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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Schutzwalder sind in der Schweiz von zentraler Bedeutung fiir das Naturgefahrenmanagement.
Vielerorts schiitzen sie die bestehende Infrastruktur vor Lawinen, Steinschlagen, Murgdngen und
anderen Naturgefahren. In den Alpen sind die Schutzwalder aufgrund der topografischen
Begebenheiten und des daraus folgenden erhohten Naturgefahrenrisikos besonders wichtig. Aus
verschiedensten Griinden befinden sich diese Schutzwalder vermehrt in einem kritischen Zustand. Als
besonders kritisch gilt die Situation in dichten, einschichtigen Fichtenbestanden, welche aufgrund der
fehlenden Verjiingung und der bereits stark verkirzten Kronen oft eine tiefe Resilienz und Resistenz
aufweisen. Fir eine Verbesserung der Stabilitdt ist eine adaquate Bewirtschaftung solcher Bestande
von zentraler Bedeutung. Das Ziel dieser Arbeit war es daher Erfolgsfaktoren fiir eine addquate
Bewirtschaftung solcher Bestdande zu identifizieren. Daher wurde die Dynamik in fiinf einschichtigen,
dichten, subalpinen Fichtenbestanden im Ostlichen Teil Graublindens mehrere Jahre nach dem
jeweiligen Verjingungsschlag untersucht.

In den untersuchten Bestdanden wurden jeweils drei 10 m x 10 m grosse Probeflachen am Schlagrand
und im dichten Bestand angelegt. In diesen wurden der Brusthéhendurchmesser, die Baumhohe, die
Kronenldange und der Baumzustand bestimmt. Neben den Baumparametern wurden in beiden Flachen
auch Bohrkerne entnommen, um das Alter zu bestimmen und die Zuwachsreaktionen der Randbdume,
welche durch die Verjlingungseingriffe verursacht wurden, zu untersuchen. Die Bohrkerne
beziehungsweise die Parameter der Schlagrander wurden mit jenen aus dem dichten Bestand, welcher
die natiirliche Bestandesstruktur reprasentieren soll, verglichen und auf Eigenheiten untersucht.
Mittels Boundary-Line Methode wurde zudem versucht, den Eingriff anhand der verursachten
Freistellungseffekte zu datieren. Um die Untersuchung zur Dynamik zu vervollstandigen, wurden
Transekte angelegt, damit die Verjlingung an verschiedenen Punkten zwischen dunklem Bestand und
der Mitte des Schlages untersucht werden konnte. Zuséatzlich zu den aufgenommenen Daten wurden
Daten von zwanzig 22 m x 22 m grossen Probeflachen in dichten, seit langerem unbewirtschafteten
Fichtenbestdnden aus einer frilheren Arbeit aufgegriffen.

Die Mortalitdt in der dusseren Randflache war rund doppelt so hoch wie jene in der Bestandesflache.
Die abgestorbenen Baume der Randfliche hatten signifikant kiirzere Kronen, kleinere
Brusthohendurchmesser und einen hoheren Schlankheitsgrad als die lebenden. Die Abhangigkeit des
Brusthohendurchmessers vom Alter war stark standortsabhangig und nicht in allen Bestdanden gleich.
Obwohl einzeln betrachtet nur in zwei der fliinf Bestinde ein signifikanter Zusammenhang
nachgewiesen werden konnte, zeigte der Brusthéhendurchmesser tber alle Bestande eine signifikante
Abhangigkeit vom Alter. Die aufgrund der Freistellung verursachte Zuwachssteigerung war auf die
dussersten Randbdume beschrankt und betrug im Mittel rund 50%. Die Reaktion der Baume auf eine
Freistellung korrelierte nicht signifikant mit dem Alter oder der Kronenldange. Um einen Eingriff
beziehungsweise eine Storung genau datieren zu konnen, ist die Boundary-Line-Methode nur
beschrdankt anwendbar. Auch die lberarbeiteten Kriterien fiir die Bestimmung von moderaten und
bedeutenden Freistellungen konnten den Eingriff nicht auf das Jahr genau datieren. Die Verjingung
war weder abhéangig von der Liickenbreite noch von der Lage im Verjliingungsschlitz. Dies bedeutet,
dass es keinen signifikanten Unterschied im Vorkommen der Verjiingung zwischen der Mitte und dem
Rand des Schlages gab, allerdings unterschieden sich die Verjliingungsdichten in der Schlagflache
respektive am Schlagrand signifikant von den Verjingungsdichten im Bestandesinneren.
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Diese Arbeit zeigt, dass die Prioritat der Bewirtschaftung vermehrt auf den noch jungen einschichtigen
Fichtenbestanden liegen sollte. In diesen noch jungen Bestdanden sind die Kronen noch nicht zu stark
verkiirzt und die Struktur des Bestandes kann noch massgeblich beeinflusst werden. Falls ein friiher
Eingriffszeitpunkt allerdings verpasst wurde und die Kronen bereits stark verklrzt sind, ist der
Eingriffszeitpunkt nicht mehr entscheidend. Trotzdem ist es fiir eine nachhaltige Schutzwaldpflege in
vielen Fallen wichtig, dass Uber kurz oder lang eingegriffen wird, um die Verjlingung zu férdern. Bei
diesen Eingriffen ist es zentral, stabile Rander auszubilden, um Zwangsnutzungen zu verhindern und
die Mortalitat so tief wie moglich zu halten. Diese Arbeit zeigt, dass die Stabilitdt im Randbereich am
besten mit Baumen mit einer langen Krone, einem hohen Brusth6hendurchmesser und einem tiefen
Schlankheitsgrad gewdhrleistet werden kann und diese vermehrt stehen gelassen werden sollten.
Zudem sollte nach Moglichkeit versucht werden, die Rander an anderen Baumarten, wie zum Beispiel
Larchen oder Féhren zu fixieren, um Folgeschaden zu verringern. Die Breite des Schlages spielt fiir die
Verjlingung nur dann eine Rolle, falls weniger als zwei Stunden Junisonnen verfligbar werden.
Ansonsten sollte vor allem darauf geachtet werden, die Richtlinien gemdass NaiS (Nachhaltigkeit und
Erfolgskontrolle im Schutzwald) einzuhalten, damit die Schutzwirkung des Waldes moglichst wenig
beeintrachtig wird.

Stichwoérter:  Schutzwaldpflege, Picea Abies, Freistellungseffekte, Gebirgswaldmanagement,
Resilienz, Resistenz
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Protective forests are of central importance in Switzerland’s natural hazard management. In many
places, they protect the existing infrastructure from avalanches, rockfalls, debris flows and other
natural hazards. In the Alps, the protective forests are particularly important due to the topographical
conditions and the resulting increased risk. For various reasons, however, protective forests in the Alps
are increasingly considered as being in a critical condition. In particular single-layer, dense spruce
stands, are often characterized by a low resilience and resistance due to the lack of rejuvenation and
the already greatly shortened crowns. Adequate management is therefore very challenging. The
overall aim of this thesis was thus to determine success-factors for adequate management
interventions in such forests. Therefore, the dynamics in five dense, single-layer spruce stands in the
subalpine zone of the eastern part of Grisons have been examined several years after regeneration
cuts.

In each of the examined stands, six 10 m x 10 m plots were created, three at the edge of the cut and
three in the dense stock. The diameter at breast height, tree height, crown length and tree condition
were recorded in these plots. In addition to the tree parameters, drill cores were taken from both areas
to determine the age and to examine the growth reactions of the edge trees, which were caused by
the rejuvenation interventions. The drill cores and the parameters of the intervention edges were
compared with those from the dense stand, which is supposed to represent the natural stand
structure, and examined for peculiarities. The boundary-line method was also used to attempt to date
the release effects caused by the intervention. To complete the study, tree regeneration was examined
on transects across the intervention edges. Additionally, data of twenty 22 m x 22 m plots in dense,
unmanaged spruce stands from a previous work were included in this thesis.

The mortality in the edge area was around twice as high as in the dense stock. The dead trees on the
edge had significantly shorter crowns, smaller diameter and a higher degree of slenderness than the
living ones. The dependency of the diameter at breast height on age was very location dependent.
Although, considered for itself, only two of the five stocks showed a significant relationship, the
diameter showed a significant dependence on age across all stocks. The increase in growth caused by
the regeneration cut was limited to the outermost edge trees and averaged around 50%. The release
effects showed no significant correlation with age or crown length. The boundary line method can only
be used to a limited extent if an intervention is to be dated exactly to the year. The revised criteria for
determining moderate and major release effects could not date the intervention exactly to the year.
The rejuvenation was neither dependent on the gap width nor on the position in the intervention gap.
This means that there was no significant difference in the occurrence of the rejuvenation between the
centre and the edge of the field, but these transect points differed significantly from the transect points
in the stock.

This work indicates that more priority should be given to the management of early stages of uniform
spruce forests. In these early stages, the crowns have not yet been shortened too much and the
structure of the stand can still be decisively influenced. If however, an earlier intervention time has
been missed and the crowns have already been shortened considerably, the time of the intervention
is no longer decisive. In order to provide sustainable protection against natural hazards, it is
nevertheless important to sooner or later promote forest rejuvenation by management interventions.
During such interventions, it is crucial to form stable edges in order to keep mortality as low as possible.
This work shows that the stability in the intervention edge area can best be guaranteed with trees
characterized by a relatively long crown, a high diameter and a low degree of slenderness. Spruce trees
with these characteristics as well as other tree species (e.g. Larch or Pine) near the edge may reduce
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damages after an intervention. While the study confirmed that the size of the intervention cut should
allow at least two hours of June sun for Spruce regeneration in subalpine forests, larger interventions
seemed not to additionally foster rejuvenation. Otherwise care should be taken to comply with the
guidelines according to NaiS (Sustainability und success monitoring in protective forests) so that the
protective function of the forest is affected as little as possible.

Keywords: protection forest, Picea Abies, release effects, mountain forest management,
resilience, resistance
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Einleitung

1. Einleitung

Die Walder in der Schweiz erfiillen verschiedenste Funktionen. Nebst der Holzproduktion, dem
Naturschutz und der Erholung ist der Schutz vor Naturgefahren eine der wichtigsten Waldfunktionen
des Schweizer Waldes (Brandli 2010). Die Auswertung des dritten Landesforstinventars (LFl) ergab,
dass rund 43% des Schweizer Waldes (dies entspricht 545'800 ha) eine Schutzfunktion gegeniber
Naturgefahren ibernimmt. Gemass dieser Auswertung ist der Schutz vor Naturgefahren in den Alpen
und auf der Alpensiidseite besonders wichtig und mit 64% beziehungsweise 56.6% Anteil der
Gesamtwaldflache sogar die haufigste Vorrangsfunktion. Dies bedeutet, dass der grosste Teil der
Bewirtschaftung der Waldflachen in den Alpen und auf der Alpensiidseite auf den Schutz vor
Naturgefahren ausgerichtet ist (Brandli 2010).

Oft wird im Zusammenhang mit der Schutzfunktion des Waldes der Begriff Schutzwald verwendet. Als
solche gelten gemadss der Definition des Projektes SilvaProtect alle Walder, die ein anerkanntes
Schadenspotential gegen eine bestehende Naturgefahr schiitzen oder die damit verbundenen Risiken
reduzieren (Losey und Wehrli 2013). Solche Wailder kénnen unter anderem vor Lawinen,
Steinschlagen, Erosion, flachgriindigen Rutschungen, Murgangen und Hochwasser schitzen (Brang et
al. 2006). Konkret heisst das, sie kdnnen das Anbrechen von Lawinen verhindern, Steine aufhalten,
Hange stabilisieren, die Oberflachenerosion und den Eintrag von Holz und Geschiebe in Gerinne
reduzieren. In vielen Gebieten ist es den Menschen nur durch die Wirkung von Schutzwaldern moéglich
zu wohnen, zu wirtschaften und sich in der Landschaft zu bewegen (Bebi et al. 2016). In den letzten
100 Jahren haben die Schutzanforderungen aufgrund der zunehmenden Bedeutung des
Wintertourismus und der Verkehrsnetze und anlasslich der allgemeinen Expansion von Siedlungen und
Infrastruktur stark zugenommen (Motta und Haudemand 2000, Duc et al. 2004). Da der Schutzwald
natiirlich nachwachst, erbringt dieser den kostengiinstigsten und gleichzeitig 6kologisch wertvollsten
Schutz gegen Naturgefahren (Brang et al. 2006, Wasser und Perren 2014). Die Schutzwirkung der
Schutzwalder ist allerdings (ber die Zeit nicht konstant. Aufgrund der natirlichen
Bestandesentwicklung, den zahlreichen abiotischen und biotischen Einflissen und den sich
verandernden Umweltbedingungen verandert sich die Schutzwirkung standig (Bebi et al. 2016).

Die natirliche Bestandesentwicklung im Schutzwald verlauft grundsatzlich gleich wie in anderen
Waldokosystemen (Brang et al. 2004). Im Schutzwald werden haufig ebenfalls vier Entwicklungsstufen
unterschieden, welche eine unterschiedlich grosse Schutzwirksamkeit zeigen (Mayer 1978). Die erste
Stufe, die Verjliingungsphase, ist gepragt durch geringe Konkurrenz zwischen den Baumen und einer
flachigen Etablierung der Verjiingung. Wahrend der zweiten Stufe, der Selbstdifferenzierungsphase,
findet aufgrund des steigenden Holzvorrates ein intensiver Konkurrenzkampf zwischen den bereits
etablierten Bdumen statt. Dieser fuhrt dazu, dass die Mortalitat stark zunimmt, aber kaum nattrliche
Verjingung aufkommt. Die dritte Stufe, die Zerfallsphase, ist erreicht, sobald die Baummortalitat so
gross wird, dass die neu entstandenen Liicken nicht mehr durch die bereits etablierten Baume
geschlossen werden kdnnen und sich die Verjingung wiedereinstellen kann. Das Equilibrium, die vierte
Entwicklungsstufe, reprasentiert eine Art Gleichgewicht, in dem sich die Baummortalitdt und die
Verjingung die Waage halten. Die Dynamik der verschiedenen Phasen kann aufgrund von
unterschiedlichen Standorten und Storungsintensitaten stark variieren (Peet 2000).

