum bei vergleichsweise geringem Zuwachs in der Breite aufwies. Ausserdem weisen alle
Baumarten lediglich Ausreisser nach oben auf, am stérksten L. decidua.

Hohen- und Durchmesserentwicklung zwischen 2015 und 2025
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Abbildung 34: Hohen- und Durchmesserentwicklung nach Baumarten zwischen 2015 und 2025

Durch abhangige t-Tests konnte Uber alle Baumarten

hinweg

in

der

Hohen-

sowie

Durchmesserentwicklung eine deutlich signifikante Verdnderung festgestellt werden bei p <0.05. Bei

beiden Messgrossen zeigte L. decidua den kleinsten p-Wert, gefolgt von P cembra und P. mugo.
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In Abbildung 35 ist ebenfalls zu erkennen, dass L. decidua und P. cembra ein deutlicheres Wachstum
zwischen den beiden Feldaufnahmen in Hohe sowie Durchmesser aufweisen als P mugo. Dies ist anhand
der langeren Regressionsgeraden ersichtlich. Ausserdem ldsst sich eine interessante Veranderung der
Steigung der Regressionsgeraden zwischen 2015 und 2025 beobachten: Wahrend diese bei L. decidua
relativ gleich bleibt (von 30.3 % auf 29.7 %), zeigt sie bei P cembra und P. mugo einen anderen Trend.
2015 wies P. cembra eine hohere Steigung (17.6 %) als P mugo auf (14.5 %), was sich bei den
Feldaufnahmen 2025 umkehrte. Da zeigt die Steigung flr die zwei Arten die Werte 14.4 % respektive
16.2 % auf. Somit wandelte sich der Fokus des Ldngenwachstums von P. cembra 2015 zu einem leicht
starkeren Durchmesserwachstum 2025, wahrend das Gegenteil bei P. mugo der Fall war.

Verhaltnis der Stammhohen zum Durchmesser nach Baumarten
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Abbildung 35: Verhaltnis der Stammhoéhen zum Durchmesser nach Baumarten 2015 und 2025

Das Verhaltnis von Stammhdhe und Stammdurchmesser lasst sich im Mass des Schlankheitsgrades
guantifizieren. Die Berechnung des Schlankheitsgrades in Tabelle 2 zeigt dieselben Verhaltnisse auf wie
die Regressionsgeraden in Abbildung 35, weist jedoch leicht hohere Werte auf, da Ausreisser starker
gewichtet werden. L. decidua zeigt in beiden Jahren einen Schlankheitsgrad, welcher auf
verhéltnismassig hdhere und schlankere Baume schliessen ldsst, im Gegensatz zu P. cembra und P. mugo,
welche eher einen gedrungenen Habitus mit grosserem Stammdurchmesser aufweisen. Wahrend P,
cembra unverandert blieb zwischen den beiden Jahren, nahmen die Schlankheitsgrade von P. mugo und
L. decidua geringfligig zu. Die Abbildung 36 und Abbildung 37 widerspiegeln diese Schlankheitsgrade
und damit einhergehenden Wuchsformen.

Tabelle 2: Schlankheitsgrad der Baumarten in den Jahren 2015 und 2025

2015 2025
P.cembra | 27 27
P.mugo 26 28
L. decidua | 42 44
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Abbildung 36: Gedrungener Habitus von P. Abbildung 37: Schlanker und hochgewachsener Habitus von L. decidua,
cembra, Quelle: Viktoria Frank, bei den Quelle: Michelle Kobler, bei den Feldaufnahmen 2025
Feldaufnahmen 2025.

4.4. Schutzwirksamkeit von Einzelbaumen gemass Feldaufnahmen

Die Schutzwirksamkeit der Einzelbdume beruht auf dem Vergleich der Héhe der vermessenen Baume
und den Schneehéhen. Uber beide Kriterien hinweg (maximale und durchschnittlich maximale
Schneehéhen) zeigte sich eine Zunahme der Anzahl schutzwirksamer Baume zwischen den beiden
Feldaufnahmen.

Kriterium 1: Baume doppelt so hoch wie die durchschnittlich maximale Schneehéhe

Unter Kriterium 1 Iasst sich zwischen 2015 und 2025 ein Anstieg von 982 schutzwirksamen Bdumen 2015
hin zu 1'394 Baumen 2025 verzeichnen (Abbildung 38). Der Anteil der P mugo, die das Kriterium der
Schutzwirkung erfillten, stieg um 220 %, wahrend bei P. mugo 100 % und bei L. decidua 35 % mehr
Baume schutzwirksam waren. Insgesamt erhdhte sich damit die Anzahl der schutzwirksamen Bdume um
412, was Uber alle Baumarten hinweg einem Anstieg von 42 % entspricht.
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Schutzwirksame Baume 2015 vs. 2025 bei 2-facher Baumgrosse im Verhaltnis zur durchschnittlich maximalen Schneehéhe
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Massstab: 1:2'500
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Abbildung 38: Schutzwirksame Baume 2015 vs. 2025 bei 2-facher Baumgrdsse im Verhaltnis zur maximal durchschnittlichen
Schneehéhe und Anzahl schutzwirksamer Baume pro Hektar.

Die Zunahme der schutzwirksamen Baume ist an Nord- und Rippenstandorten am deutlichsten, gefolgt
von den Oststandorten. In den Mulden ist keine Zunahme zu beobachten (Abbildung 39). Die Anzahl
schutzwirksamer Baume pro Hektar nahm von 426 auf 617 Baumen deutlich zu zwischen den beiden

Aufnahmen?.

Anzahl schutzwirksamer Baume nach Topografie unter Kriterium 1
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Abbildung 39: Anzahl schutzwirksamer Badume nach Topografie unter Kriterium 1

1 Eir diese Berechnung wurden nur diejenigen Bdume beriicksichtigt, welche innerhalb der zusammenhangenden

Flache der aufgenommenen Einheitsflachen liegen.
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Kriterium 2: Baume doppelt so hoch wie die maximale Schneehéhe

Abbildung 40 zeigt, dass unter dem strengeren Kriterium deutlich weniger Baume schutzwirksam sind.
Zwischen den beiden Aufnahmen zeigt sich Uber alle Arten hinweg eine Verdnderung von 128 Baumen
2015 zu 643 Badumen 2025. Dieser Anstieg auf rund 515 Baumen entspricht einer Zunahme von 402 %,
was deutlich hoher ist als unter Kriterium 1. 2015 ist ersichtlich, dass die schutzwirksamen Individuen
sehr sparlich verteilt sind, und sicherlich noch keinen umfassenden Schutz bieten kdnnen, wahrend die
Licken 2025 zwar abnahmen, jedoch noch nicht so flachig geschlossen sind wie unter Kriterium 1. Auch
unter diesem Kriterium leistet L. decidua den grossten Anteil an die Schutzwirksamkeit. Wahrend 2015
noch kein Individuum von P. mugo schutzwirksam war, erfiillen 2025 wenigstens 2 Baume das strengere
Kriterium. Bei P cembra erhéhte sich die Anzahl Baume von 2 auf 5 schutzwirksame Individuen. Auch
hier nahmen die schutzwirksamen Baume pro Hektar von 48 auf 281 deutlich zu.