Aufgrund der verdnderten Nutzungsintensitat gibt es in den Schweizer Alpen vermehrt dichte und
einschichtige Fichtenwalder, das heisst dichte Walder mit ungefahr gleich hohen Baumen, als noch im
19. Jahrhundert (AWN 2014). Infolge einer intensiven Nutzung waren damals viele Wilder offener, als
sie es heute sind. Seither fand allerdings sowohl in der Land- als auch in der Forstwirtschaft eine
Extensivierung statt, die dazu flihrte, dass die Waldflache und die Walddichte stark zugenommen
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haben. Zudem mussten anldsslich der Ubernutzungen stellenweise Aufforstungen durchgefiihrt
werden, so dass die Waldflache und Walddichte zusatzlich zunahm. Weil zu Beginn der Extensivierung
beziehungsweise der Aufforstungen relativ glinstige Verjliingungsverhdltnisse herrschten
(Lichtverfigbarkeit und freigelegte Mineralerde) gibt es heute mehr gleichférmige und dichte
Fichtenschutzwalder, als dies unter natirlichen Umstanden der Fall ware (Bachofen und Zingg 2005,
Bebi et al. 2013). Eine kontinuierliche Schutzwirkung des Waldes wird allerdings am besten mit
ungleichformigen, ungleichartigen, standortsgemassen, gesunden und stabilen Bestdnden erreicht
(Hillgarter 1971, Ott et al. 1997). Nebst der Gleichférmigkeit ist auch die Stabilitdt in solchen
einschichtigen, dichten Fichtenbestdnden ein grosses Problem. Die Stabilitdat von Waldbestanden wird
durch zwei wichtige Aspekte beeinflusst: der Resilienz und der Resistenz (Thomasius 1988, Hollerl
2009, Kottl 2017). Als Resilienz bezeichnet man die Fahigkeit, sich nach Stérungen wie zum Beispiel
Lawinen oder Windwurf zu erholen und wieder in den vorangegangenen Ausgangszustand
zurtickzukehren (Hollerl 2009, Wohlgemuth et al. 2019). In Verbindung mit der Resilienz taucht auch
oft der Begriff der Elastizitat auf, welche angibt wie schnell sich ein System von einer Stérung erholen
kann (Grimm et al. 1992, Motta und Haudemand 2000). Die Resistenz bezeichnet die Fahigkeit eines
Systems trotz Anwesenheit von Stérungen im Gleichgewichtszustand zu verharren, zum Beispiel
bleiben die betroffenen Baume trotz sehr starkem Wind stehen und erfiillen ihre Schutzfunktion
(Grimm et al. 1992, Hoéllerl 2009). Stabile Bestdnde zeigen die grosste Widerstandsfahigkeit gegen
Naturgefahren und kdénnen die gestellten Anforderungen betreffend der Schutzwirkung permanent
erfullen (Ott et al. 1997).

Die Stabilitdit und somit nachhaltige Schutzfunktion vieler Fichtenbestinde im Alpenraum ist
heutzutage aus verschiedenen Griinden beeintrachtigt (Wehrli et al. 2007). Die Resilienz in solchen
Fichtenbestdanden ist aufgrund des geschlossenen Kronenschirmes und der infolge dessen fehlenden
Verjlingung oft stark vermindert (Bebi et al. 2013). Ausserdem wird die Resistenz der Fichte (Picea
abies) durch verschiedene Faktoren negativ beeinflusst. Zum einen ist die Fichte anfallig fir
Trockenheit, Borkenkéaferbefall und Verbiss (ZURICH 2002, Kupferschmid et al. 2015). Zum anderen
fihrt der Umstand, dass die Fichte ein Flachwurzler ist dazu, dass sie im Vergleich zu anderen
Baumarten anfalliger fur Sturmschaden ist (Frehner et al. 2005). Sie ist durch das erhdhte Risiko fiir
Stammfaule auch besonders anfillig fir Wind- und Schneebruch (Rottmann 1985, Zeller 1994). Die
Gefahrdung fur Sturmschaden gilt ganz besonders fiir einschichtige, dichte Fichtenbestande, welche
sich in der Selbstdifferenzierungsphase befinden (Bebi et al. 2013). Aber auch wdahrend der
Bestandesentwicklung in natirlich entstandenen Fichtenbestanden gibt es instabile Bestandesphasen.
Die kontinuierliche Stabilitdt steht im Schutzwald allerdings im Vordergrund, was bedeutet, dass
gezielte waldbauliche Eingriffe sowohl in den dichten, einschichtigen Fichtenschutzwaldern als auch in
natiirlichen Fichtenschutzwaldern unumganglich sind (Hillgarter 1971, Zeller 1994, Bachofen und Zingg
2005).

Um die Resilienz in dichten, einschichtigen Bestdnden zu erhéhen wird bei den meisten waldbaulichen
Eingriffen versucht, die Verjingung einzuleiten beziehungsweise zu férdern. Hierfir werden in den
meisten Eingriffen geeignete Kleinstandorte gesucht und beglinstigt. Diese Eingriffe missen so
durchgefiihrt werden, dass diese Kleinstandorte geniigend direkte Sonneneinstrahlung erhalten (fir
die Fichte mindestens zwei Stunden Sonne pro Tag im Juni). Siidhange unterscheiden sich dabei stark
von Nordhangen. Wahrend es an Siidhdngen oft geniligt wenige Bdume zu entfernen, um genigend
Sonne zu erhalten, missen an steilen Nordhdngen haufig schmale und lange Schlitze
(Verjiingungsschlitze) schrag zur Falllinie angelegt werden (Frehner et al. 2005). Gemass Bebi (2013)
missen diese Eingriffe genigend friih erfolgen, um die Schutzwirksamkeit moglichst effizient zu
gewihrleisten. Denn mit zunehmendem Alter des Bestandes nimmt die Konkurrenz stark zu. Dies fihrt
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zu immer kirzer werdenden Baumkronen und somit zu einer starken Beeintrachtigung der Resistenz
der einzelnen Baume. Aufgrund der reduzierten Resistenz kdnnen spate Eingriffe beziehungsweise
Offnungen des Kronendaches leicht zu einer voriibergehenden Destabilisierung der Waldstruktur und
zu Folgeschaden fiihren. Die Fichten, die wahrend dem Jugendwachstum in solchen Bestdnden
wahrend Jahrzehnten unterdriickt wurden, haben ein geringes Jahrringwachstum, weisen kurze
Kronen auf und kénnen deshalb kaum noch zu einer erhéhten Bestandesstabilitat beitragen (Krumm
etal. 2012).

Aufgrund der Zunahme von dichten, einschichtigen Fichtenbestanden, der hoheren Empfindlichkeit
der Fichten in diesen Bestanden auf klimatischen Stress (Panayotov et al. 2016) oder auch als Folge
der durch die Klimaveranderung verursachte Zunahme der Gefiahrdungen, wird eine geeignete
Bewirtschaftung solcher Fichtengebirgswalder immer wichtiger. Trotzdem gibt es noch offene Fragen
zur Dynamik in diesen Bestanden. Mit dem Ziel in Zukunft objektiver und differenzierter entscheiden
zu kdénnen, wie Schutzwaldpflegeeingriffe in solchen Bestdanden durchgefiihrt werden sollten, werden
in der folgenden Masterarbeit einige dieser Fragen aufgegriffen. Bisherige praktische Erfahrungen und
wissenschaftliche Untersuchungen weisen darauf hin, dass eine Verbesserung der Resilienz und die
langfristige Schutzfunktion dichter, einschichtiger Fichtenbestdnden vor allem dann erzielt werden
kénnen, wenn friihzeitig eingegriffen wird (Rottmann 1985, Bebi et al. 2013). Es ist also
aussichtsreicher stabile Bestande stabil zu erhalten, als instabile zu sanieren. Dies setzt allerdings
voraus, dass friih genug eingegriffen wird (Zeller 1994). Es stellt sich aber die Frage nach dem idealen
Eingriffszeitpunkt, falls dieser friihzeitige Eingriffszeitpunkt verpasst wurde. Denn viele dieser heute
70 bis 160 Jahre alten Fichtenbestidnde wurden bereits Gber ldngere Zeit nicht mehr bewirtschaftet
und ein frihes Eingreifen wurde somit verpasst. Sie befinden sich haufig in der
Selbstdifferenzierungsphase, in der die Kronen aufgrund des intensiven Konkurrenzkampfes bereits
stark verkirzt sind und somit sowohl die Resistenz als auch die Resilienz bereits beeintrachtigt sind.

Aufgrund der geringeren Resistenz steigt das Risiko fiir Folgeschaden beim Anlegen von Schneisen. Um
das Risiko fiir Folgeschdaden zu minimieren, sollten gemdass «Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im
Schutzwald» (NaiS) wenn moglich stabile Kleinkollektive oder stabile Einzelbdume gewahlt werden
(Frehner et al. 2005). Krumm (2011) hat die Dynamik in ebensolchen subalpinen fichtendominierten
Bestdanden untersucht. Er konnte zeigen, dass die Basalflache in fichtendominierten Bestanden in den
letzten Jahren zugenommen hat, die Stammzahl aber oft dhnlich geblieben ist. Dies bedeutet, dass
diese Bestdnde noch dichter geworden sind und natirliche Verjingung sich kaum etablieren kann.
Daher sind Verjlingungseingriffe in solchen Bestdnden oft von zentraler Bedeutung. Die Frage nach
Erfolgsfaktoren flir Schutzwaldpflegeeingriffe in solchen Bestdnden und wie diese moglichst einfach
erkannt werden kénnen, ist trotzdem noch wenig untersucht. Die Kronenldange wird im NaiS zwar als
Indikator fir stabile Rander genannt und Zeller (1994) nannte zusatzlich den Schlankheitsgrad als
Faktor fir «widerstandskraftige Baumgestalten», allerdings gibt es kaum wissenschaftliche
Publikationen, die diese bestatigen beziehungsweise untersucht haben, welche Faktoren fir stabile
Rander in dichten, einschichtigen Fichtenbestdnden entscheidend sind.

Gemass Brang (2017) ist auch die Wachstumsreaktion der Fichte auf Freistellungen, welche durch
Schlagriander verursacht wurden, nur sehr wenig untersucht. Daher hat er vier eher heterogene
Schlagflachen analysiert und konnte zeigen, dass sich in den beiden nordexponierten Schlagflachen
der Zuwachs von Randbdumen signifikant vom Zuwachs im Bestand unterscheidet. In den beiden
sidexponierten Flachen war allerdings kein signifikanter Unterschied zu erkennen, da aufgrund der
Trockenheit wahrscheinlich mehr ins Wurzelwachstum investiert wurde. Die Frage, welche Baume
genau von der Freistellung profitieren kénnen, wurde allerdings nicht thematisiert. In derselben Arbeit
wurde auch die Verjingung untersucht und es konnte gezeigt werden, dass es keinen signifikanten
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Unterschied der Verjingungsdichte zwischen schmalen und breiten Verjlingungsschlitzen gibt. Die
Frage der Rolle des Randbereiches und der rdaumlichen Verteilung der Verjliingung blieben aber noch
offen. (Brang et al. 2017). Der Gebrauch von dendrochronologischen Methoden zur Identifizierung von
Storungsereignissen und den daraus folgenden Freistellungseffekten ist ebenfalls ein wichtiger
Bestandteil von Untersuchungen zur Bestandesdynamik (Rubino und McCarthyz 2004). Aus diesem
Grund wird die Thematik der Freistellungseffekte ebenfalls aufgegriffen. Es gibt verschiedene
Methoden zur ldentifizierung von Freistellungseffekten. Eine oft verwendete Methode ist die
Boundary-Line Methode nach Black und Abrams (2013), welche auch in dieser Arbeit verwendet
wurde.

In der vorliegenden Masterarbeit werden verschiedene nordwestexponierte Verjlingungseingriffe in
dichten, einschichtigen Fichtenwaldbestanden im Kanton Graubilinden untersucht. Damit sollen
folgende, noch offene Fragen zu solchen Bestanden und deren Dynamik geklart werden:

I.  Kann, falls bis zum Kronenschluss kein Eingriff stattgefunden hat, ein Eingriffszeitpunkt
identifiziert werden, welcher die Bestandesstabilitdt minimal beeintrachtigt?

Hypothese: Hat bis zum Kronenschluss kein Eingriff stattgefunden, sind im Feld keine Faktoren
erkennbar, die Riickschliisse auf einen besseren Eingriffszeitpunkt geben.

Il. Kénnen Faktoren bestimmt werden, die zu einer erh6hten Baummortalitdt in Schlagrandern
beziehungsweise zu instabilen Riandern fiihren?

Hypothese: Brusth6hendurchmesser (BHD), Kronenldange und Schlankheitsgrad kénnen die
Mortalitdt von Baumen vorhersagen und zur Identifizierung stabiler Rander beitragen. Baume
mit grossem BHD, tiefem Schlankheitsgrad und einer langen Krone haben eine hohere
Einzelbaumstabilitat und fihren so zu stabileren Randern.

lll.  Welchen Einfluss haben Verjiingungsschlitze auf den Durchmesserzuwachs? Bis zu welchem
Abstand zum Verjiingungsschlitz kénnen Baume von einem solchen Eingriff profitieren?

Hypothese: Vor allem die Baume, welche direkt am Rand zum Verjlingungsschlitz stehen,
profitieren stark vom Eingriff. Biume, die weiter im Bestand innen sind, kdnnen weniger von
dieser Freistellung profitieren.

Iv. Lassen sich durch die BHD-Verteilung des Bestandes Riickschliisse auf dessen
Altersverteilung machen?

Hypothese: Einschichtigkeit ist ein Indikator fir Gleichaltrigkeit, vor allem wenn der BHD aller
Bdaume in derselben Gréssenordnung liegt.

V. Gibt es eine Abhangigkeit der Auftretenswahrscheinlichkeiten der Verjiingung in Bezug auf
dessen Standort im Verjlingungsschlitz?

Hypothese: In der Mitte des Verjlingungsschlitzes hat es am meisten Verjlingung. Diese nimmt
zum Schlagrand beziehungsweise zum dichten Bestand hin ab.

VI. Wie kénnen Verjiingungseingriffe mittels dendrochronologischen Analysen am besten
datiert werden?

Hypothese: Vergangene Stérungen konnen mit Hilfe der Boundary-Line Methode nach Black
und Abrams (2013) datiert werden. Ein Verjlingungseingriff stellt eine solche Stérung dar und
daher sollte sich die Methode auch fiir die Datierung von Eingriffen eignen.
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2. Material und Methoden

2.1. Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete wurden mit Hilfe der Regionalforstingenieure der Region Stidbiinden und
dem Forster aus Davos ausgewahlt. Grundsatzlich sollten es, wenn méglich dichte, einschichtige und
fichtendominierte "Problembestdnde" hoherer Lage sein, welche die folgenden fiinf Kriterien
erfillten:

l. Einschichtig und dicht (typischerweise Bestdnde, die nach Aufgabe der Landwirtschaft vor ca.
80-150 Jahren oder durch Aufforstungen entstanden sind)
II.  Subalpin oder hochmontan
M. Fichtendominiert (>70% Fichte)
V. Eingriff bereits vor etwas langerer Zeit (vor 5-15 Jahren), damit nachvollzogen werden kann,
wie diese Bestande auf den jeweiligen Eingriff reagiert haben
V. Idealerweise Verjiingungsschlag mit Folgeschdaden im Randbereich

Anhand dieser Kriterien konnten fiinf Bestande im Osten des Kantons Graubiinden ausgewahlt werden
(siehe Abbildung 1). Neben dem Bestand in Davos schienen die Bestdnde in Sur En und Zernez im
Unterengadin, in Sta. Maria im Minstertal und in Pedecosta im Puschlav als die geeignetsten fiir die
Fragestellung in dieser Masterarbeit.
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Abbildung 1: Karte des Kantons Graubtiinden mit den Untersuchungsgebieten

Der Bestand in Davos besitzt gemass Bestandeskartierung des Kantons Graublinden einen
Fichtenanteil von 90%. Im Jahr 2011 wurde mit einem Langstreckenseilkran eingegriffen, um die
Verjingung zu fordern. Der als Hochwald kartierte Bestand wird als einschichtig beschrieben. Der
ebenfalls als Hochwald ausgeschiedene Bestand in Sur En besitzt einen Fichtenanteil von 80%. Der
Eingriff mit dem Ziel der Verjlingungseinleitung und -férderung fand im Jahr 2010 mittels Seilkran statt.
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Die Bestandesstruktur wurde anders als in Davos als stufig nach unten beschrieben. Mit einem
Fichtenanteil von 70% ist der Bestand in Zernez jener mit dem kleinsten Fichtenanteil. Die Struktur des
Hochwaldes wurde als stufig nach unten bezeichnet und im Jahr 2015 fand ein Eingriff mittels Seilkran
zur Verjlngungsforderung statt. Im Bestand in Sta.Maria wurde im Jahr 2011 zur
Verjiingungseinleitung mittels Langstreckenseilkran eingegriffen. Der Bestand wurde als einschichtiger
Hochwald mit einem Fichtenanteil von 100% beschrieben. Der Fichtenanteil des Bestandes in
Pedecosta liegt gemass Bestandeskartierung des Kantons Graubilinden bei 90%. 2009 wurde ein
Langstreckenseilkran angelegt, um die Verjiingung im Hochwald von Pedecosta einzuleiten (Uberblick
siehe Tabelle 3 im Anhang). In den drei Bestanden mit dem hdchsten Fichtenanteil, das heisst in den
Bestanden von Davos, Pedecosta und Sta. Maria, mussten im Jahr nach dem Eingriff Zwangsnutzungen
durchgefiihrt werden (Graubiinden 2019). Gemadss NaiS befinden sich die Bestdnde von Davos,
Sta. Maria, Sur En und Zernez in den kontinentalen Hochalpen und der Bestand von Pedecosta in den
sudlichen Zwischenalpen. Die alten Luftbilder aus dem Jahr 2006, welche noch vor dem Eingriff
aufgenommen wurden (siehe Abbildungen 2, 4, 6, 8 und 10), wurden verwendet um die
Einschatzungen der Forstfachleute, wonach es sich um dichte, fichtendominierte Bestiande handelte,
zu Uberprifen. Die neuen Luftbilder aus dem Jahr 2015 zeigten die Folgen der Eingriffe (siehe
Abbildungen 3, 5, 7, 9 und 11) und wurden verwendet, um die Probeflachen zu bestimmen.

2006 von
Abbildung 2: Luftbild des Bestandes aus Davos aus dem
Jahr 2006 (swisstopo 2020)

Abbildung 4: Luftbild des Bestandes aus Pedecosta aus Abbildung 5: Luftbild des Bestandes aus Pedecosta aus
dem Jahr 2006 (swisstopo 2020) dem Jahr 2015 (swisstopo 2020)
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Abbildung 6: Luftbild des Bestandes aus Sta. Maria aus Abbildung 7: Luftbild des Bestandes aus Sta. Maria aus
dem Jahr 2006 (swisstopo 2020) dem Jahr 2015 (swisstopo 2020)

% 2006 E 2015
Abbildung 8: Luftbild des Bestandes aus Sur En aus dem Abbildung 9: Luftbild des Bestandes aus Sur En aus dem
Jahr 2006 (swisstopo 2020) Jahr 2015 (swisstopo 2020)

‘- 2006 e e F v 2015
Abbildung 10: Luftbild des Bestandes aus Zernez aus dem Abbildung 11: Luftbild des Bestandes aus Zernez aus dem
Jahr 2006 (swisstopo 2020) Jahr 2015 (swisstopo 2020)

Der durchschnittliche Jahresniederschlag in den Bestanden bewegt sich zwischen ca. 750-1'300 mm
(siehe Tabelle 1) (Quelle: Meteo Schweiz). Der Bestand in Pedecosta hat mit 1’290 mm pro Jahr den
hochsten Jahresniederschlag wahrend es in Sta. Maria mit 747 mm pro Jahr am trockensten ist. Die
Jahresmitteltemperatur liegt zwischen 1.1-3.9°C. Die Bestande von Sur En, Pedecosta und Davos haben
eine Jahresmitteltemperatur von drei Grad oder mehr, wahrend die Bestdnde in Zernez und Sta. Maria
lediglich Jahresmitteltemperaturen von 1.2°C beziehungsweise von 1.1°C aufweisen.
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Tabelle 1: Interpolierter durchschnittlicher Jahresniederschlag und durchschnittliche Jahresmitteltemperatur der
verschiedenen Untersuchungsgebiete fiir die Periode 1981-2010 (Quelle: Meteo Schweiz)

Standort Jahresniederschlag Jahresmitteltemperatur
[mm/a] [°C]
Davos 1’001 3
Pedecosta 1’290 3.9
Sur En 867 3.9
Sta. Maria 747 1.1
Zernez 850 1.2

In den finf Untersuchungsgebieten wurden insgesamt 30 Probeflichen und 14 Transekte
aufgenommen. Die Probeflachen befinden sich auf 1’367-1’703 m U. M. (siehe Abbildung 49 im
Anhang) und sind zwischen 10° und 41° steil (siehe Abbildung 12). Die Probeflachen in Zernez sind mit
einer mittleren Hangneigung von 19° am wenigsten steil. Die Probeflachen von Pedecosta und
Sta. Maria sind mit einer mittleren Hangneigung von tiber 30° die steilsten. Obwohl die Hangexposition
kein Auswahlkriterium war, liegt die Hangneigung aller Probeflachen im nordwestlichen Bereich.
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Abbildung 12: Exposition und Hangneigung der verschiedenen Probefldchen

Nebst den fiinf neuen Untersuchungsgebieten der vorliegenden Arbeit wurden auch die Daten aus den
Untersuchungsgebieten der Arbeit von Krumm (2011) aufgegriffen. Die Probeflachen wurden damals
anhand der folgenden vier Kriterien ausgewahilt:

I.  Subalpin (H6hen zwischen 1’700 und 2°100 m U. M.)
Il. Fichtendominiert (> 80% Fichte)
Il Keine aktive Bewirtschaftung und seit mindestens 1933 keine Holzernte mehr
V. Homogene und dichte Bestandesstruktur (Kronendeckungsgrad > 75%, Stammdichte > 400
Stamme pro ha mit BHD > 12 cm und Abwesenheit von Liicken > 5 m Breite)
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Des Weiteren sollten die Probeflachen so nah wie moglich an den entsprechenden LFI-Flachen (in
denen keine dendrodkologischen Analysen durchgefiihrt werden durften) platziert werden. Anhand
dieser Kriterien konnten 20 Probefldchen in Andeer, Ausserferrera, Davos, Derberonce, Flums,
Grindelwald, Lenz, Olivone, Safien, Savognin, Soazza, Stels, Turtmann, Vals, Valzeina und Wengen
bestimmt werden. Im Vergleich zu den Flachen, welche neu aufgenommen wurden, waren nicht alle
Flachen aus der Arbeit von Krumm (2011) nordwestexponiert und auch die Hohenlage unterscheidet
sich von den neuen Probefldchen (siehe Tabelle 4 im Anhang).

2.2. Feldaufnahmen
2.2.1. Probeflachen

Randflachen

Um den Randbereich zu untersuchen, wurden 10 m x 10 m grosse Probeflachen bestimmt. Diese
wurden so abgesteckt, dass die dussere Abgrenzung der Randlinie zwischen Bestand und Schlag
entsprach (siehe Abbildung 13). Wenn maglich sollten sowohl die dusseren als auch die inneren
seitlichen Begrenzungen dieser Randflachen in der Falllinie liegen. Die Randflachen sollten sowohl
gegen unten als auch gegen oben horizontal entlang der entsprechenden Héhenlinien verlaufen. In
allen flinf Bestanden wurden je drei solche 10 m x 10 m grosse Randflachen aufgenommen.

Abbildung 13: Randflciche in Davos
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Bestandesflachen

Zu jeder Flache im Randbereich des Schlages wurde auf derselben Hohe eine ebenfalls 10 m x 10 m
grosse Flache im geschlossenen Bestand - eine Bestandesflache - aufgenommen (siehe Abbildung 14).
Diese wurden angelegt, um Vergleichswerte fiir die Zuwéachse zu bekommen. Es wurde angenommen,
dass die Bestandesflachen ldangere Zeit nicht anthropogen beeinflusst wurden. So konnten Parameter
aus dichten, einschichtigen Bestanden mit den Resultaten aus den Randflachen verglichen werden.
Wenn moglich sollte die Bestandesflache 20 m von der vom Schlagrand weiter entfernten Seite der
Flache im Randbereich entfernt sein. Falls die betreffende Bestandesflache allerdings aufgrund von
Stérungen oder zu geringer Stammzahl ungeeignet war, wurde sie zuerst nach oben beziehungsweise
unten gespiegelt (siehe Sta. Maria 4 auf Abbildung 22). Falls diese Flache ebenfalls ungeeignet war
musste der Abstand zwischen den beiden Flachen verkleinert oder vergrossert werden (siehe Sur En 6
auf Abbildung 19) beziehungsweise die Flache musste an eine passende Stelle verschoben werden
(siehe Zernez 6 auf Abbildung 21). Alle Flachen wurden direkt vor Ort bestimmt und ausgemessen,
weswegen kein Korrekturfaktor fiir die Hangneigung angewendet wurde. In allen fiinf Bestdanden
konnten schlussendlich je drei 10 m x 10 m grosse Bestandesflachen aufgenommen werden.

Abbildung 14: Bestandesfldche in Davos

10
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Vergleichsflichen

Zusatzlich zu den Bestandesflachen wurden Vergleichsflichen aus der Arbeit von Krumm (2011)
aufgegriffen, um die Baumparameter der Randflachen mit Flachen vergleichen zu kénnen, die langere
Zeit nicht bewirtschaftet wurden. Die Vergleichsflichen waren 22 m x 22 m gross und wurden in
dichten, unbewirtschafteten Bestdanden aufgenommen (siehe Abbildung 15). Insgesamt wurden 20
solche 22 m x 22 m grosse Vergleichsflachen aufgenommen.

Abbildung 15: Vergleichsflidche (Krumm 2011)

Damit die Dynamik in den Randflachen besser untersucht werden konnte, wurden die Randflachen in
drei Teilgebiete unterteilt (siehe Abbildung 16): der dussere, der mittlere und der innere Rand. Der
dussere Rand entspricht den Baumen, welche direkt am Schlagrand standen. Diese missen aber nicht
zwingend im ersten Drittel der Flache stehen. Die Baume im mittleren Rand kénnen zwar noch nahe
am Rand stehen, allerdings werden deren Kronen seitlich bereits teilweise durch die Kronen der Baume
des dusseren Randes verdeckt. Im inneren Rand sind die Bdume bereits sehr stark vom Schlagrand
abgeschirmt und deren Kronen sind seitlich ganz durch die Kronen des mittleren und dusseren Randes
verdeckt.

11
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Verjiingungsschlag Randflache Bestand
< [« > >
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Abbildung 16: Einteilung der Randfléche in die drei Bereiche dusserer, mittlerer und innerer Rand

In den Randflachen, welche untersucht wurden, wurden die Koordinaten der schlagrandnaheren,
dusseren unteren Ecke mit Hilfe eines Stonex (GNSS) eingelesen. In Flachen in denen eindeutige
Fixpunkte erkennbar waren, wurden die Eckpunkte zusatzlich von Auge verifiziert.

Die Verjlingung wurde mittels Transekten aufgenommen, welche wenn moglich aus jeweils flnf
Transektpunkten bestanden. Die funf Transektpunkte befanden sich in der Mitte des
Verjiingungsschlitzes, zwischen der Mitte und dem &dusseren unteren Eckpunkt der Randflache, dem
dusseren unteren Eckpunkt der Randflache, dem inneren unteren Eckpunkt der Randflache und dem
dusseren unteren Eckpunkt der Bestandesflache. An Stellen, an denen die Liicke zu schmal war, als
dass zwei Transektpunkte hineingepasst hatten ohne sich zu Gberschneiden, wurde auf den finften
Transektpunkt verzichtet (siehe beispielsweise oberster Transekt in Abbildung 20). Die ideale
Anordnung der Probeflachen und Transekte wird anhand des Beispiels von Davos verdeutlicht (siehe
Abbildung 18).

Die alten Luftbilder desselben Ausschnittes wurden verwendet, um sicherzugehen, dass an der Stelle,
an der sich der Schlag beziehungsweise Schlagrand befindet, nicht bereits vor dem Eingriff eine
Offnung des Kronendaches befand (siehe Abbildung 17). Solche Offnungen kénnten die Resultate aus
zwei wichtigen Griinden verfalschen. Zum einen wiirden die Bdume, welche bereits vor dem Eingriff
am Rand einer solchen Offnung standen, nicht mehr auf eine einstweilige Freistellung reagieren, da
sie bereits freigestellt waren. Zum andern besteht das Risiko, dass bereits eine Vorverjingung
vorhanden gewesen sein kénnte. Dies bedeutet, dass bereits Verjlingung vorhanden war, bevor der
Eingriff erfolgte und sich diese nicht erst nach einer einstweiligen erhohten Licht-/Warmeverfugbarkeit
etablieren konnte.

12
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Abbildung 17: Luftbild vom Bestand in Davos aus dem Jahr
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Abbildung 22: Anordnung der Probeflchen in Sta. Maria
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Abbildung 21: Anordnung der Probefléichen in Zernez

2.2.2. Baumparameter

In den Randflachen wurden fir alle Biume mit einem BHD grosser als 12 cm der BHD, die Baumhohe,
die Kronenlange, die Baumart und der Baumzustand bestimmt. In den Bestandesflachen wurde jeweils
der BHD firr die Baume mit einem BHD grosser als 12 cm gemessen, der Anteil der Kronenldange an der
gesamten Baumhohe geschatzt und die Baumart und der Baumzustand bestimmt. In den
Vergleichsflaichen aus der Arbeit von Krumm (2011) wurden der BHD der Baume mit einem BHD
grosser als 10 cm, die Baumhohe, die Kronenlange die Baumart und der Baumzustand aufgenommen.
Der Baumzustand wird in die zwei Kategorien lebend und abgestorben unterteilt.