Schutzwirksame Bdume 2015 vs. 2025 bei 2-facher Baumgrdsse im Verhaltnis zur maximalen Schneehéhe

Baumarten und Anzahl Badume Baumarten und Anzahl Baume
® Pinus cembra [2] : . ® Pinus cembra [5] _ i
! ) Schutzwirksame Baume pro Hektar: 48 X Schutzwirksame Baume pro Hektar: 281
@® Larix decidua [126] ® Pinus mugo [2]

® larix decidua [636)

Massstab: 1:2'500
Datum: 03.11.2025 *
Autorin: Michelle Kobler

Datengrundlage: Stillberg Datenbank

Abbildung 40: Schutzwirksame Baume 2015 vs. 2025 bei 2-facher Baumgrdsse im Verhaltnis zur maximalen Schneehéhe und
Anzahl schutzwirksamer Baume pro Hektar.
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Im Gegensatz zu Kriterium 1 zeigte sich unter Kriterium 2 insbesondere in den Mulden eine deutliche
Zunahme der schutzwirksamen Baume. In den tbrigen Topografien war, analog zu Kriterium 1, ebenfalls
eine Zunahme festzustellen (Abbildung 41).

Anzahl schutzwirksamer Baume nach Topografie unter Kriterium 2
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Abbildung 41: Anzahl schutzwirksamer Badume nach Topografie unter Kriterium 2

Bei den Analysen zur Schutzwirksamkeit gilt zu bericksichtigen, dass nebst der Zunahme der generellen
Schutzwirksamkeit zwischen den Jahren gewisse Baume ihre Schutzwirksamkeit auch verloren haben,
da sie entweder abgestorben sind, oder eine Einbusse ihrer Hohe durch mechanische Schaden am
Stamm erlitten (vgl. Kapitel 4.2).

4.5. Schutzwirksamkeit und Baumwachstum gemass LiDAR-Daten

Da die Beurteilung der Schutzwirksamkeit auf Grundlage der Feldaufnahmen raumlich begrenzt ist,
wurde die Schutzwirksamkeit ausserdem anhand der Lidar-Daten analysiert. Somit kdnnen Aussagen
Uber die gesamte Flache getroffen werden, ohne dass Licken im Bestand durch fehlende Daten
hervorgerufen werden.

45.1. Deckungsgrad und Baumhéhen

Der Vergleich der Daten von 2015 und 2025 Ulber die gesamte Flache hinweg zeigt klar, dass die
Aufforstung in den letzten 10 Jahren nochmals deutlich wuchs. Sowohl in der Héhe als auch in der
Kronengrosse.

Abbildung 42 stellt die Baumhdhen ab 2 m dar, um nicht filschlicherweise die hochgewachsene
Krautschicht darzustellen. Im Vergleich der beiden Jahre wird ersichtlich, dass sich der Deckungsgrad
von 36 % auf 59 % erhoht hat, was einerseits dadurch erreicht wurde, dass mehr Bdume die 2m Grenze
Uberschritten haben, und andererseits durch das erhéhte Kronenwachstum, wodurch mehr Flache
abgedeckt wird. Zu beachten gilt hierbei, dass die Daten aus den Sommermonaten sind, wo L. decidua
einen stark erhohten Deckungsgrad aufweist im Gegensatz zu den Wintermonaten, wo sie kahl ist.
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Deckungsgrad und Baumhéhen auf Grundlage der LiDAR Daten
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Abbildung 42: Baumhohen in der gesamten Versuchsaufforstung auf Grundlage der LiDAR Daten

4.5.2. Kritische Licken

Nebst dem Deckungsgrad konnte anhand der LiDAR-Daten die maximal erlaubte Lickengrosse auf
Grundlage des minimalen Anforderungsprofils des NaiS ausgewertet werden. Diese erlaubte
Lickenldnge ab Stangenholz belduft sich dabei aufgrund der Neigung am Stillberg auf 30 m und die
Breite auf 15 m (vgl. Kapitel 3.3.1). Abbildung 43 zeigt den Vergleich zwischen den beiden Jahren, wobei
2015 noch teils grosse Licken vorhanden sind, die 2025 nicht mehr ersichtlich sind aufgrund der
dichteren Bestockung von Bdumen im Stangen- und Baumholz. Trotzdem fallt auf, dass in den
ehemaligen Lickenbereichen die Kronendeckung tief ist im Vergleich zu den anderen Standorten.
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Kritische Liickengrossen
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Datengrundlage: LiDAR Bilder Stillberg

Abbildung 43: Kritische Licken, die Gber den maximal erlaubten Massen des Minimalprofils von 30 m Lange in Falllinie und
15 m Breite liegen.

Abbildung 44 zeigt, dass die Licke A hauptsachlich von Mulden gepragt ist, gefolgt von

Nordausrichtungen. Die Lucken B und C hingegen sind grosstenteils nordausgerichtet, gefolgt von den
Mulden. Interessanterweise hat Licke C auch einen betrdchtlichen Teil an Rippenstandorten.
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Abbildung 44: Licken nach topografischer Ausrichtung

Die Licke Cvon 2015 entspricht der teils noch aktiven Hauptlawinenrunse, in der die Baumdichte relativ
tief ist aufgrund der schwierigen Wachstumsbedingungen, hoher Konkurrenz der Bodenvegetation und

vermehrten frihen Ausfallen (vgl. Kapitel 2.2). Die Abbildung 45 illustriert diese Gegebenheiten der gras-
und Hochstaudengepragten Bodenvegetation.
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Abbildung 45: Kritische Licken im Feld, Quelle: Michelle Kobler bei den Feldaufnahmen 2025.
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5. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Versuchsaufforstung seit den letzten Feld- und
Fernerkundungsaufnahmen im Jahr 2015 weiterhin positiv entwickelt hat: Das anhaltende Héhen- und
Durchmesserwachstum der Baume flhrte zu einer Zunahme des Deckungsgrades und somit auch zur
fortschreitenden Schliessung von Bestandeslicken. Damit einher geht eine erhéhte Schutzwirksamkeit,
was die Eignung der Aufforstung zur Erflllung der Schutzfunktion weiterhin bestatigt. Im aktuellen Jahr
wurden jedoch vermehrt Schaden in Form eines ungewohnlich haufigen Pilzvorkommnisses festgestellt,
wobei erstmals die Larchennadelschiitte (Hypodermella laricis) auf der Flache nachgewiesen werden
konnte. Um diese Erkenntnisse besser einordnen zu kdnnen, ist es hilfreich, zunachst die methodischen
Rahmenbedingungen zu betrachten.