Der BHD wurde mit einer Kluppe oder falls der Umfang zu gross war mit einem BHD-Messband
gemessen. Um die Kronenldnge und die Baumhohe in den Randflachen zu bestimmen wurde mit dem
Vertex lll gearbeitet. Der Vertex Il ist ein ultraschallbasiertes Messgerat, welches basierend auf dem
trigonometrischen Prinzip und mit Hilfe der Distanz und dem Winkel zwischen Baumstamm und
Baumkrone beziehungsweise Kronenansatz die Baumhohe respektive die Kronenlange bestimmen
kann (BoZi¢ et al. 2005). Die Baumhohe wurde mit dem Mittelwert aus drei Messungen bestimmt. Um
die Kronenlange zu bestimmen, wurde ebenfalls dreimal die Hohe vom Boden zum Kronenansatz
gemessen und gemittelt und anschliessend von der Baumhohe abgezogen. Aus dem Verhaltnis von der
Baumhohe zum BHD konnte zusatzlich der Schlankheitsgrad bestimmt werden. Fir die lebenden
Bdaume wurde der Kronenansatz als erster griiner Ast, welcher noch mit der Krone zusammenhangt
definiert (Stierlin 1994). Die Kronenldange ergibt sich daher aus der Lange von Kronenansatz bis zum
Gipfel und kann als das «zusammenhangende Griin» bezeichnet werden. Da bei den abgestorbenen
Biumen keine griinen Aste mehr vorhanden waren, wurde in den Rand- und Bestandesfldchen der
unterste Ast, welcher noch als solcher identifiziert werden konnte, als Kronenansatz verwendet.
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2.2.3. Verjungung

Bei jedem Transektpunkt wurden in einem 5 m Radius die nachsten drei Verjiingungsansatze gesucht
und deren Distanz zum Transektpunkt ausgemessen, um eine Proxy-Variable fiir die Verjiingungsdichte
zu erhalten. Als Verjlingungsansatz gelten in diesem Fall Geholzpflanzen die hoher als 5 cm sind und
aufgrund ihrer Grosse mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht Teil einer Vorverjlingung sein konnen. Fiir
jeden Transektpunkt wurden die Anzahl Stunden Junisonne pro Tag, die dominante Vegetation und
die Vegetationskonkurrenz bestimmt. Fiir die einzelnen Verjlingungsansatze wurden deren Hohen, die
Langen der Endtriebe, der Verbiss und die Baumart aufgenommen. Die dominante Vegetation besteht
aus sechs verschiedenen Kategorien, namlich Moose, Moose mit Heidelbeere, Wollreitgras,
Wollreitgras mit Himbeere, Wollreitgras mit Farn und andere Graser. Die Vegetationskonkurrenz
beruht auf einer subjektiven Einschdtzung mit den drei Stufen gering, mittel und gross. In den
Vergleichsflachen wurden keine Transekte angelegt.

2.2.4. Dendrochronologische Aufnahmen

In den Randflachen wurde allen Baumen mit einem BHD grosser als 20 cm ein Bohrkern entnommen.
Falls dies im Vergleich zu anderen Flachen zu wenig Proben lieferte, wurden auch Baume mit einem
BHD kleiner als 20 cm beprobt. Fiir die Flachen im geschlossenen Bestand wurden lediglich Bohrkerne
der fiinf Badume mit dem gréssten BHD entnommen. Die Bohrkerne wurden mittels Zuwachsbohrer
entnommen, auf ein Brett geklebt und beschriftet. Bei der Entnahme wurde darauf geachtet, dass stets
seitlich gebohrt wurde, um Druckholz zu vermeiden (Grissino-Mayer 2003). Des Weiteren wurden die
Bdume so nahe wie moglich am Boden beprobt. Die Bohrkerne wurden nach Bestand, Versuchsflache,
Baumnummer, Héhe der Probeentnahme und Teilgebiet beschriftet. Die Bestande wurden mit den
Anfangsbuchstaben des Untersuchungsgebietes beschrieben (d = Davos, p = Pedecosta, s =Sur En,
st = Sta. Maria, z = Zernez). Die Teilgebiete wurden mit R fiir den dusseren Rand, M fiir den mittleren
Rand und B fir den inneren Rand abgekiirzt. Zum Beispiel steht d1-1-50-R fir einen Bohrkern des
ersten Baumes, der ersten Versuchsflache aus dem Bestand in Davos, welcher auf einer Héhe von
50 cm entnommen wurde und sich im dusseren Randbereich befindet. In den Vergleichsflachen
wurden alle Baume mit einem BHD grdsser als 10 cm beprobt. Zum einen wurde ein Bohrkern so nahe
wie moglich am Boden und zum anderen einer auf 1.3 m Hohe entnommen. Die Bohrkerne wurden
ebenfalls mittels Zuwachsbohrer entnommen, auf ein Holzbrett geklebt und beschriftet.

2.3. Laborarbeit

Die Bohrkerne wurden in der Werkstatt und im Dendrologielabor der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft in Birmensdorf aufgearbeitet und ausgemessen.
Insgesamt wurden 226 Bohrkerne analysiert (43 aus Davos, 49 aus Pedecosta, 47 aus Sta. Maria, 45
aus Sur En und 41 aus Zernez). Bevor die Proben analysiert werden konnten, mussten sie mit einer
zunehmenden Kornung abgeschliffen werden, damit die einzelnen Jahrringe moglichst gut erkennbar
wurden. In diesem Fall wurde mit einer Kérnung von 80, 120, 240 und falls n6tig 320 gearbeitet. Je
hoher die Kornung wurde, desto feiner wurde die abgeschliffene Oberflache und desto besser konnten
die Jahrringe ausgemessen werden. Danach konnten die Jahrringe mittels der TSAP-Win Software und
mit Hilfe eines LINTAB Messtisches ausgemessen werden. Die Messgenauigkeit des Messtisches belief
sich dabei auf 0.01 mm. Die Bohrkerne der Vergleichsflaichen wurden gemass der Beschreibung von
Krumm (2012) mit einem halbautomatischen Messsystem, welches am Institut fir Waldwachstum
(IWW) in Freiburg entwickelt wurde, ausgemessen. Die Messgenauigkeit belief sich dabei ebenfalls auf
0.01 mm.
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2.4, Datenanalyse

2.4.1. Dendrochronologische Analyse

Nachdem die Bohrkerne ausgemessen waren, mussten diese noch kreuzdatiert werden. Eines der am
weitesten verbreiteten Computerprogramme fir die Kreuzdatierung ist das 1982 von
Richard L. Holmes verfasste Programm COFECHA. Dieses verwendet Zeitreihenkorrelationstechniken,
um die Kreuzdatierung zu tberprifen. Allerdings gilt zu beachten, dass die Korrelation von Baumart zu
Baumart, von Standort zu Standort usw. sehr unterschiedlich sein kann. Daher kann COFECHA nicht als
objektive Entscheidungshilfe fiir die Frage, ob eine Jahrringserie richtig kreuzdatiert wurde, eingesetzt
werden. Es ist vielmehr ein Hilfsmittel, um eine Entscheidung zu treffen. Die endgiiltige Entscheidung
liegt trotzdem noch beim Dendrochronologen (Grissino-Mayer 2001). Die fiir die Jahrringserien dieser
Arbeit verwendeten Einstellungen in COFECHA sind in Tabelle 2 dargestellt. Als Referenzjahrringserien
wurden Jahrringserien aus dem betreffenden Bestand ausgewahlt, welche eine hohe optische
Korrelation aufwiesen und mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig datiert und ausgemessen wurden.

Tabelle 2: Einstellungen fiir die Kreuzvalidierung der Jahrringserien mit Hilfe des Programmes COFECHA

1 Rigidity of SPLINE for filtering 32

2 SEGMENT length to examine 30 lagged 15
3 AUTOREGRESSIVE MODEL A

4 TRANSFORM series to logarithms Y

5 CORRELATION critical level 0.4226 Type P
6 MASTER dating series, save N

7 LIST ring measurements N

8 Parts of output to print 1234567

9 Omit absent rings in master series & segment corr Y

F First-difference transform of data N

Die erfolgreich kreuzdatierten Jahrringserien wurden in die Statistiksoftware R (Version 3.5.1)
importiert (R Development Core Team 2011). Unter der Verwendung von R Studio (Version 1.2.5001)
wurden in einem ersten Schritt alle Jahrringserien mit der Funktion detrend() des R-Paketes dpIR
vereinheitlicht. Dies bedeutet, die Wachstumstrends wurden standardisiert und die altersbedingten
Abnahmen der Jahrringbreiten korrigiert (Bunn und Korpela 2015). Die vereinheitlichten
Jahrringbreiten wurden in einem neunen Datensatz gespeichert, in welchem diese nicht mehr in
1/100 mm, sondern als ein Zuwachsindex (ring-width index RWI) angegeben werden. Ein RWI-Wert
von eins entspricht dem mittleren Zuwachs. Somit sind Werte grosser als eins Gberdurchschnittliche
Zuwdchse und Werte kleiner als eins unterdurchschnittliche Zuwachse.

Flr das Alter der Baume, welches anfangs lediglich aus der Summe der Jahrringe einer Jahrringserie
bestand, musste sowohl eine Korrektur fiir die Bohrhohe als auch fur das Verfehlen des Marks
angewendet werden (Duncan 1989). Die Korrektur fiir die Bohrhéhe wurde analog zu Konz (2018)
berechnet. Basierend auf der Hohen-Altersbeziehung der Fichtenverjingung der hochmontanen und
subalpinen Hohenstufe von Brang und Duc (2002) wurde folgende lineare Gleichung verwendet:

Alter = 189.5+Hohe [cm] (1)
10.2
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Die Korrektur fiir das Verfehlen des Marks basierte auf einer optischen Schatzung mit Hilfe einer
Klarsichtfolie mit verschiedenen Jahrringbreiten. Die Summe aus der Anzahl Jahrringe der jeweiligen
Jahrringserie, dem Korrekturfaktor der Bohrhéhe und dem Korrekturfaktor fiir das Verfehlen des
Marks ergaben eine Schatzung fir das tatsachliche Alter des jeweiligen Baumes.

2.4.2. Freistellungseffekte

Ein Freistellungeffekt oder auch Release-Effekt genannt, ist die Reaktion eines Baumes auf eine
abrupte, positive Verdanderung der Konkurrenzbedingungen. Bei einem Holzschlag werden zum
Beispiel direkte Konkurrenten gewisser Baume entfernt, wovon jene Bdaume profitieren kdnnen, die
nicht gefallt wurden. Diese wurden zuvor zum Teil unterdriick, wurden nun aber mindestens teilweise
freigestellt (Lorimer und Frelich 1989). Die Identifizierung von Freistellungseffekten gehért zu den
fundamentalsten dendrochronologischen Methoden zur Rekonstruktion vergangener Stérungen
(Black und Abrams 2004). Es ist anzunehmen, dass es nach einem Verjlingungsschlag bei Bdumen der
Randflache zu eben solchen Freistellungseffekten kommen kann. In einem ersten Schritt wurde daher
versucht mit Hilfe der Boundary-Line-Methode nach Black und Abrams (2003) die durch den
Verjiingungsschlag verursachten Freistellungseffekte zu identifizieren und den Eingriff anhand dieser
korrekt zu datieren. Das Vorgehen richtete sich stark an jenem der Bachelorarbeit von Markus
Schorn (2018). Da in den Vergleichsflachen kein Eingriff stattgefunden hat, wurde auf eine Analyse der
Freistellungseffekte verzichtet.

In einem ersten Schritt wurde die Boundary-Line gefittet. Diese ist baumartenspezifisch und
reprasentiert die baumphysiologisch maximal mogliche Zuwachsverdanderung in Abhangigkeit des
vorangegangenen Zuwachses. Damit kénnen Freistellungen in Abhadngigkeit zum vorangegangenen
Wachstum gestellt werden. Dies bedeutet, falls der jahrliche Zuwachs eines Baumes bereits gross und
nahe am physiologischen Maximum war, kann dessen Reaktion beziehungsweise
Zuwachsveranderung auf eine Freistellung nicht so stark ausfallen, wie wenn der jahrliche Zuwachs
sehr klein war. Fir das Fitten der Boundary-Line wurden dieselben 202 Jahrringserien beziehungsweise
67’676 Jahrringbreiten der elf Standorte der internationalen Jahrring Datenbank ITRDB verwendet wie
in der Arbeit von Schorn (2018) (siehe Tabelle 4 im Anhang). Bevor die Boundary-Line gefittet werden
konnte, mussten zuerst der vorherige Zuwachs (prior growth, pg) und die prozentuale
Wachstumsveranderung (percent growth change, %GC) berechnet werden. Anders als in Schorn
(2018) wurden der vorherige Zuwachs und die prozentuale Wachstumsveranderung jeweils Uber vier
Jahre und nicht Gber zehn Jahre gemittelt. Dies geschah aufgrund der Tatsache, dass der letzte Eingriff
der untersuchten Verjlingungsschlage nur vier Jahre zuriick lag. Motta (1999) unterstltzt diesen
Entscheid, denn auch er verwendete einen Zeitraum von vier Jahren fir das Mitteln des vorherigen
Zuwachses und der prozentualen Wachstumsveranderung von Fichten der subalpinen Stufe. Wichtig
ist, dass die Periode fir die Berechnung des vorherigen Zuwachses und der prozentualen
Wachstumsverdnderung fiir das Fitten der Boundary-Line identisch mit jener der zu untersuchenden
Jahrringserien ist.

In diesem Fall entspricht der vorherige Zuwachs dem Mittelwert der vorangegangenen vier Jahre. Die
prozentuale Wachstumsverdanderung wurde wie in der nachfolgenden Formel berechnet (2). Wobei
M1 den Mittelwert aus dem Zuwachs des betreffenden Jahres und den vorangegangenen drei Jahren
darstellt und M2 aus dem Mittelwert der darauffolgenden vier Jahre berechnet wird (siehe
Abbildung 23).

M2-M1

%GC = 1

(2)
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M, (1981:1984) M, (1985:1988)

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
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Vorheriger Zuwachs (1980:1983)

Abbildung 23: Veranschaulichung zur Berrechnung der prozentualen Wachstumsverénderung und dem vorherigen
Wachstums fiir einen Zeitraum von vier Jahren

Um die Boundary-Line zu fitten, wurde zuerst nach aufsteigendem vorherigem Zuwachs sortiert und
in Segmente von 0.5 mm unterteilt. Die Jahre mit den hoéchsten zehn Werten fiir die zugehorigen
prozentualen Wachstumsveranderungen pro Segment wurden benutzt, um die Boundary-Line zu
definieren. Damit ein moglichst guter Fit gewahlt werden konnte, wurden lineare, exponentielle,
logarithmische und potenzielle Modelle getestet und verglichen (siehe Abbildung 50 im Anhang). Der
Fit mit dem niedrigsten AIC Wert wurde dann verwendet, um die Kurve zu beschreiben. Das
exponentielle Modell hatte in diesem Fall den tiefsten AIC Wert und wurde deshalb fiir die Boundary-
Line verwendet. Die Gleichung fiir die Boundary-Line lautete: y = 620.63 x ¥, |n Abbildung 24 sind
alle Datenpunkte der ITRDB mit der gefitteten Boundary-Line dargestellt. Die Datenpunkte, welche rot
eingefarbt sind, wurden fir die Berechnung der Boundary-Line verwendet.
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Abbildung 24: Mittels exponentiellen Modells gefittete Boundary-Line fiir die Fichte. Dargestellt sind alle ausgewdhlten
Punkte der ITRDB, wobei die roten Punkte fiir das Fitten verwendet wurden.

Im néchsten Schritt wurden die prozentualen Wachstumsveranderungen und die vorherigen Zuwéachse
fir die Bestdnde aus Davos, Zernez, Pedecosta, Sta. Maria und Sur En berechnet. Die prozentualen
Wachstumsverdanderungen wurden anschliessend isoliert betrachtet, um  potenzielle
Freistellungseffekte zu bestimmen. Da es sich bei den prozentualen Wachstumsveranderungen um
laufende Mittelwerte handelt, schwingen sich diese stets zu einem Maximum oder Minimum auf
beziehungsweise ab (Motta et al. 1999, Black und Abrams 2004). Fir die ldentifizierung von
Freistellungseffekten gemass Black und Abrams (2003) sind allerdings nur die Maxima mit einer
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prozentualen Wachstumsveranderung von tiber 10% entscheidend (siehe Abbildung 25). Diese werden
fir alle Bestande beziehungsweise alle Baume extrahiert und ins Verhaltnis zur Boundary-Line gesetzt.
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Abbildung 25: Maxima der prozentualen Wachstumsverdnderungen iiber 10% (rot) fiir den Baum p1-1-20-R

Nach Black und Abrams (2003) handelt es sich um moderate Freistellungen (moderate releases), falls
das Verhaltnis der maximalen prozentualen Wachstumsveranderungen zum jeweiligen Boundary-Line
Wert zwischen 20 und 49.99% liegt. Bei maximalen Werten Gber 50% handelt es sich um bedeutende
Freistellungen (major releases) (siehe Abbildung 26). Gemass Motta (1999) sind moderate
Freistellungen solche mit einem Verhédltnis von Boundary-Line Wert zu prozentualer
Wachstumsveranderung von 50-100% und bedeutende Freistellungen solche mit einem Verhaltnis von
Boundary-Line Wert zu prozentualer Wachstumsveranderung von tber 100%.
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Abbildung 26: Prozentuale Wachstumsverdnderung und vorheriges Wachstum der Besténde in Davos, Zernez, Pedecosta,
Sur En und Sta. Maria. In Rot sind die bedeutenden Freistellungen und in orange die moderaten Freistellungen nach Black
und Abrams (2013) eingezeichnet

Da beide Definitionen darauf beruhen, dass jene Jahre mit maximalen prozentualen
Wachstumsveranderung herausgefiltert werden, erlaubten die Datierungen der Freistellungseffekte
keine klaren Riickschlisse auf das Eingriffsjahr. In Abbildung 25 wird klar, dass die Maxima nicht ideal
fir die Datierung der Freistellungen sind, da die Freistellungen in den meisten Fallen eher friher zu
finden waren und nicht erst bei den grossten Wachstumsverdanderungen. Anhand vorhandener
Literatur sollten daher neue Kriterien fir die Datierung von Freistellungseffekten ausgearbeitet
werden.

Als erstes wurden die prozentualen Wachstumsveranderungen, die kleiner als 10% sind, ebenfalls
ausgeschlossen. Gemass Black und Abrams (2003) handelt es sich bei Verhaltnissen der prozentualen
Wachstumsveranderungen zum passenden Boundary-Line Wert von (ber 50% um bedeutende
Freistellungen und bei Werten zwischen 20 und 49.99% um moderate Freistellungen. Diese Annahme
wurde nach einer ersten Uberpriifung weiterhin als korrekt interpretiert und als Kriterium zur
Datierung von moderaten und bedeutenden Freistellungseffekten libernommen. Allerdings wurde in
den Daten ersichtlich, dass Baume unterschiedlich schnell auf die Freistellung reagieren kénnen und
die maximale Wachstumsveranderung eher ungeeignet ist, um den Eingriffszeitpunkt zu datieren.

In einem ersten Versuch wurde angenommen, dass die maximale Zuwachsverdanderung zwei Jahre
nach der Freistellung erfolgt (Dale 1968, Nowacki und Abrams 1997). Die Resultate dieser Annahme
erlaubten bereits genauere Riickschliisse auf das Eingriffsjahr, allerdings zeigten in Pedecosta lediglich
vier von elf und in Sur En vier von 19 Bdumen eine bedeutende Freistellung. Daher wurde in einem
zweiten Versuch das erste Jahr mit einer Zuwachsveranderung von lber 50% respektive 20% als
Freistellungsjahr datiert. Brang (2017) konnte zeigen, dass die durch die Freistellung verursachten
Zuwachssteigerungen der betroffenen Fichten erst nach 7-10 Jahren abklingt und auch bei der Eiche
wurde beobachtet, dass die Freistellungseffekte erst nach 10-12 Jahren abklingen (Cutter et al. 1991).
Daher wurde nach Jahren gesucht, die in den vorhergehenden Jahren keine Freistellungseffekte
aufzeigten, so soll sichergestellt werden, dass der erste Freistellungseffekt Giber 20% beziehungsweise
50% extrahiert wird. Theoretisch missten auch die Jahre nach der Freistellung Freistellungseffekte
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aufzeigen, allerdings musste in dieser Arbeit darauf verzichtet werden diese in die Kriterien
einzubeziehen, denn die verzogerte Reaktion der Baume auf die Freistellung und der Umstand, dass
die Eingriffe erst kirzlich erfolgten, verhindern eine Berechnung der prozentualen
Wachstumsveranderung ab dem Jahr 2015.

Zusammengefasst bedeutet dies fiir die liberarbeiteten Kriterien, dass eine moderate Freistellung
ebenfalls ein Verhaltnis von Boundary-Line zu prozentualer Wachstumsveranderung zwischen 20%
und 50% haben sollte und die prozentuale Zuwachssteigerung in den Jahren vor der Freistellung kleiner
als 20% gewesen sein muss. Fir die bedeutenden Freistellungen gelten dieselben Kriterien, das
Verhaltnis von Boundary-Line zu prozentualer Zuwachssteigerung sollte allerdings grosser als 50% sein
und die prozentuale Zuwachssteigerung in den Jahren vor der Freistellung kleiner als 50%. Im Vergleich
zu der Methode von Black und Abrams werden so nicht die Maxima extrahiert, sondern die ersten
Werte, welche die Grenzwerte liberschreiten. Fiir moderate und bedeutende Freistellungen gilt, dass
die prozentuale Wachstumsverdanderung mindestens 10% betragen muss.

2.4.1. Statistische Analyse

Die statistische Datenanalyse wurde ebenfalls mit Hilfe der Statistiksoftware R (Version 3.5.1) unter
Verwendung von R Studio (Version 1.2.5001) durchgefiihrt (R Development Core Team 2011). Fir die
statistische Analyse wurden die jeweiligen CSV-Dateien importiert und so aufgearbeitet, dass diese
statistisch ausgewertet werden konnten. In einem ersten Schritt wurde eine Korrelationsmatrix mit
allen numerischen Variablen mit Hilfe der chart.Correlation() Funktion geplottet, um einen Uberblick
zu erhalten. Um den Einfluss der verschiedenen Baumparameter auf den Baumzustand zu untersuchen
wurde mit dem Mann-Whitney-U-Test, auch Wilcox-Rangsummentest genannt, gearbeitet. Die dafiir
verwendete Funktion in R heisst wilcox.test(). Damit werden die beiden Gruppen lebend und
abgestorben auf Unterschiede beziiglich Baumparameter untersucht. Fir den Vergleich der Zuwéachse
in den verschiedenen Bereichen und den Vergleich der verschiedenen Transektpunkte musste mit dem
Kruskal-Wallis-Test gearbeitet werden, da der Unterschied von mehr als zwei Gruppen statistisch
analysiert werden sollte. Mit Hilfe dieses Tests konnte untersucht werden, ob es signifikante
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gruppen gab. Falls dieser Test auf signifikante Unterschiede
verwies, wurde mit Hilfe der Funktion pairwise.wilcox.test() genauer untersucht, welche Gruppen
signifikante Unterschiede zu anderen aufzeigten. Um die Signifikanz der Unterschiede graphisch zu
Uberprifen, wurden in den betreffenden Boxplots die Notches (Kerben) eingeblendet. Diese zeigen
das 95%-Konfidenzintervall um den Median an. Falls sich die Kerben zweier Boxplots nicht tiberlappen,
deutet dies auf einen signifikanten Unterschied hin (Chambers et al. 1983).

Falls keine Unterschiede, sondern Zusammenhange quantifiziert werden sollten, wurde grundsatzlich
mit einer linearen Regression Uberprift, ob es eine lineare Abhangigkeit gibt. Dies geschah mit der
Funktion Im(). Falls die Daten aller Bestande zugleich untersucht wurden, wurde mit der Funktion Ime()
gearbeitet. Diese erlaubt es zufillige Effekte, wie in diesem Beispiel den Standort, in die lineare
Funktion miteinzubeziehen. Sowohl fiir die statistische Untersuchung des Einflusses des Alters und der
Kronenldnge auf die Zuwachsreaktion der Randbdume als auch fiir die Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen BHD und Alter wurde die Funktion /me() verwendet. Die Annahme der
Normalverteilung wurde sowohl fiir die lineare Funktion mit zufalligen Effekten als auch fiir jene ohne
zuféllige Effekte mit Hilfe von Quantil-Quantil-Diagrammen (Q-Q-Plots) und Tukey-Anscombe-
Diagrammen (TA-Plots) Uberprift. Da es sich bei den abhangigen Variablen stets um eine
kontinuierliche Variable handelte, wurden diese falls notig mittels logarithmischer Transformation
aufgebessert (Gatecki und Burzykowski 2013).
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Falls die Distanz zwischen einem oder mehreren der drei aufgenommenen Verjingungsansatze und
dem jeweiligen Transektpunkt grosser als 5m war, so wurde diese Distanz nicht ausgemessen.
Trotzdem besitzt der Umstand, dass im Umkreis von 5 m weniger als drei Verjlingungsansatze
vorkommen einen hohen Informationsgehalt beziiglich der Verjlingungsdichte. Damit dieser nicht
verloren geht und damit dieser in die statistische Auswertung eingebunden werden konnte, wurden
die Distanzen, welche grosser als 5 m waren durch den Wert 501 cm ersetzt.

Um die Zuwachsverdanderung zu quantifizieren, wurden zuerst die jeweiligen Mittelwerte der
Zuwadchse nach dem Eingriff mit denjenigen vor dem Eingriff verglichen. Die Mittelwerte wurden
sowohl von einander subtrahiert, was die Differenz der Zuwéchse lieferte, als auch dividiert, um eine
prozentuale Zuwachsveranderung zu berechnen. Dies geschah sowohl fir die absoluten
Jahrringbreiten als auch fir die standardisierten Jahrringbreiten. Der Mittelwert der Zuwdachse wurde
flr zwei verschieden lange Perioden berechnet. Fiir beide gilt, dass der Zeitraum fir den Mittelwert
vor und nach dem Eingriff gleich gross sein musste. Im ersten Ansatz wurde die Periode auf vier Jahre
festgelegt. Im zweiten Ansatz entsprach der Zeitraum der Differenz zwischen dem Jahr 2019 und dem
Eingriffsjahr im jeweiligen Bestand. Das heisst zum Beispiel flir Pedecosta (Eingriffsjahr = 2009) wurden
die beiden Mittelwerte der Jahrringbreiten aus den 10 Jahren vor dem Eingriff (1999-2008) und den
10 Jahren nach dem Eingriff (2009-2018) berechnet.
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3. Resultate

3.1 Baumparameter

Die Probeflachen der vorliegenden Arbeit enthielten total 292 Baume. Es wurden 282 Fichten,
6 Waldfohren (Pinus sylvestris) und 4 Larchen (Larix decidua) erfasst. Insgesamt waren 26 Baume
abgestorben und 266 Baume lebend. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Dynamik
der Fichte in fichtendominierten Bestdanden lag, wurden die Larchen und Féhren fir die folgenden
Analysen nicht beachtet. Trotzdem wurden diese Arten ebenfalls aufgenommen, um ein komplettes
Bild der jeweiligen Probeflache zu erhalten. In der Randflache wurden 160 Fichten (17 abgestorben,
143 lebend) und in der Bestandesfliche 122 Fichten (9 abgestorben, 113 lebend) aufgenommen.
Abbildung 51 im Anhang zeigt einen Uberblick der verschiedenen numerischen Parameter und deren
Korrelationen. In den Vergleichsflachen der Arbeit von Krumm (2011) wurden die Baumparameter von
insgesamt 1’412 Baumen aufgenommen, von diesen waren 388 abgestorben und 1’024 lebend. Es
wurden 1’324 Fichten, 40 Larchen, 15 Vogelbeeren (Sorbus aucuparia), 9 Arven (Pinus cembra) und
5 Waldféhren erfasst. Fiir die nachfolgenden Analysen wurden allerdings lediglich die 1’089 Fichten
mit einem BHD grosser als 12 cm verwendet.

Mit 12% aller Baume war die Mortalitdt im dusseren Rand der Randflaiche am hochsten und rund
doppelt so hoch wie jene der Bestandesflache (siehe Abbildung 27). Die rdumliche Verteilung der
abgestorbenen Baume in den Randflachen zeigte, dass der Anteil abgestorbener Baume mit
zunehmender Distanz zum Schlagrand abnahm. In der Bestandesflache war der Anteil aber wieder
hoéher als im inneren und mittleren Rand der Randflachen. Im mittleren Rand belief sich der Anteil der
abgestorbenen Baume auf 10%, im inneren Rand auf 0% und in der Bestandesflache auf 7%. In den
Vergleichsflaichen war die Mortalitdit mit 27% deutlich héher als in den Probeflachen aus der
vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 27: Anteil an abgestorbenen Bdumen in den verschiedenen Bereichen
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Die statistische Analyse der 160 Fichten in den Randflachen und der 1’089 Fichten aus den
Vergleichsflaichen zeigten signifikante Unterschiede in BHD, Schlankheitsgrad und Kronenldange
zwischen den beiden Baumzustdnden. Es gab einen signifikanten Unterschied zwischen den lebenden
und den abgestorbenen Baumen der Randflache beziglich des BHDs. Der Wilcox-Rangsummentest
ergab, dass der Unterschied zwischen den beiden Gruppen einen P-Wert von 5.13e-05 aufweist und
somit hochsignifikant ist. Abgestorbene Baume hatten im Median einen BHD von 0.17 m, wahrend die
lebenden Randbdume im Median einen BHD von 0.28 m aufwiesen (siehe Abbildung 28). Der Wilcox-
Rangsummentest fir den Vergleich des BHDs der lebenden und abgestorbenen Bdume der
Vergleichsflachen zeigten ebenfalls einen signifikanten Unterschied (P-Wert = 2.60e-11) zwischen den
beiden Kategorien (siehe Abbildung 29). Der BHD der abgestorbenen Bdume betrug im Median 0.18 m
und jener der lebenden 0.26 m.
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Abbildung 28: BHD in Abhdngigkeit des Baumzustandes in Abbildung 29: BHD in Abhéngigkeit des Baumzustandes in
den Randflédchen den Vergleichsflichen