Da bei den diesjahrigen Feldaufnahmen lediglich ein Teil der Flache erfasst wurde, sind die Resultate vor
dem Hintergrund der Uberrepriasentation héher gelegener Einheitsflichen sowie der damit
einhergehenden Unterreprasentation tiefer gelegener Einheitsflachen einzuordnen. Insbesondere die
Ergebnisse zur Durchmesser- und Héhenentwicklung dirften daher tendenziell etwas hoher ausfallen,
wenn Bdume bis zur untersten Hohenstufe gleichermassen vertreten waren, da die Individuen dort
tendenziell bessere Wachstumsbedingungen vorfinden.

Auch bezlglich der LiDAR-Daten gilt es, die Auswirkungen der unterschiedlichen Genauigkeiten
darzulegen. Da die Datensdtze Unterschiede in ihrer Genauigkeit der Hoéhe hinsichtlich der
Dezimalstellen aufweisen, ergibt sich bei der Liickenberechnung eine leichte Tendenz, dass im Datensatz
von 2015 noch etwas mehr Baume im Stangen- und Baumholz vorhanden gewesen waren als nun
identifiziert. Da die Mindestgrosse von 12 cm Durchmesser einer Héhe von 4,16 m entspricht (vgl.
Kapitel 3.3.2), wurden aufgrund der Genauigkeit der Daten ohne Nachkommastellen fir die
Lickenberechnung nur Baume ab einer Héhe von 5m berlcksichtigt. Dadurch entsteht eine
Abweichung in der Héhe von bis zu 0,84 m. Im Gegensatz dazu weisen die Daten von 2025 keine
Abweichung diesbeziglich auf wegen der héheren Genauigkeit. Ausserdem besteht eine vertikale
Differenz von 0.05 — 0.08 m aufgrund der unterschiedlichen Genauigkeit der Héhen in den beiden
Datensatzen.

Ebenfalls fliessen durch die gewéhlte Methode fiir die Lickenberechnung auch sehr kleine Baumkronen
in die Analyse ein (vgl. Abbildung 43). Dies entspricht zwar formal dem Kriterium «Stangenholz», jedoch
spielt fr die Schutzwirkung bei Lawinen auch insbesondere die Kronengrésse eine Rolle. Es kdnnte
daher sinnvoll sein, zusatzlich zum Héhenkriterium eine Mindestkronengrosse festzulegen, um vermehrt
nur die Badume zu berlcksichtigen, deren Kronen fiir den Lawinenschutz eine hohe Relevanz aufweisen.
Dies hatte jedoch zur Folge, dass auch fiir 2015 einige Kronen nicht bericksichtigt wirden, wodurch
womoglich wiederum mehr Licken identifiziert wirden, und die Schutzwirkung méglicherweise
unterschatzt wirde.

Bei der Bewertung der Schutzwirkung von Einzelbdumen auf Basis der Schneepegeldaten von 1959 —
1992 ist zu priifen, ob diese noch reprasentativ sind. Das neue Schneetrendmodell SPASS des SLF zeigt
jedoch, dass in hochgelegenen Lagen Uber 2000 m entlang des Alpenhauptkammes meist keine
signifikanten Schneeriickgdnge auftreten. So auch im Dischma: Dort betragt die nicht signifikante
Abnahme der Schneehdhe etwa 1 bis 3 cm pro Dekade (Marty et al., 2025). Seit den 1960er Jahren
summiert sich dies auf eine Abnahme von rund 5 bis 15 cm in der Region, was angesichts der
norddstlichen Exposition plausibel erscheint, unter den aktuellen klimatischen Entwicklungen jedoch
trotzdem kritisch hinterfragt werden muss.

Trotz dieser Limitationen in der Methodik sind die erarbeiteten Resultate aussagekrdftig und geben
einen guten Uberblick tber die aktuellsten Entwicklungen der Fliche. Mit der Beendung der
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Feldaufnahmen 2026 konnen die bisherigen Wissenslicken noch geschlossen und der Einfluss der
gewahlten Stichprobe weiter ausgeglichen werden. Auf Basis dieser Uberlegungen werden im Folgenden
die unterschiedlichen Aspekte der Entwicklungen am Stillberg diskutiert.

5.1. Schadensdynamik

Besonders interessant ist das stark erhdhte Vorkommen der Nadelschittepilze, insbesondere bei L.
decidua und P. mugo. Wahrend bei L. decidua der Pilz als Larchennadelschitte identifiziert werden
konnte, ist die Zuordnung des Pilzschadens an vielen P mugo noch unklar. Bisher wurde bei P mugo
lediglich Triebsterben verzeichnet. Die diesjahrigen Aufnahmen zeigten jedoch ein Schadbild, das eher
an die Arvenschitte erinnert, dessen Ursache aber noch nicht abgeklart ist. Diese Frage wird
voraussichtlich erst durch die nichsten Feldaufnahmen beantwortet werden kénnen. Ahnlich wie bei L.
decidua, bei der ein neuer Pilz auftrat, ist auch bei P mugo denkbar, dass ein bislang unbekannter Pilz
eine Rolle spielt.

Als Treiber flr die Larchennadelschitte gelten langanhaltende Niederschlage oder Nebel wahrend des
Austreibens oder des Langenwachstums sowie Warmeperioden im spaten Frihjahr (Cech, 2004). Die
Erkrankung kommt insbesondere ber 1000 m.i.M. vor und flhrt bei einem moderaten Befall lediglich
zu geringfligigen Zuwachsverlusten, nicht aber zu bleibenden Schiaden (Cech, 2003). Starke Befille,
insbesondere auch von jingeren L. decidua kénnen hingegen tddlich sein (Cech, 2004). Das deutlich
erhohte Auftreten der Larchennadelschitte dieses Jahr lasst sich unter anderem durch die Kombination
eines der warmsten Junimonate seit Messbeginn sowie den aussergewohnlich niederschlagsreichen Juli
erklaren. So wurde im Juli in Davos mit 22 Regentagen, die zweithdchste Niederschlagsmenge seit
Messbeginn registriert (DWD et al., 2025) was glinstige Bedingungen fiir die Ausbreitung des Pilzes
geschaffen hat. Diese Umstande konnten auch die noch unbekannte Nadelpilzerkrankung von P mugo
gefordert haben.