Der Unterschied der Kronenldngen der Randflichen der beiden Kategorien war ebenfalls
hochsignifikant (siehe Abbildung 30). Der P-Wert des Wilcox-Rangsummentests betrugt 9.566e-07.
Dies bedeutet, dass die abgestorbenen Baume der Randflache die kiirzeren Kronen aufwiesen als die
lebenden Baume der Randflache. Im Median hatten die abgestorbenen Baume der Randflache eine
Kronenlange von 27%, wahrend die lebenden Baume der Randflache im Median eine Kronenlange von
51% aufwiesen. Die Kronenldngen in den Vergleichsflachen unterschieden sich ebenfalls signifikant
voneinander (P-Wert = 0.0214) (siehe Abbildung 31). Der Median der Kronenldange der abgestorbenen
Baume der Vergleichsflachen lag bei 40%, derjenige der lebenden Baume lag bei 52%.
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Abbildung 30: Kronenlénge in Abhdngigkeit des Abbildung 31: Kronenlénge in Abhdngigkeit des
Baumzustandes in den Randfldchen Baumzustandes in den Vergleichsfléichen

Der Wilcox-Rangsummentest zur Untersuchung des Unterschiedes des Schlankheitsgrades zeigte wie
auch jener des BHDs und der Kronenldnge einen signifikanten Unterschied (P-Wert = 0.033) zwischen
den abgestorbenen und lebenden Bdumen der Randflache (siehe Abbildung 32). Fichten im
Randbereich, welche abgestorben waren, hatten im Median den héheren Schlankheitsgrad als lebende
Fichten. Die abgestorbenen Fichten wiesen im Median einen Schlankheitsgrad von 96.7 auf, jener der
lebenden lag im Median bei 82.9. Die lebenden Bdaume der Vergleichsflaiche waren signifikant
schlanker als die abgestorbenen (P-Wert von 1.63e-08) (siehe Abbildung 33). Allerdings war es in den
Vergleichsflaichen umgekehrt als in den Bestandesflachen und die abgestorbenen Baume hatten den
tieferen Schlankheitsgrad als die lebenden. Im Median lag der Schlankheitsgrad der abgestorbenen
Bdaume bei 60 und jener der lebenden bei 67.
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Abbildung 32 Schlankheitsgrad in Abhdngigkeit des Abbildung 33: Schlankheitsgrad in Abhéngigkeit des
Baumzustandes in den Randfldchen Baumzustandes in den Vergleichsflichen
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3.2. Dendrochronologische Analyse

Von den 226 Bohrkernen konnten 199 (Davos 40, Pedecosta 42, Sta. Maria 35, Sur En 42 und Zernez
40) kreuzdatiert werden, so dass sie fir die statistische Auswertung und zur Untersuchung von
Freistellungseffekten verwendet werden konnten. Insgesamt wurden 26’822 Jahrringe ausgemessen,
die datiert werden konnten. Nach der Korrektur des Alters in Abhangigkeit der Bohrhéhe und des
Verfehlens des Marks konnte das mittlere Alter des jeweiligen Bestandes bestimmt werden. Das Alter
konnte lediglich flir 130 Bohrkerne (65%) bestimmt werden, denn viele Biume waren innen zu faul,
als dass bis zum Mark hatte gebohrt werden kénnen.

Der dlteste Bestand beziehungsweise jener mit den Bdumen mit dem hochsten Durchschnittsalter war
derjenige von Sta. Maria. Die Baume waren dort im Schnitt 186 Jahre alt. Der Bestand in Zernez war
mit durchschnittlich 147 Jahre alten Baumen der jiingste Bestand. Das Durchschnittsalter der Gbrigen
drei Bestdande lag in Sur En bei 159 Jahren, in Pedecosta bei 175 Jahren und in Davos bei 178 Jahren.
Uber alle Bestidnde lag das Durchschnittsalter bei 170 Jahren. Die Verteilung des Alters ist von Bestand
zu Bestand unterschiedlich. Wahrend in Sta. Maria, Davos, Sur En und Pedecosta ein klarer Peak der
Anteile erkennbar ist, gibt es in Zernez eine breitere Streuung mit zwei Peaks (siehe Abbildung 34). Der
alteste Baum, dessen Mark erreicht wurde, steht im Bestand in Pedecosta und stammt aus dem
Jahr 1769.
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Abbildung 34: Altersverteilung der fiinf untersuchten Besténde
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Um die Abhangigkeit des BHDs vom Alter zu untersuchen wurden die beiden Variablen gegeneinander
aufgetragen und zur Veranschaulichung mit einer einfachen linearen Regression verglichen (siehe
Abbildung 52 im Anhang). Dieser Vergleich impliziert eine Zuhnahme des BHDs um rund 1 mm pro
Jahr. Fir die statistische Auswertung wurde die Korrelation mit Hilfe einer linearen Funktion mit dem
Standort als zufalligem Effekt getestet. Der Zusammenhang zwischen BHD und Alter ist sehr diffus.
Zum Beispiel weisen zwei fast gleich alte Baume aus dem Bestand von Sta. Maria sehr unterschiedliche
BHD auf. Im Alter von ca. 175 Jahren weist der eine einen BHD von ungefahr 15 cm auf wahrend der
andere einen BHD von beinahe 60 cm hat. Trotzdem zeigt die lineare Gleichung mit dem Standort als
zufalligem Effekt Giber alle Bestdnde einen signifikanten Zusammenhang zwischen BHD und Alter (P-
Wert = 0.0012). Die Annahme der Normalverteilung wurde mit Hilfe des Q-Q-Plots und des TA-Plots
Uiberpriift (siehe Abbildung 53 im Anhang). Zur Uberpriifung wurden die beiden Diagramme auch fiir
den log-transformierten BHD erstellt (siehe Abbildung 54 im Anhang). Die Diagramme der log-
transformierten Daten zeigten die bessere Verteilung der Residuen und daher wurde eine lineare
Funktion mit zufalligen Effekten fir die log-transformierten Daten durchgefiihrt (siehe Abbildung 35).
Diese zeigte einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen BHD und Alter (P-Wert = 4e-04).
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Abbildung 35: Log-transformierter BHD in Abhdngigkeit des Alters, lineare Funktion mit dem Standort als zufdllige Variable,
in grau wird das 95%-Vertrauensintervall aufgezeigt

Die Abhangigkeit des log-transfomierten BHDs vom Alter war stark standortsabhingig (siehe
Abbildung 35). Sur En hatte im Schnitt den kleinsten BHD, die Bdume zeigten allerdings eine schone
Korrelation zum Alter. Auf der anderen Seite besitzt Sta. Maria im Median den grossten BHD, der
Bestand zeigte allerdings keine eindeutige Abhadngigkeit vom Alter. Sowohl der Bestand von Zernez als
auch jener von Davos zeigten eine diffuse Verteilung, trotzdem liess sich eine leichte Korrelation
feststellen. Der Bestand von Pedecosta zeigte die hochste Korrelation und besitzt eine sehr breite
Verteilung der BHD. Daher wurden die Standorte anstelle einer linearen Funktion mit dem Standort
als zufalligen Effekt noch einzeln betrachtet und mit einer einfachen linearen Funktion ohne zufallige
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Effekte untersucht (siehe Abbildung 36). Hier wurde klar ersichtlich, dass vor allem Davos und
Pedecosta die erwartete Abhangigkeit aufzeigten. Die Bestdnde von Sta. Maria, Zernez und Sur En
konnten den erwarteten eindeutigen Zusammenhang nicht aufzeigen. In Sta. Maria gab es sogar eine
negative Korrelation zwischen BHD und Alter. Die lineare Gleichung zeigte nur bei zwei der funf
Probeflachen einen signigikanten Zusammenhang zwischen dem log-transformierten BHD und dem
Alter. Die Bestdnde aus Davos (P-Wert = 0.0166) und Pedecosta (P-Wert = 0.000571) waren die
einzigen, die eine signifikante positive Korrelation aufzeigten. Die Bestdande von Sur En und Zernez
zeigten einen positiven aber nicht signifikanten Zusammenhang wischen BHD und Alter. Der Bestand
von Sta. Maria zeigte sogar eine negative Korreltation zwischen dem log-transformierten BHD und dem
Alter.
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Abbildung 36: BHD in Abhdngigkeit des Alters fiir die fiinf Bestdnde der vorliegenden Arbeit, in grau wird das 95%-
Vertrauensintervall aufgezeigt

Die Baume der Vergleichsflache zeigten ebenfalls einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen
log-transformiertem BHD und Alter (P-Wert < 0.0001) (siehe Abbildung 37). Die Korrelation wurde
ebenfalls mit einem linearen Modell mit dem Standort als zufalligem Effekt iberprift. Die Verteilung
der Punkte war noch diffuser als jene der Daten aus den fiinf Bestdnden aus der vorliegenden Arbeit.
Die Abhéngigkeit des BHDs war noch weniger ausgepragt als fiir die flinf untersuchten Bestande aus
der vorliegenden Arbeit. Des Weiteren fallt auf, dass das Alter der Badume der Vergleichsflachen
hauptsachlich zwischen 50 und 150 Jahren liegt wahrend jenes der Baume der Bestdnde aus der
vorliegenden Arbeit eher zwischen 150 und 200 Jahren lag.
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Abbildung 37: Log-transformierter BHD in Abhdngigkeit des Alters, lineare Funktion mit dem Standort als zufdllige Variable

fir die Daten aus den Vergleichsflédchen, in grau wird das 95%-Vertrauensintervall aufgezeigt

Die Baume der Vergleichsflichen wurden nebst einer linearen Funktion mit dem Standort als
zufalligem Effekt ebenfalls noch einzeln fir jeden Standort betrachtet und mit einer einfachen linearen
Funktion ohne zufillige Effekte untersucht (siehe Abbildung 38). Diese zeigten ebenfalls sehr
unterschiedliche Resultate, wobei lediglich 13 der 20 Bestdnde einen signifikanten Zusammenhang
zwischen BHD und Alter zeigten (siehe Tabelle 6 im Anhang).
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3.3. Freistellungseffekte

Die raumliche Analyse der Jahrringbreiten zeigte, dass die Zuwachsveranderung der Baume, welche
auf die jeweiligen Freistellungen erfolgte, auf den dusseren Rand beschrankt war (siehe Abbildung 39).
Mit einer Zuwachssteigerung, welche im Median 52% betrug, reagierten die Baume des dusseren
Randes stark auf die jeweiligen Freistellungen. Doch bereits der Median des mittleren Randes liess auf
keinerlei Zuwachssteigerungen duch den Eingriff schliessen. Der innere Rand und der Bestand zeigten
je eine Zuwachssteigerung von 1%. Die P-Werte des Wilcox-Tests zur statistischen Analyse des
Unterschiedes zwischen dem dusseren Rand und den anderen Bereichen betrugen 0.00019 fiir den
mittleren Rand, 0.00090 fir den inneren Rand und 2.2e-07 fiir den Bestand. Dies zeigte, dass die
Zuwachsveranderung des dusseren Randes sich hochsignifikannt von den lbrigen drei Bereichen
unterschied. Auch wenn die standardisierten Jahrringbreiten beziehungsweise die Mittelwerte fiir
einen Zeitraum von vier Jahren angewendet wurden, waren die Unterschiede vom dusseren Rand zu
den anderen drei Bereichen hochsignifikant (siehe Abbildungen 55-57 im Anhang). Allerdings waren
die Unterschiede weniger signifikant, wenn die prozentuale Zuwachsverdanderung auf den
Mittelwerten aus den vier Jahren vor und nach dem Eingriff beruhten.
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Abbildung 39: Zuwachsverdnderung in Prozent fiir die verschiedenen Bereiche, Zeitraum vor = nach = 2019 - Zeitpunkt des
Eingriffes

Da lediglich der dussere Rand eine Zuwachssteigerung zeigte und auf den jeweiligen Eingriff reagierte,
wurde dieser zusatzlich getrennt fiir die verschiedenen Bestande betrachtet. Sowohl die Resultate fir
die Zuwachsverdanderung der einzelnen Bestiande als auch jene der Freistellungseffekte basieren daher
auf den Jahrringdaten der 60 Randbdaume im dusseren Randbereich. In Pedecosta und Zernez waren
es je 11 Randb3dume, in Sta.Maria 7, in Sur En 19 und in Davos 12 Randbdume. Die
Zuwachsverdnderung des dusseren Randes der einzelnen Bestande bewegte sich im Median zwischen
11% und 90% (siehe Abbildung 40). Der Bestand in Davos konnte im Median am wenigsten von der
Freistellung profitieren. Der Bestand in Pedecosta hingegen wies im Median eine Zuwachssteigerung
von 90% auf und konnte somit am meisten von der Freistellung profitieren. Dieselbe Untersuchung
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wurde auch flr die RWI-Daten und mit dem Zeitraum fiir den Mittelwert von vier Jahren durchgefiihrt
(siehe Abbildungen 58-60 im Anhang). Wie schon die Resultate zur Zuwachsveranderung in den
verschiedenen Bereichen zeigten auch die Resultate zu den Zuwachsveranderungen des dusseren
Bereichs fir die verschiedenen Bestande, welche auf dem Mittelwert der Messungen aus vier Jahren
beruhten, eine geringere Zuwachssteigerung als jene, die auf der Differenz zwischen dem Eingriffsjahr
und dem Jahr 2019 basierten.
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Abbildung 40: Zuwachsverdnderung des dusseren Randes in Prozent fiir die verschiedenen Untersuchungsgebiete, basierend
auf nicht standardisierten Jahrringserien mit Zeitraum vor = nach = 2019 - Zeitpunkt des Eingriffes

Fir die statistische Untersuchung zur Zuwachsreaktion der Randbdume in Abhangigkeit der
Kronenldange und des Alters wurde die abhadngige Variable, die Zuwachsdifferenz, ebenfalls log-
transfomiert, denn sowohl der TA-Plot als auch der Q-Q Plot zeigten eine bessere Verteilung der
Residuen fir die log-transfomierte Zuwachsdifferenz (siehe Abbildungen 61-64 im Anhang). Die
Zuwachsdifferenz enstpricht der Differenz der mittleren Zuwéachse von vor und nach dem Eingriff,
wobei die Anzahl Jahre fiir den Mittelwert der Differenz zwischen Eingriffsjahr und dem Jahr 2019
entspricht. Damit alle Zuwachsdifferenzen log-transformiert werden konnten, mussten diese mit einer
Konstante addiert werden, sodass keine negativen Werte mehr auftraten. Diese Konstante «a» wurde
so gewahlt, dass der kleinste Wert fiir die Zuwachsdifferenz nach der Addition dem Wert eins
entsprach.

Die Abhangigkeit der log-transformierten Zuwachsdifferenz von der Kronenldnge liess auf keinen
signifikanten Zusammenhang zwischen Zuwachsreaktion und Kronenldnge schliessen (P-Wert =
0.7164) (siehe Abbildung 41). Die lineare Funktion mit dem Standort als zufalligen Faktor, welche
gefittet wurde, zeigte eine leicht negative Tendenz und ein sehr breites Vertrauensintervall. Baume
mit einer langeren Krone zeigten also geringflgig kleinere Zuwachsdifferenzen. Die Kronen der
meisten Randbdume waren bereits verkirtzt und die Lange betrug meist weniger als die Halfte der
gesamten Baumlange. Trotzdem reagierten diese teilweise sehr stark auf die Freistellung durch den
Eingriff, wahrend andere Baume mit langeren Baumkronen weniger stark reagierten.
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Abbildung 41: Log-transformierte Zuwachsdifferenz der einzelnen Bdume im dusseren Rand in Abhdngigkeit der
Kronenlédnge, in grau wird das 95%-Vertrauensintervall aufgezeigt

Die statistische Auswertung der Abhangigkeit der log-transformierten Zuwachsdifferenz vom Alter
ergab, dass es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Alter und Zuwachsdifferenz gab (P-Wert
= 0.2487) (siehe Abbildung 42). Die Zuwachsreaktion der Randbdume in Abhangigkeit des Alters liess
trotzdem eine Abhingigkeit erkennen. Altere Bdume reagierten tendenziell weniger stark auf die
Freistellung als die jlingeren. Fir die statistische Auswertung wurde ebenfalls die Ime-Funktion von R
mit dem Standort als Zufallsfaktor verwendet.
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Abbildung 42: Log-transformierte Zuwachsdifferenz der einzelnen Randbéume in Abhéngigkeit des Alters, in grau wird das
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Um die Methoden zur Datierung von Eingriffen anhand von Freistellungseffekten zu vergleichen,
wurden die Bestande von Pedecosta und Sur En verwendet. Der Bestand von Davos wurde als
ungeeignet eingestuft, da dieser nur geringe Zuwachssteigerungen aufzeigte und der Eingriff daher mit
hoher Wahrscheinlichkeit nur wenig Freistellungseffekte zur Folge hatte. Der Bestand von Sta. Maria
wurde nicht in die Analyse miteinbezogen, da dort lediglich sieben Baume im &usseren Rand
aufgenommen wurden, welche verwertbare Jahrringserien lieferten. Der Bestand in Zernez wurde
ebenfalls als ungeeignet eingestuft, da der Eingriff erst vier Jahre zuriick liegt und die Resultate zu den
Zuwachssteigerung gezeigt haben, dass die Zuwachssteigerung langer anhalt. Dies bedeutet, dass die
Baume womoglich nicht genligend Zeit hatten, um auf die Freistellung zu reagieren. Des Weiteren
waren die Kriterien zur Bestimmung der Boundary-Line nicht anwendbar gewesen.

Anhand der Kriterien von Black und Abrams (2013) zeigten im Bestand von Pedecosta insgesamt sieben
der elf aufgenommen Baume des dusseren Randes im gleichen beziehungsweise in den Jahren nach
dem Eingriff moderate oder bedeutende Freistellungseffekte (siehe Abbildung 43). Ein Baum zeigte
bereits im Jahr des Eingriffes eine moderate Freistellung. Die anderen Freistellungseffekte traten
verzogert auf. Es traten jeweils zwei Freistellungen drei, vier und flinf Jahre nach dem Eingriff auf. Die
bedeutenden Freistellungen traten alle erst mit mindestens drei Jahren Verzogerung auf. Mit zwei
bedeutenden Freistellungseffekten im Jahr 2015 zeigte der Bestand erst finf Jahre nach dem
tatsachlichen Eingriff am meisten bedeutende Freistellungen.
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Abbildung 43: Moderate und bedeutende Freistellungen der letzten 50 Jahre gemdss den Kriterien von Black und Abrams
(2013) fiir die Baume des dusseren Randes in Pedecosta

Mit Hilfe der lberarbeiteten Kriterien fur die Freistellungseffekte konnten in Pedecosta insgesamt
neun Freistellungen identifiziert werden. Auch mit diesen Kriterien erfolgte die erste Freistellung noch
im selben Jahr wie der Eingriff selbst (siehe Abbildung 44). Es konnten insgesamt fiinf bedeutende
Freistellungen identifiziert werden und fir die Datierung des Eingriffes verwendet werden. Die
bedeutenden Freistellungen traten alle mit einer unterschiedlichen Verzégerung von zwei bis sechs
Jahren auf.
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Abbildung 44: Moderate und bedeutende Freistellungen der letzten 50 Jahre gemdiss den liberarbeiteten Kriterien fiir die
Bdume des dusseren Randes in Pedecosta

Im Bestand von Sur En zeigten neun von 19 Baumen noch wahrend beziehungsweise nach dem Jahr
des Eingriffes moderate oder bedeutende Freistellungen (siehe Abbildung 45). In den drei Jahren vor
dem Eingriff zeigten allerdings auch bereits zwei Bdume eine moderate Freistellung.
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Abbildung 45: Moderate und bedeutende Freistellungseffekte der letzten 50 Jahre gemdiss den Kriterien von Black und
Abrams (2013) fiir die Bdume des dusseren Randes in Sur En
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Mit den (berabeiteten Kriterien konnten insgesamt sechs moderate und bedeutende
Freistellungseffekte identifiziert werden, welche noch wahrend beziehungsweise nach dem Jahr des
Eingriffes auftraten (siehe Abbildung 46). Die bedeutenden Freistellungen traten im selben Jahr wie
der Eingriff und mit einem und drei Jahren Verzogerung auf. Bereits ein Jahr vor dem Eingriff konnte
eine bedeutende Freistellung identifiziert werden.
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Abbildung 46: Moderate und bedeutende Freistellungseffekte der letzten 50 Jahre gemdss den (iberarbeiteten Kriterien fir
die Bdume des dusseren Randes in Sur En

3.4. Verjungung

In den 14 Transekten mit je vier bis finf Transektpunkten wurden insgesamt 195 Verjlingungsansatze
und deren Distanz zum jeweiligen Transektpunkt erfasst. Die Distanzen der Transektpunkte zu den
Verjliingungsansatzen beziehungsweise die Verjlingungsdichten unterscheiden sich teilweise
signifikant (siehe Abbildung 47). Die Verjingungsdichten am &dusseren Rand, im ersten Viertel des
Eingriffes und in der Mitte des Eingriffes waren signifikant hoher als jene des inneren Randes und des
dichten Bestandes. Zwischen den Verjlingungsdichten am Schlagrand, im ersten Viertel des Eingriffes
und in der Mitte des Eingriffes gab es allerdings keine signifikanten Unterschiede. Auffallig ist, dass der
Median der Distanz vom dusseren Rand zum ersten Viertel des Schlages zunahm und zur Mitte des
Schlags hin wieder abnahm.
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Abbildung 47: Distanz zu den néchsten drei Verjliingungsansdtzen fiir die verschiedenen Bereiche

Die Messungen mit dem Sonnenkompass zeigten, dass die Anzahl an Sonnenstunden im Juni vom
dichten Bestand bis hin zur Mitte der Schlagflache kontinuierlich zunahm (siehe Abbildung 48). Der
Unterschied zwischen dem inneren Rand und der Bestandesflache war dabei allerdings minimal. Vom
Transektpunkt am dusseren Rand an, hatten im Mittel alle Transektpunkte mehr als zwei Stunden
Junisonne pro Tag. Der Median nahm trotzdem nach wie vor zu und stieg im Mittel von ungefédhr
5.5 Stunden am ausseren Rand auf ungefahr 7.5 Stunden in der Mitte des Eingriffes.
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Abbildung 48: Gemessene Sonnenstunden pro Tag im Juni fiir die verschiedenen Transektpunkte
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4. Diskussion
4.1. Stabilitdt von Schlagrandern

Erh6hte Mortalitdt in der Randflache im Vergleich zur Bestandesflache

Die Resultate zeigen, dass die Mortalitdt im dusseren Rand fast doppelt so gross ist wie jene in der
Bestandesflache. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der erfassten toten Baume im Randbereich
noch hoher ausgefallen ware, falls in keinem der fiinf Untersuchungsgebiete Zwangsnutzungen
stattgefunden hatten. Es wird angenommen, dass der Unterschied zwischen der Mortalitatim Bestand
und jener im dusseren Rand durch den Eingriff verursacht wurde. Daraus kann geschlossen werden,
dass spate Eingriffe in dichte, einschichtige Fichtenbestande haufig zu Folgeschaden fiihren. Die
Mortalitat wird durch den Eingriff fast verdoppelt. Bei Eingriffen in solche Fichtenbestande ist es daher
von zentraler Bedeutung, dass darauf geachtet wird, moglichst stabile Rander auszubilden, um die
anthropogen verursachte Mortalitdt zu minimieren und Folgeschaden zu verringern. Dies fiihrt nicht
nur zu einer nachhaltigeren Schutzwaldbewirtschaftung, sondern reduziert auch die Zwangsnutzungen
und somit den finanziellen Aufwand.

Die erhohte Mortalitdt im Randbereich wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Die Baume
werden durch die plotzliche Freistellung gestresst und kénnen daher nicht immer von der erhdhten
Lichtverfliigbarkeit profitieren. Diese Stresszunahme hat seinen Ursprung im Verlust des Waldklimas
im Randbereich. Oft sind die Temperaturschwankungen in den Freiflachen viel grésser und durch die
Turbulenzen, welche die Licken verursachen, lagert sich mehr Schnee in diesen ab, so dass die
Vegetationszeit verkiirzt wird. Zudem steigt durch die zusatzlichen Angriffsflichen das Windwurfrisiko.
Des Weiteren sind die Baume anfilliger auf Borkenkaferbefall, da die Stamme viel starker
sonnenexponiert sind und so attraktiver fir die Borkenkafer werden.

Um die Mortalitdtin den Randflachen mit jener in den Bestdanden zu vergleichen, wurden je 15 Flachen
untersucht. Lediglich in zwei der finf Bestdnde mussten keine Zwangsnutzungen durchgefiihrt
werden. Dies fiihrte mit hoher Wahrscheinlich zu einer systematischen Unterschatzung der Mortalitat
im Randbereich, da der Totholzanteil in der Randfliche noch héher ausgefallen ware, falls keine
Zwangsnutzungen stattgefunden hatten. Fir eine genauere Untersuchung der Dynamik des
Randbereiches, welche durch einen Eingriff entsteht, ware es daher wiinschenswert, dass in den
betreffenden Schldagen noch keine Zwangsnutzungen durchgefiihrt wurden. Dies sollte flr eine
zukiinftige Arbeit unbedingt bedacht werden und falls moglich sollten Schlage ausgewahlt werden, in
denen noch keine Zwangsnutzungen erfolgten. In einem nachsten Schritt sollten auch die Faktoren fir
die erhohte Mortalitdt im Schlagrand in die Untersuchung miteinbezogen werden, um ein besseres
Verstandnis fir die Prozesse nach einem Eingriff in einen dichten, einschichtigen Fichtenbestand zu
erhalten.

Die Mortalitat der Vergleichsflachen war héher als jene im dussersten Randbereich. Dies kann vor
allem mit der Entwicklung der Bestande, welche fir die Arbeit von Krumm (2011) untersucht wurden
begriindet werden. Die Bdume der vorliegenden Arbeit waren im Schnitt 170 Jahre alt, wahrend die
Bdaume aus der Arbeit von Krumm (2011) im Schnitt lediglich 100 Jahre alt waren. Dies kann darauf
hindeuten, dass wahrend eines friiheren Zeitpunktes der Selbstdifferenzierungsphase die Mortalitat
aufgrund des starkeren Konkurrenzkampfes hoher ist als zu einem spateren Zeitpunkt. Zudem wurden
die Bestande aus der vorliegenden Arbeit im Gegensatz zu jenen aus der Arbeit von Krumm (2011)
bewirtschaftet, wodurch tote Bdume womoglich entfernt wurden. Des Weiteren haben
Zwangsnutzungen dazu beigetragen, dass die Anzahl der toten Baume in den untersuchten Bestdanden
tiefer war als in jenen von Krumm (2011).
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Stabilitat der Rander

Um die erhéhte Baummortalitdt in den Schlagrandern zu minimieren sind stabile Rander von
entscheidender Bedeutung. Gemass Zeller (1994) soll die Pflege in erster Linie auf die Stabilitdt der
einzelnen Bdume ausgerichtet werden. Vorliegende Masterarbeit zeigt, dass die Stabilitat
beziehungsweise der Baumzustand in den Randflachen einen signifikanten Unterschied betreffend der
Kronenlange, dem BHD und dem Schlankheitsgrad aufweist. Die Annahmen aus NaiS und von
Rottmann (1885), wonach kurze Kronen einen negativen Einfluss auf Mortalitdt in Schlagrandern
haben, sind somit auch fiir dichte einschichtige Fichtenbestande bestatigt. Es wird empfohlen, dass
auch in dichten, einschichtigen Fichtenbestdanden in erster Linie darauf geachtet wird, dass die
gewahlten Randbdaume moglichst lange Kronen aufweisen. In zweiter Linie sollte auch der BHD und
der Schlankheitsgrad miteinbezogen werden. Aus praktischer Sicht Iasst sich im Feld am leichtesten
erkennen, ob eine Krone % oder lediglich % der Baumldnge ausmacht. Die beiden anderen
Baumparameter BHD und Schlankheitsgrad sind schwieriger einzuschatzen und sollten daher eine
untergeordnete Rolle einnehmen. Aufgrund der Zwangsnutzungen, welche in den drei Bestanden mit
dem hochsten Fichtenanteil durchgefiihrt werden mussten (>80% Fichtenanteil), kann darauf
geschlossen werden, dass es von Vorteil sein kann, andere Baumarten beizumischen und dass man
sich beim Anzeichnen der Schlage wo immer moglich an anderen Baumarten orientieren sollte.

Die Daten der Vergleichsflichen zeigen ebenfalls, dass die beiden Baumzustinde einen hoch
signifikanten Unterschied betreffend Kronenldange und BHD aufweisen. Die lebenden Baume der
Vergleichsflachen haben im Median die langeren Kronen und den héheren BHD als die abgestorbenen
Baume. Der Schlankheitsgrad unterscheidet sich ebenfalls signifikant zwischen den beiden
Baumzustanden, allerdings haben die lebenden Baume der Vergleichsfliche den hdheren
Schlankheitsgrad als die abgestorbenen. Es ist also genau umgekehrt zu den Randflachen. Dies kann
einerseits durch den Konkurrenzkampf im dichten Bestand begriindet werden. Andererseits ist das
Kollektiv moglicherweise trotz hohen Schlankheitsgraden stabil, solange keine Freistellungen erfolgt
sind, beziehungsweise kann es sogar ein Vorteil sein, weil hohere Baume einen Konkurrenzvorteil in
der Lichtverfligbarkeit haben. Nach einem Eingriff werden die Baume allerdings freigestellt und die
hohen Schlankheitsgrade werden zum Problem, denn der Schwerpunkt dieser Baume ist sehr hoch
und die Baume sind somit anfélliger fir Schneebruch und Sturmschaden (Groome 1988). Es kdnnte
auch sein, dass der Schlankheitsgrad im Verlauf der Selbstdifferenzierungsphase den Einfluss auf die
Stabilitdat verandert. In einem friheren Stadium ist es notwendig fiir die Bdume einen hohen
Schlankheitsgrad zu haben beziehungsweise alles in das Hohenwachstum zu investieren damit sie
konkurrenzfahig sind. Spater werden dann aber jene Baume mit dem hdochsten Schlankheitsgrad
aussortiert. Der Vergleich der beiden Flachen zeigt, dass die Schlankheitsgrade der Randflachen um
einiges hoher sind als jene der Vergleichsflachen, der BHD in beiden Flachen aber sehr dhnlich ist. Dies
zeigt wiederum, dass auch wenn die Baume bereits Gber 100 Jahre alt sind, nach wie vor hauptsachlich
in das Hohenwachstum und nicht in das Dickenwachstum investiert wird. Dies konnte auf den
anhaltenden Konkurrenzkampf um Lichtverfligbarkeit zurlickgefiuhrt werden.