Die rdumliche Verteilung der Nadelschittepilze stltzt die von Schénenberger & Frey (1988) und Senn &
Schoénenberger (2001) aufgestellte Wirtstheorie (vgl. Kapitel 2.2), da 2015 bei P cembra die meisten
Infektionen auf Rippen- gefolgt von Oststandorten im mittleren und unteren Bereich gefunden wurden.
Auch 2025 sind die Rippenstandorte derselben Hohenlage noch die zweithaufigste Topologie fir das
Vorkommen der Arvenschitte. Dass mittlerweile auch vermehrt Nord- und Oststandorte betroffen sind,
konnte daran liegen, dass inzwischen mehr Baume als Wirte dienen. Dass die Muldenstandorte, die
urspringlich als am kritischsten fir die Arvenschitte eingestuft wurden, kaum Infektionen aufweisen,
kann einerseits an der eben genannten Wirtstheorie liegen, wie auch die Tatsache, dass in dieser
Topografie sowieso kaum mehr Baume vorhanden sind. Im Gegensatz dazu tritt die Larchennadelschiitte
2025 am haufigsten an Nordhangen auf, wahrend alle anderen Expositionen, einschliesslich der Mulden,
etwa gleich hdufig besiedelt sind. Die erhdhten Mortalitdtsraten in Zusammenhang mit dem Auftreten
von Nadelschittepilzen machen eine weiterfihrende Beobachtung der Bestandsentwicklung
notwendig, auch hinsichtlich der starker gefahrdeten Verjlingung. Es bleibt zu prifen, inwieweit die
beobachtete Verschiebung der Haufigkeiten auf einen nachhaltigen Trend hindeutet oder vielmehr
einen temporaren Effekt aufgrund des vergangenen Sommerklimas widerspiegelt.

Wahrend in den ersten Jahren nach der Pflanzung das Triebsterben fir P cembra und P. mugo eine der
wichtigsten Todesursachen darstellte (Senn & Schonenberger, 2001), ging dessen Relevanz seit 2015
deutlich zurick und es konnten 2025 keine todlichen Schaden durch das Triebsterben festgestellt
werden. Viel mehr standen dabei die zuvor diskutierten Nadelschittepilze im Zentrum, welche bei allen
drei Arten deutlich zugenommen haben.
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Winterfrost und Frosttrocknis galten bis 1985 selten als Ausfallsursache und kamen in den ersten 10
Jahren jeweils mit unterschiedlicher Intensitdt vor (Schénenberger & Frey, 1988). Auch in den letzten
beiden Aufnahmen zeigt sich kein klarer Trend diesbeziiglich. Die Herbivorie hingegen nahm bei beiden
Pinus Arten deutlich zu. Auch bei den letzten beiden Feldaufnahmen konnten die aufgenommenen
Frassschaden erneut dem Birkhuhn zugeordnet werden, da wéahrend der Feldaufnahmen 2025
zahlreiche Tiersichtungen sowie Kotfunde darauf hinwiesen. Dies entspricht den Beobachtungen aus
den ersten Jahren der Aufforstung (Streule, 1974). Nach Streule 1977 betreffen die Frassschaden
insbesondere jene vitalen Baume mit gutem Wachstum, die im Winter Gber die Schneedecke
hinausragen. Somit flhrt die Herbivorie zu einer «negativ Auslese», was fir die Weiterentwicklung der
Bdaume kritisch sein kann. Da die Baume mittlerweile nicht mehr in einer kritischen Wachstumsphase
sind, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine méssige Belastung nicht mehr todlich ist. Flr
die aufkommende Verjliingung kann die Herbivorie jedoch in den folgenden Jahren zunehmend kritisch
werden.

Die mechanischen Stammschidden spielten in den ersten Jahren nach der Aufforstung eine
untergeordnete Rolle. Zwar wurden Baumchen, die auf skelettreichen und flachgriindigen Boden
gepflanzt teils entwurzelt, Stammbriiche gab es jedoch nur vereinzelt (Schénenberger & Frey, 1988). Bei
den Feldaufnahmen 2015 und 2025 zeigte sich jedoch, dass tber alle Baumarten hinweg Stammbriiche
und-spaltungen vorkamen (vgl. Kapitel 4.2). Ein kritischer Faktor fir diese Zunahme liegt in der Zunahme
des Durchmessers: Wahrend kleine und schmale Baume einen elastischen Stamm aufweisen, der durch
den Schnee niedergedrickt, und sich nach der Ausaperung wieder aufrichtet, geht diese Elastizitat mit
zunehmendem Durchmesser zurlick (Petty & Worrell, 1981). Ab ca. 5 — 7 cm Stammdurchmesser
befinden sich die Baume in der kritischen Phase, wo sie nicht mehr genlgend biegsam, jedoch auch
noch nicht kréftig genug sind, um die Schneekrafte gut stemmen zu kénnen (Bebi, Hagedorn, et al., 2009;
Eidg. Forschungsanstalt WSL, o. J.-d; Solantie, 1994). In dieser Zeit sind sie besonders anfallig fur
Stammschdden, wahrend mit einer weiteren Zunahme des Durchmessers die Bdume wiederum
resistenter gegen Briiche und Spaltungen werden (Peltola et al., 1999).

Bei den Feldaufnahmen 2015 zeigte sich tber alle Baumarten hinweg das Muster, dass die Durchmesser
der Baume mit Stammspaltungen geringfiigig grosser sind (max. 11 cm bei P. cembra) als jene der Briiche
(max. 10 bei L. decidua). 2025 zeig fir P. mugo und L. decidua (max. 18 cm) dasselbe Muster, wahrend
bei P cembra der Durchmesser der Briche (14 cm) hoher ist als jener der Spaltungen (10 cm). Die
Annahme, dass Baume bevorzugt in einem bestimmten Durchmesserfenster brechen, bestatigt sich
somit auch in den aktuellen Felddaten. Limitierend fir eine verallgemeinernde Aussage ist jedoch, dass
teilweise nur sehr wenige Baume von Stammschéaden betroffen sind pro Kategorie (zwischen 3 und 131
Individuen) und dass in den aktuellen Feldaufnahmen der untere Bereich der Aufforstung, wo die
grossten Durchmesser sind, unterreprasentiert ist. Mit den Daten der fortgesetzten Feldaufnahme 2026
konnte weiter untersucht werden, ob sich wirklich ein Muster erkennen lasst, bei welchen Durchmessern
die Baume eher gespalten, respektive gebrochen werden. Sind Baume von Stammverletzungen
betroffen, sind sie auch anfalliger fir Schaden durch Pilze (Gauthier et al., 2015), was fiir die langfristige
Vitalitat der Baume kritisch sein kann.

5.2. Entwicklung der Bestandesbaume und der aufkommenden Verjiingung

Die Resultate zeigen, dass Uber alle Arten hinweg das Durchmesser- sowie Hohenwachstum zunahm
(vgl. Abbildung 34), was der erwarteten Wachstumsdynamik entspricht. Setzt man diese beiden Werte
ins Verhaltnis, um den Schlankheitsgrad auszurechnen, so ergaben sich 2015 und 2025 jeweils deutlich
héhere und stéarker gestreute Werte bei L. decidua im Gegensatz zu den Pinus Arten (vgl. Tabelle 2 und
Abbildung 35).
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Da L. decidua seit langem die Baumart mit der héchsten Uberlebensrate ist (Abbildung 21), kommt sie
auch an sehr unterschiedlichen Standorten bezlglich Topografie und Héhenlage vor. Dadurch ist L.
decidua teils sehr guten, teils aber auch sehr schlechten Wachstumsbedingungen ausgesetzt, was sich
wahrend der Feldarbeit deutlich zeigte: Wahrend gewisse Einheitsflichen oder Einzelbdume aus lauter
kleinen Individuen bestanden, welche kaum Uber 1.50 m reichten, im Extremfall lediglich 17 cm
(Abbildung 47) bis hin zu Einheitsflichen, welche Hohen bis zu 12.3 m verzeichneten (Abbildung 46),
und das bei demselben Alter. Solch extreme Unterschiede liessen sich bei den Pinus Arten nicht
beobachten. Dies kdnnte eine mogliche Erklarung fir die starker gestreuten Werte bei L. decidua sein
im Gegensatz zu den Pinus Arten.

Abbildung 46: Hochgewachsene L. decidua mit Abbildung 47: Niederwtichsige L. decidua an einem wohl eher

orangen Pfeilen, die auf sehr schlanke, teils ungunstigen Standort. Quelle: Michelle Kobler bei den
abgestorbene Baume in der Mitte des Plots zeigen. Feldaufnahmen 2025.

Quelle: Michelle Kobler bei den Feldaufnahmen 2025.

Diese Befunde zum Verhaltnis des Durchmesser- und Hohenwachstum widerspiegeln sich auch in der
Auswertung von Dellagiovanna (2011). Dabei waren zwar die maximalen Werte noch deutlich tiefer,
trotzdem zeigte L. decidua auch hier die grosste Streuung und steilste Regressionsgerade.

Da tiefe Schlankheitsgrade ein Indiz sind fir die Baumstabilitat gegentiber Schnee- oder Windbelastung
(Pach et al.,, 2022) stellen sie auch besonders im Schutzwald eine wichtige Kenngrosse dar. Die
Entwicklung dieses Parameters hdngt von einer Vielzahl an Faktoren ab, wie beispielsweise Standort,
Temperatur, Baumart und Bestandesstruktur (Deng et al., 2019; Feldpausch et al., 2011; Hulshof et al,,
2015) . Zudem konnten Deng et al. (2019) zeigen, dass Individuen infolge einer Ausdinnung des
Bestandes aufgrund des erhohten Platzangebotes eine Zunahme des Durchmessers erfahren bei einer
gleichzeitigen Einbusse des Hohenwachstums. Um sich den gewonnenen Konkurrenzvorteil, unter
anderem durch erhéhte mechanische Stabilitdt jedoch zu sichern, wird anschliessend wieder mehr
Energie in das Hohenwachstum gesteckt, um konkurrenzfahig zu bleiben. L. decidua als typische Pionier-
und Lichtbaumart zeichnet sich dadurch aus, dass sie natlrlicherweise eher hohe Schlankheitsgrade hat,
da sie verstarkt in das Hohenwachstum investiert (Bundesforschungszentrum fir Wald, o. J.), was auch
die aktuellen Daten bestatigen.
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Insbesondere in den unteren Bereichen der Aufforstung hat L. decidua bereits betrdchtliche Héhen und
ein ziemlich geschlossenes Kronendach erreicht (vgl. Abbildung 42). Aufgrund des sehr engen
Pflanzabstandes (70 cm) und des geringen Ausfalls gewisser Einheitsflachen finden sich hier
Uberwiegend sehr hohe und schlanke Baume. In diesen Bestdanden sind die Schlankheitsgrade folglich
als kritisch bezlglich ihrer Stabilitat einzustufen. Abbildung 46 zeigt eine solche Einheitsflache, bei
welcher nebst der hohen Schlankheitsgrade ein weiteres Phanomen sichtbar wird: Die orangen Pfeile
deuten auf eher mittig gepflanzte Individuen, welche zwischen 2015 und 2025 abgestorben sind. Ein
moglicher Grund dafir ist die Konkurrenz (insbesondere um Licht), die von den héheren benachbarten
Baumen ausgeht und somit zur Selbstausdiinnung der schwéacheren Individuen fihrt (Thomas, 2018).
Dieser Prozess zeigt auch, dass sich die Aufforstung in gewissen Bereichen bereits zu einem
selbstregulierenden Waldbestand entwickelt hat.

Ein weiteres Indiz dafir ist die natirliche Verjlingung, die je nach Art unterschiedlich ausféllt (vgl. Kapitel
4.1.2). Der Rickgang der Verjlingung bei P mugo erscheint angesichts der hohen Mortalitat
nachvollziehbar, wahrend P. cembra eine stabile Entwicklung zeigt. Bemerkenswert ist die Zunahme der
Verjingung bei P. abies, da dies ausserhalb ihres natlrlichen Verbreitungsgebiets erfolgt (NaiS Anhang
2A: Bestimmen des Standortstyps, 2009). Besonders wertvoll ist die Verjliingung von S. aucuparia, da
diese Art gut an die Bedingungen im Gebirgswald angepasst ist (Eidg. Forschungsanstalt WSL, o. J.-b).
Dass in den Muldenstandorten mit hoher Vegetationskonkurrenz und schlechten
Wachstumsbedingungen kaum natlrliche Verjlingung vorkommt, ist insbesondere fur den Erhalt und
die weitere Forderung der Schutzwirksamkeit kritisch. Um den Bestand langfristig zu sichern, ist es daher
entscheidend, die bestehende Verjingung zu erhalten und weitere Nachwuchsbdume gezielt zu fordern.

5.3. Entwicklung der Schutzwirksamkeit

Die Entwicklung der Schutzwirksamkeit zeigte zwischen 2015 und 2025 eine deutliche Zunahme der
Anzahl schutzwirksamer Bdume sowohl bei maximaler als auch bei durchschnittlicher maximaler
Schneehéhe (Abbildung 38 und Abbildung 40). Gemdass des minimalen Anforderungsprofils von NaiS
wurde 2015 die Schutzwirksamkeit aufgrund des zu geringen Deckungsgrades (Abbildung 42) und des
Vorhandenseins kritischer Liicken (Abbildung 43) noch nicht erreicht. 2025 wurde das Minimalprofil
erreicht, bedingt durch die Erhéhung des Deckungsgrades und die Lickenschliessung. Die Analyse der
Licken gemass des Idealprofils konnte insbesondere 2025 eine differenziertere Beurteilung
ermoglichen. Im Vergleich zu frilheren Prognosen lasst sich diese Entwicklung wie folgt einordnen:

Die Einschatzungen der Schutzwirksamkeit von Dellagiovanna (2011) bei maximaler Schneehdéhe fir die
Jahre 2015 und 2020 deuten lediglich stellenweise auf eine ausreichende Schutzwirkung hin und lassen
noch keinen flachendeckenden Schutz erkennen. Bei durchschnittlich maximaler Schneehéhe hingegen
sollte der Schutz stellenweise bereits 2015 gewdhrleistet, und im Jahr 2020 iber die gesamte Flache
hinweg als genligend bis gut eingestuft werden.

Uber alle Daten der Feldaufnahmen hinweg, lassen sich diese Einschatzungen fiir die Zukunft aufgrund
der Verteilung der schutzwirksamen Bdaume aus der Abbildung 40 wie folgt einordnen: Wahrend bei
maximaler Schneehdéhe 2015 noch kaum von einer flaichendeckenden Schutzwirkung gesprochen
werden kann, zeigt 2025 eine verbesserte und dichtere Verteilung schutzwirksamer Baume, welche
jedoch noch nicht ganz geschlossen ist. Ob dieser Zuwachs in den letzten finf Jahren stattgefunden hat
oder bereits im Jahr 2020 vorhanden war, lasst sich nicht eindeutig sagen. Sicherlich war der Bestand
2020 jedoch noch weniger dicht als heute. Die aufgestellte Prognose flr 2015 ldsst sich somit bestatigen,
jene von 2020 in Anbetracht der Daten aus 2025 jedoch eher ablehnen, da der Schutz besser ist als
damals vermutet.
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Die Prognosen bezlglich der durchschnittlich maximalen Schneeh6he ldsst sich fur 2020 eher
bestatigen. Denn die Daten aus 2025 zeigen ein sehr deutliches Schutzbild, und es kann davon
ausgegangen werden, dass diese deutliche Zunahme an schutzwirksamen Baumen nicht erst ganzlich in
den letzten fUnf Jahren stattfand. Fir 2015 ldsst sich sagen, dass der Schutz zwar nicht vollstandig
flaichendeckend, aber weitgehend vorhanden war und lediglich in einigen Bereichen noch etwas gering
ausfiel (Abbildung 38). Die Prognose war diesbezlglich eher etwas zu konservativ.

Da in der Arbeit von Dellagiovanna (2011) eine andere Methode zur Berechnung der Schneehhen
verwendet wurde, sind die Prognosen mit etwas Zurlickhaltung an- beziehungsweise abzulehnen. Die in
der vorliegenden Arbeit errechneten Schneedaten sind jedoch meist etwas hdher als damals, sodass die
erneute Bewertung der Schutzwirksamkeit tendenziell auf etwas strengeren Kriterien beruht. Da in
beiden Fallen jedoch nur jeweils 3 Bdume pro Einheitsfliche gemessen wurden und somit fir die Analyse
zur Verfligung stehen, ist die Anzahl effektiv schutzwirksamer Baume deutlich hoher anzusetzen.

Unter Berlcksichtigung der weiteren Kriterien des Deckungsgrades und der Lickenlange gemdass NaiS
konnen die Entwicklungen zuséatzlich Uber die gesamte Flache eingeordnet werden und deutlich
unterstrichen werden, dass die Schutzwirkung bis 2025 stetig zunahm. Wahrend 2015 der Deckungsgrad
noch unter dem Schwellenwert geméss NaiS lag, wurde dieser 2025 Uberschritten. Auch die Licken,
welche 2015 gemass Minimalprofil noch grossflachig bestanden, schlossen sich in den letzten 10 Jahren
sogar vollstandig.

Darliber hinaus zeigt das Auftreten einzelner Lawinen aus 2019 und 2021 (Piazza et al., 2024), dass bis
vor kurzem durchaus noch punktuell offene Stellen vorhanden waren, und vielleicht auch noch sind. Dies
wird auch unterstitzt durch das starke Vorkommen von Reitgras in den identifizierten Licken (vgl.
Abbildung 45), welches typisch ist fir Lawinenrunsen (Schénenberger & Frey, 1988) und stellt
gleichzeitig eine Gleitoberflache mit wenig Reibung dar (Fromm et al., 2018). Die verzeichneten Anrisse
konzentrierten sich jedoch bereits ab den 2000er Jahren auf die Mulden im oberen Teil der Aufforstung
und entsprechen teils den identifizierten Licken aus Abbildung 43. Die Resultate aus den
Feldaufnahmen sowie den LiDAR-Daten ergdnzen sich gegenseitig und entsprechen somit auch den
Resultaten aus den letzten Forschungen, die sich intensiv mit den Lawinen am Stillberg beschéftigten
(Dellagiovanna, 2011; Piazza et al., 2024, 2025).

Die Frage, wie stark die Schutzwirksamkeit von L. decidua aufgrund ihres Nadelabwurfes Gberhaupt sein
kann, wird unterschiedlich beurteilt (Bauerhansl et al., 2010; Bebi, Kulakowski, et al., 2009; Gubler &
Rychetnik, 1990; Schneebeli & Meyer-Grass, 1992; Viglietti et al., 2010). Unabhéngig davon zeigt sich
jedoch, dass der Hang im Untersuchungsgebiet ziemlich zuverldssig gegen Lawinenanrisse stabilisiert,
wahrend der Uberwiegende Teil der beteiligten Bdume L. decidua sind. Bei der Analyse der
Schutzwirksamkeit von L. decidua wird oft von einem natirlichen Bestand in der Ndhe der Waldgrenze
ausgegangen, welcher relativ locker steht und somit sowieso zu geringe Stammzahlen aufweist und zu
lickenreich ist (Gubler & Rychetnik, 1990; Schneebeli & Meyer-Grass, 1992). Die winterkahlen Baume
am Stillberg stehen jedoch viel dichter als in einem natirlichen Bestand und sind schutzwirksam. Das
deutet darauf hin, dass die Stammzahl moglicherweise ebenso wichtig wie die Kronendeckung der
immergrinen Arten ist, und dass zusatzliche Prozesse zur Stabilisierung der Schneedecke ablaufen, die
nicht direkt sichtbar sind (Bauerhansl et al., 2010; Schneebeli & Meyer-Grass, 1992).

Wiéhrend das aktuelle NaiS die Stammzahlen fir den Lawinenschutz nicht bertcksichtigt (NaiS Anhang
1: Naturgefahren, 2005), werden diese beispielsweise fiir die Schutzwaldbeurteilung in Osterreich
herbeigezogen (Bauerhans| et al., 2010). Obwohl sich bereits einige Studien mit der notigen
Mindeststammzahl pro Hektar gegen den Lawinenanriss beschaftigt haben, variieren diese Werte sehr
stark. Eine einheitliche Bestimmung dieser ist aufgrund der lokalen Unterschiede der Walder schwierig
(Bauerhansl et al., 2010). Obwohl die Stammzahl am Stillberg eine wichtige Komponente fir die
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Schutzwirkung ist, besonders bei L. decidua, kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse daher nicht direkt in
einen grosseren Kontext gesetzt werden. Auch wenn eine Umsetzung auf Grundlage des aktuellen
Wissensstandes derzeit noch schwierig ist, wire es im Rahmen der anstehenden Uberarbeitung des NaiS
sinnvoll, diese Komponente zu bericksichtigen.

Wie bereits in Kapitel 5.1. angedeutet, entwickelt sich die Aufforstung zunehmend zu einem
selbstregulierenden Okosystem, wobei sich 50 Jahre nach der Pflanzung die Frage stellt, wie es mit der
Flache weitergehen soll. Eine weitere Zunahme der Schutzwirksamkeit ist anzunehmen, solange der
Bestand stabil bleibt. Geht die Aufforstung jedoch aufgrund fehlender Pflegemassnahmen mit der Zeit
in einen natdrlichen Zerfall Gber bei ausbleibender Verjlingung, ist jedoch mit einem Rickgang zu
rechnen. Auch die temporaren Verbauungen, welche damals in Teilen in der Flache errichtet wurden,
sind nach diesen 50 Jahren langsam am Ende ihrer Lebenszeit angelangt (Graf et al., 1986), und die
Baume haben mittlerweile erfolgreich die Schutzwirkung der technischen Massnahmen Ubernommen.
Wie von Piazza et al. (2024) bereits vorgeschlagen, waren eventuell erneute Verbauungsmassnahmen
in den noch aktiven Lawinenrunsen eine kostenglnstige Moglichkeit, die Schutzwirkung auch in den
noch kritischen Bereichen zu stabilisieren. Wirden wiederum temporare statt dauerhafte Verbauungen
eingesetzt, musste sichergestellt werden, dass in diesen Bereichen die natirliche Verjingung
aufkommen kann, oder Neupflanzungen stattfinden. Da sich das Uberleben der Biume in diesen
Bereichen bisher jedoch als schwierig herausgestellt hat, wéare eine dauerhafte Verbauung
moglicherweise sinnvoller. Wirde man die natdiirliche Verjingung weiter fordern wollen, misste die
Konkurrenz, insbesondere durch Gras und Hochstauden, eingeddammt werden.
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6. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit untersuchte die Entwicklungen der Versuchsaufforstung Stillberg zwischen 2015
und 2025 mit Fokus auf die generelle Bestandesentwicklung sowie die Schutzwirksamkeit. Die
Ergebnisse zeigen, dass Baumhohen und Durchmesser weiterhin zunahmen und sich weitere fur die
Schutzwirkung relevante Parameter, wie Deckungsgrad, Stammzahlen pro Hektar und Anzahl
schutzwirksamer Einzelbdume, positiv entwickelt haben. Damit einher ging eine Verringerung der
Licken, in denen Lawinenanrisse moglich waren. Wahrend die Mortalitat von L. decidua und P. cembra
relativ gering war seit der letzten Inventur, zeigte P mugo starke Verluste, was in vielen Fallen auf den
noch nicht identifizierten Erreger, womdglich einen Nadelschittepilz, zurtickzufihren ist. Das erstmalige
und haufige Auftreten der Larchennadelschitte bei L. decidua im Jahr 2025 unterstreicht zugleich, dass
sich die Schadenssituation dynamisch entwickeln kann. Auch wenn derzeit kein akuter Handlungsbedarf
besteht, erscheint eine fortlaufende Beobachtung im Hinblick auf die langfristige Bestandesstabilitat
sinnvoll. Insbesondere ware ein starkeres Auftreten der Larchennadelschitte kritisch zu beurteilen, da
grossere Ausfélle bei L. decidua die Schutzwirksamkeit der Aufforstung beeintrachtigen kénnten, zumal
diese Art den grossten Beitrag leistet. Auch im Hinblick auf die erhéhte Schadensanfalligkeit der
aufkommenden natirlichen Verjlingung ist die Beobachtung der Schadensentwicklung relevant. Die
Hypothese der Fragestellung 1, dass sich die schutzwirksamkeitsrelevanten Parameter positiv
entwickelten und die Verjingung zunahm, kann somit abgesehen von der gleichbleibenden
Schadensentwicklung angenommen werden.

Die Auswertung der LiDAR- und Felddaten zur Fragestellung 2 zeigt, dass sich die im Jahr 2015 noch
vorhandenen Licken bis 2025 weitgehend geschlossen haben und gemass dem Minimalprofil zur
maximal zuldssigen Lickengrosse gemass NaiS keine Problemzonen mehr identifizierbar sind. Trotzdem
sind auch noch 2025 in gewissen Bereichen der Aufforstung die Baumhohen und Kronendeckung
geringer, was oftmals mit einer erhdohten Konkurrenz durch Gras- und Hochstaudenvegetation
einhergeht. Da das Aufkommen der natUrlichen Verjingung unter diesen Umstdanden erschwert ist, stellt
dies eine besondere Herausforderung dar. Denn gerade an diesen Standorten ist eine Erhéhung der
Schutzwirksamkeit besonders relevant, weshalb eine Sicherung der Mulden durch dauerhafte
Verbauungen eine mogliche Massnahme darstellt. Die langfristige Forderung der natlrlichen
Verjingung in diesen Bereichen ist schwierig, da die Standorte unglnstige Bedingungen aufweisen und
aufwandige Pflegemassnahmen erfordern wiirden. Die Hypothese dieser Fragestellung, dass sich die
Licken schliessen werden und die Schutzwirksamkeit verbessert, kann somit angenommen werden.
Auch wenn die bisherigen Problemstellen im Jahr 2025 gemass der kritischen Liickenlange nicht mehr
identifiziert wurden, sind diese Bereiche weiterhin nicht vollstandig vor Lawinenanrissen geschitzt.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen zum aktuellen Zustand und der Entwicklung der letzten zehn Jahre
ldsst sich ein praziseres Bild der Versuchsaufforstung zeichnen, auf dessen Grundlage kinftige
Veranderungen besser eingeschatzt werden kénnen. Da der Stillberg aktuell eine Schutzfunktion erfillt,
stellt sich nun die Frage, ob der Wald weiter seiner natlrlichen Dynamik lberlassen wird, oder ob es
aufgrund dieser Entwicklungen an der Zeit ist, mit gezielten forstlichen Massnahmen, die aktuell
gewahrleistete Schutzfunktion auch fir die Zukunft zu erhalten. So kénnte sichergestellt werden, dass
die bestehende (und neue) Verjingung an geeigneten Standorten gute Chancen hat, um die
Schutzfunktion nachhaltig sicherzustellen. Wenn 2026 die untersten und aussenliegenden
Einheitsflachen noch erhoben werden, kénnen gezieltere Aussagen (ber die gesamte Flache gemacht,
und die Notwendigkeit von Eingriffen noch besser abgeschitzt werden. Ausserdem kénnen die
gewonnenen Erkenntnisse als Grundlage fiir die Uberarbeitung des NaiS genutzt werden, um
beispielsweise der Stammzahl verstarkt Beachtung zu schenken. Fur die praktische Umsetzung in
anderen Aufforstungen liefern die Entwicklungen am Stillberg zudem insbesondere fiir Schutzwalder, die
vorwiegend aus laubwerfenden Baumarten bestehen, wertvolle Hinweise.
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Anhang

Anhang A: Auswahlverfahren bei abgestorbenen Baumen

Prioritat Ersatzbdume bei ungerader Einheitsflache

1 5 6 7 2 16 | 18 | 20 | 22 | 24 25110 9 8 | 24
1617|118 | 19| 8 12| 4 | 6 | 8 |14 11 (19|18 |17 | 7
151241251201 9 10| 2 1 3 111 1220|121 |16| 6
14 |1 23122 |21 ]| 10 13| 5 7 9 | 15 1 (13|14 |115| 5
4 |13 |12 (11| 3 17 (19|21 | 23| 25 22| 2 3|14 |23
Baum 1: Baum 2: Baum 3:
Moglichst am Rand Moglichst in der Mitte Prioritat Randbaum
Prioritat oben links Prioritdt oben links mit einem Nachbar

Prioritat Ersatzbdume bei gerader Einheitsflache

2 7 6 5 1 2512321119 17 24| 8 9 |10 | 25
8 19|18 | 17| 16 151 9| 7| 5 |13 7 11711819 | 11
9 | 20| 25|24 | 15 11| 3 12|10 6 [ 16]21|20]| 12
10121122123 | 14 14 | 8 6 4 |12 511511413 | 1
311111213 | 4 24 | 22 120 | 18 | 16 23| 4 | 3| 2 |22
Baum 1: Baum 2: Baum 3:
Moglichst am Rand Maglichst in der Mitte Prioritat Randbaum
Prioritdt oben rechts Prioritdt unten rechts mit einem Nachbar
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Anhang B: Aufnahmeprotokoll Feldaufnahmen 2025 mit Erlduterungen

EF alpenr_% ‘vacccinien_% gras_% hochst_% r_lardec r_pincem r_pinmug r_picabi r_sorauc | r_salspp
4019
BANR ART SURV SURV15 DM LOT H H_15 STAMM STAMM_15 BASIS GIPFEL DAMAGE1 INT 1 DAMAGE2  INT2 DAMAGE3 INT3 UNC Zapfen V
4019 1 lar dec dead n.r
4019 2 lar dec alive n.r
4019 3 lar dec alive n.r
4019 4 lar dec alive n.r
4019 5 lar dec alive 520 One single stem
4019 6 lar dec alive n.r
4019 7 lar dec alive n.r
4019 8 lar dec alive n.r
4019 9 lar dec alive n.r
4019 10 lar dec alive n.r
4019 11 lar dec alive n.r
4019 12 lar dec dead n.r
4019 13 lar dec alive 260 One single stem
4019 14 lar dec alive n.r
4019 15 lar dec alive n.r
4019 16 lar dec dead n.r
4019 17 lar dec dead n.r
4019 18 lar dec dead n.r
4019 19 lar dec dead n.r
4019 20 lar dec alive n.r
4019 21 lar dec dead n.r
4019 22 lar dec dead n.r
4019 23 lar dec dead n.r
4019 24 lar dec alive 420 Forked tree
4019 25 lar dec alive n.r




Topic Position Description Value |Value description
General
EF Plotnummer
BANR Tree number in plot 1-25
ART Tree species pin cem Pinus cembra
pin mug Pinus mugo
lar dec Larix decidua
Vegetation cover
alpenr_% Percentage of plot covered by x [%] Percentage
Rhododendron NA Parameter not recorded in plot
vaccinien_% Percentage of plot covered by x [%] Percentage
Vaccinium NA Parameter not recorded in plot
gras_% Percentage of plot covered by x [%] Percentage
grass NA Parameter not recorded in plot
hochst_% Percentage of plot covered by tall |x [%] Percentage
herbs NA Parameter not recorded in plot
Natural regeneration
r_lardec Natural regeneration of Larix n Number of individuals in plot
decidua 0 Zero individual in plot
NA Parameter not recorded in plot
r_pincem Natural regeneration of Pinus n Number of individuals in plot
cembra 0 Zero individual in plot
NA Parameter not recorded in plot
r_pinmug Natural regeneration of Pinus n Number of individuals in plot
mugo 0 Zero individual in plot
NA Parameter not recorded in plot
r_picabi Natural regeneration of Picea n Number of individuals in plot
abies 0 Zero individual in plot
NA Parameter not recorded in plot
r_sorauc Natural regeneration of Sorbus n Number of individuals in plot
aucuparia 0 Zero individual in plot
NA Parameter not recorded in plot
r_salspp Natural regeneration of Salix spp. |n Number of individuals in plot
0 Zero individual in plot
NA Parameter not recorded in plot
Measurements
SURV Survival 2025 1 Tree alive
2 Tree dead
-1 Tree survival not recorded
Survival 2015 for easier
SURV15 identification of the trees Same as SURV
DM Diameter 2025 [cm] Diameter at stem base
LOT Perpendicular height 2025 [cm] Perpendicular height for hanging trees (<30° to ground)
Height 2025 Height until top or in case of damaged top until highest
H [cm] branch alive
Height 2015 for easier
H_15 identification of the trees Same as H
STAMM Tree stem characteristics 2025 1 One single stem (default)
Forked tree (split in two stems over more than half of the
2 tree height)
Shrublike growth (split in more than two stems over more
3 than half of the tree height)
-1 Stem caharcteristic not recorded or tree dead
Tree stem characteristics 2015 for|Same as
easier identification of the trees  |STAMM
STAMM_15
BASIS Damage to the stem base 1 Break at stem base
2 Splitting at stem base
3 Hanging stem (>30°)
4 No damage
-1 Stem base damage not recorded or tree dead
Condition of the tree top (apical Tree top not intact (damaged or dead)
GIPFEL shoot) 1
2 Tree top intact (default)
-1 Tree top characteristic not recorded
Damages to the tree. A maximum |1 Shoot dieback caused by the fungal pathogen
of 3 damages per tree were Gremmeniella abietina (only Pinus cembra and Pinus
DAMAGE1/2/3 recorded mugo ssp. uncinata)
2 Snow blight fungus Phacidium infestans (only Pinus
3 Frost damage
4 Winter desiccation
5 Herbivory on needles or buds
6 No damage
-1 Damage not recorded
Intensity of the respective damage Low intensity (less than one third of all branches or twigs
INT1/2/3 1 affected)
2 Medium intensity (one third to two thirds of all branches
3 High intensity (more than two thirds of all branches or
4 Tree recently died due to this damage
5 No damage
-1 Damage intensity not recorded
UNC Indicates whether there was 1 Identification of tree uncertain
uncertainty in the identification of |2 Identification of tree was unambiguous
the individual tree -1 Certainty of tree identificatin not recorded
ZAPFEN Cone presence on tree 1 One or more cones present 51
2 Cones absent (default)
-1 Cone presence not recorded
\% Indicates whether the tree was 1 Tree occluded from above
covered from above or visible by |2 Tree not occluded from above
UAV -1 Tree visibility not recorded or tree dead