Die Resultate fiir die Randflachen basieren auf den Baumparametern von 17 abgestorbenen und 143
lebenden Fichten. Wegen der relativ geringen Anzahl an abgestorbenen Baumen miissen die Resultate
mit Vorsicht betrachtet werden. Fiir eine nachfolgende Untersuchung sollte darauf geachtet werden,
dass mehr abgestorbene Baume der Randflache miteinbezogen werden kénnen. Des Weiteren wurde
in dieser Arbeit nicht nach verschiedenen Ursachen fiir die Mortalitdt am Rand unterschieden. Dies
konnte allerdings von Interesse sein, um die Bewirtschaftung so anzupassen, dass die Baume eine
moglichst hohe Stabilitdt gegen die jeweilige Ursache fir die Mortalitat aufweisen. In Bezug auf die
Klimaveranderung konnte auch die Verdnderung der Anteile der Ursachen fiir eine erhohte Mortalitat
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im Schlagrand von grossem Interesse sein. Dabei muss man sich allerdings bewusst sein, dass meistens
mehrere Faktoren zusammenspielen und es durchaus schwierig sein konnte die eine Ursache fiir das
Absterben eines bestimmten Baumes zu identifizieren. Des Weiteren wurde in der vorliegenden Arbeit
nicht untersucht, welche Baumarten sich besonders gut fiir die Ausformung von stabilen Randern
eignen. Dies sollte auf jeden Fall besser untersucht und in zukiinftigen Arbeiten beriicksichtigt werden.
Trotz dieser Einschrankungen konnten in dieser Arbeit Faktoren identifiziert werden, welche zu einer
erhohten Stabilitat der Randbdaume beitragen.

Eingriffszeitpunkt nach verpasstem friihem Eingriff

Um den geeigneten Eingriffszeitpunkt nach verpasstem frithem Eingreifen zu identifizieren wird die
Abhangigkeit der Zuwachsreaktionen auf den Eingriff vom Alter und von der Kronenldange tberpruft.
Die Resultate zeigen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Zuwachsreaktion und dem
Alter beziehungsweise der Zuwachsreaktion und der Kronenldange. Auch die Abhangigkeit der
Kronenlange vom Alter ist nur schwach signifikant, zeigt aber eine leichte Abnahme der Kronenldange
mit zunehmendem Alter. Die meisten Kronen in solchen dichten, einschichtigen Fichtenbestdanden sind
aufgrund des starken Konkurrenzkampfes ohnehin bereits stark verkirzt.

Ein moglichst rascher Eingriff kann daher nicht mit einer verbesserten Reaktionsfahigkeit der Baume
aufgrund der langeren Kronen oder des geringeren Alters gerechtfertigt werden. Auch kann ein
moglichst rascher Eingriff nicht mit der mangelnden Verjingung begriindet werden. Denn die
Lebenserwartung subalpiner Fichten liegt bei etwa 400 Jahren (Hillgarter 1971, Bebi et al. 2013). Es ist
davon auszugehen, dass Fichten in solchen dichten Bestanden oft nicht ganz so alt werden. Eine
wichtige Rolle dabei kdnnten die hohen Wachstumsraten zu Beginn des Baumlebens spielen. Meist
sterben Baume, die friih stark gewachsen sind, friiher wieder ab als jene, die anfangs langsamer
gewachsen sind. Baume, die zu schnell wachsen, investieren weniger in die
Verteidigungsmechanismen und die mechanische Stabilitat als jene, die langsam wachsen (Bigler und
Veblen 2009). In solchen dichten, einschichtigen Bestdnden ist schnelles Wachstum aber
entscheidend, um unter den hohen Konkurrenzbedingungen (iberleben zu kénnen und es ist davon
auszugehen, dass die Baume daher frither absterben als in anderen Bestanden. Obwohl die Badume in
dichten, einschichtigen Bestanden deshalb nicht ganz so alt werden, bleibt meistens noch gentigend
Zeit fur einen Eingriff. Fichten aus den meisten Problembestdnden sind oft noch keine 200 Jahre alt,
sodass in vielen Bestdnden noch reichlich Zeit bleibt, um die Verjlingung zu férdern. Auch in den
Untersuchungsgebieten der vorliegenden Masterarbeit ware noch viel Zeit fiir einen Eingriff zur
Forderung der Verjlingung geblieben.

Fir die Bewirtschaftung bedeutet dies, dass Eingriffe in solchen bereits dlteren, einschichtigen, dichten
Bestdnden nicht die hochste Prioritdt haben sollten. In jlingeren Bestianden kann eine starke
Verkirzung der Kronen noch verhindert und somit die Resistenz der einzelnen Baume noch gefordert
werden (Bebi et al. 2013). Zudem kann noch eine geeignete Strukturierung zu Rotten oder
Kleinkollektiven vorgenommen werden, so dass die Stabilitdt des gesamten Bestandes erhoht wird.
Aus diesen Griinden sollte die Prioritat auf die noch jungen Bestande gesetzt werden. Dies bedeutet
aber nicht, dass Eingriffe in bereits altere, dichte, einschichtige Fichtenschutzwéalder unnétig sind. Die
Verjliingung muss nach wie vor geférdert werden, um die Resilienz zu férdern, allerdings bleibt dafiir
in den meisten Fallen noch geniligend Zeit.

Trotzdem stellt sich die Frage nach einer geeigneten Priorisierung fiir Schutzwiélder, in denen kein
friher Eingriff stattgefunden hat. Die folgenden flinf Aspekte konnen eine Hilfe fir eine Priorisierung
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darstellen. Diese sind nicht abschliessend und missen je nach Standortsbegebenheit angepasst
werden. (1) Der Schutzwaldstatus des Bestandes ist ein wichtiger Aspekt, denn die
Verjlingungseinleitung ist in wichtigen Schutzwaldern von besonders zentraler Bedeutung. In
Bestanden, welche keine beziehungsweise nur eine geringe Schutzfunktion tibernehmen, sollte auch
mit Einbezug der jetzigen Holzpreise eine Nichtbewirtschaftung in Betracht gezogen werden.
Natirliche Stérungsereignisse kdnnen das Kronendach soweit 6ffnen, dass sich wieder Verjliingung
etablieren kann. Ob das anfallende Totholz entfernt werden sollte, muss aufgrund der
Borkenkéaferproblematik allerdings diskutiert und griindlich abgewogen werden. (2) Die Hohe, die Art
und die Ndahe zum Schadenspotential sollte auch miteinbezogen werden. Schutzwalder, die sich in
unmittelbarer Ndahe zu einem Schadenspotential befinden, sollten Vorrang haben. Die Hohe des
Schadenspotentials ist ebenfalls wichtig und Bestinde, welche Objekte mit einem hohen
Schadenspotential schiitzen, sollten priorisiert werden. Des Weiteren kann die Art des
Schadenspotentials ebenfalls wichtig sein. Beispielsweise ist es fir die Priorisierung wichtig, ob es sich
um eine Strasse oder ein Dorf handelt. (3) Die Hangneigung ist eine weitere Entscheidungshilfe fiir eine
Priorisierung. In steilen Schutzwaldern ist die Schutzfunktion sehr stark beeintrachtig, wenn es zu
einem flachigen Storungsereignis kommt. In weniger steilen Schutzwéldern (< ca. 35°) kann die
Schutzfunktion vielfach trotz flachiger Storungen aufrecht erhalten bleiben und daher kénnen diese
eine geringere Prioritat fur Eingriffe haben. (4) Wie in der Einleitung bereits erwdhnt wurde, reduzieren
Schutzwalder den Eintrag von Geschiebe in Gerinne und kdénnen so das Risiko fiir Verklausungen
reduzieren. Bei der Priorisierung sollte dieser Faktor auch eine wichtige Rolle spielen. (5) Das
Bestandesalter sollte ebenfalls als Indikator fiir die Priorisierung zukiinftiger Holzschldge dienen, denn
auch wenn der Zusammenhang zwischen Alter und Kronenldange nicht signifikant ist, ist eine leichte
Tendenz zu erkennen. Aus praktischer Sicht ist dies allerdings eher schwierig umzusetzen, da man vor
jedem geplanten Eingriff Bohrkerne zur Altersbestimmung entnehmen mdsste.

Am wichtigsten ist nichtsdestotrotz, dass wenn immer moglich kein Eingriff in einen alten Bestand auf
Kosten eines Eingriffes in einen noch jungen Bestand mit relativ langen Kronen durchgefiihrt werden
darf. Des Weiteren muss die Situation flir Nichtschutzwalder anders beurteilt werden, denn eine hohe
Resilienz ist nicht so zentral wie in Schutzwaldern. Grundsatzlich zeigen die Resultate aus der Arbeit
von Krumm (2011) und dieser Arbeit, dass man grossflachig eingreifen kann, wenn der Wald keine
Schutzfunktion erflillen muss, denn grosse Eingriffe sind wirtschaftlich gesehen meist lukrativer. Eine
weitere Moglichkeit fir Nichtschutzwalder ist das bewusste Nichteingreifen, so dass natiirliche
Stérungen nach und nach fiir eine Ausdiinnung und somit Férderung von Verjingung sorgen. Fir eine
zuklnftige Arbeit zur genaueren Beurteilung der Entwicklung der Krone mit zunehmendem Alter
miisste man eine gepaarte Stichprobenaufnahme durchfiihren. Das heisst, dass im Idealfall eine
Langzeitstudie durchgefiihrt wird, in welcher die Entwicklung der einzelnen Kronenlangen genauer
untersucht wird und wiederholt Gber mehrere Jahre fiir dieselben Baume gemessen wird. Die Hilfe fur
eine geeignete Priorisierung der Eingriffe hinterfragt die Priorisierung gemass NaiS bewusst und sollte
als Denkanstoss fiir die Zukunft gesehen werden.

Abhangigkeit des BHDs vom Alter

Das Baumalter beziehungsweise Bestandesalter ist im Feld nur schwer anhand des BHDs
einzuschatzen, denn die Resultate zeigen, dass lediglich zwei der fiinf beziehungsweise 13 der 20
Bestdnde, welche untersucht wurden, einen signifikanten Zusammenhang zwischen BHD und Alter
aufweisen. In Sta. Maria gibt es sogar negative Korrelationen. Der allgemeine Trend liber alle Bestdnde
zeigt trotzdem einen signifikanten Zusammenhang und lasst auf eine allgemeine Abhangigkeit des
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BHDs vom Alter schliessen. Die Baumhohe zeigte sowohl fiir die Bestdande aus dieser wie auch fir jene
aus der Arbeit von Krumm die bessere Korrelation zum Alter als der BHD. Trotzdem wird fiir die
Ansprache im Feld empfohlen den BHD nach wie vor als Indikator fur das Alter zu verwenden, da dieser
leichter bestimmt werden kann. Allerdings sollte diese Herangehensweise mit grosser Vorsicht
angewendet werden, denn es kann durchaus sein, dass es im betreffenden Bestand keinen direkten
Zusammenhang gibt oder sogar eine negative Korrelation besteht. Die Baumhohe sollte erganzend
angewendet werden, um Altersunterschiede abzuschatzen. Die Daten aus den Vergleichsflachen
zeigen ebenfalls, dass der Zusammenhang zwischen BHD und Alter nicht so trivial ist wie man
annehmen konnte.

Der Zusammenhang zwischen BHD und Alter wurde mittels eines linearen Modelles tberpriift und es
wurde darauf verzichtet andere Modelle, wie zum Beispiel ein logarithmisches, welches vermutlich
besser passen wirde, zu verwenden. Dies geschah zum einen, weil nur ein Teil der potenziellen
Lebensdauer betrachtet wurde und zum anderen, weil die Resultate beziehungsweise die Kurven der
Modelle auf diese Weise besser verglichen werden kénnen. Fir eine genauere Untersuchung des
Zusammenhangs und um detaillierte Aussagen zu diesem machen zu kénnen, miissten andere Modelle
miteinbezogen werden.

4.2, Freistellungseffekte

Zuwachs im Randbereich

Die Resultate dieser Arbeit zeigen, dass Baume an Lickenrdndern oft auf die durch den Eingriff
verursachte Freistellung reagieren. Das Ausmass der Zuwachssteigerung ist allerdings von Baum zu
Baum und von Bestand zu Bestand sehr unterschiedlich. Die Resultate bestdtigen somit jene des
Projektes «Auswirkungen grosser Verjlingungslicken im Gebirgswald auf Verjingung und
Holzzuwachs» von Brang (2017). Dieser konnte bereits zeigen, dass Randbdaume in nordexponierten
Flachen starker auf eine Freistellung reagieren als solche auf slidexponierten Flachen. Die
Untersuchung von Brang (2017) ergab fiir Sur En eine Verdanderung des Zuwachses von 61.3%. Im
Vergleich dazu wurde in der vorliegenden Arbeit ein Zuwachs von 69% bestimmt. Die zweite
nordexponierte Flache in Furna aus der Arbeit von Brang (2017) zeigte einen Zuwachs von 34.3%. Fir
diese Probeflache ist kein direkter Vergleich moglich, da in vorliegender Masterarbeit keine Flache in
Furna untersucht wurde. Allerdings passt auch dieser Wert in die Gréssenordnung der Werte aus
vorliegender Arbeit und scheint durchaus plausibel zu sein. Uber alle Bdume des dusseren Randes
wurde eine Zuwachssteigerung von rund 50% festgestellt. Die kleine Anzahl an Fallstudien und die
grosse Variabilitdt der Zuwachsreaktion verunmoglichte Brang (2017) eine allgemeine Aussage zur
Grosse der Zuwachsreaktion. Mit den zuséatzlichen Werten der finf Bestdnde aus der vorliegenden
Arbeit kann nun allerdings eine allgemeine Aussage gemacht werden. Im Mittel Gber alle Bestande
inklusive den beiden nordexponierten aus der Arbeit von Brang (2017) liegt die Zuwachssteigerung bei
etwas Uber 50%. Das Problem mit der grossen Variabilitat bleibt allerdings bestehen und wird mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch mit mehr Zuwachsdaten bestehen bleiben.

In vorliegender Arbeit konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen Lickenbreite und
Zuwachssteigerung erkannt werden. Dies lasst darauf schliessen, dass schmalere Schlage fir die
Zuwachssteigerung gleich gut sind wie breitere Schlage und daher meistens bevorzugt werden sollten,
da die Schutzwirkung so am wenigsten beeintrachtigt wird. Die Annahme von Brang (2017) wonach
die Zuwachssteigerung den Zuwachsverlust durch die Entnahme der Badume aus der Schlagflache nicht
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kompensieren kann, wird durch die Resultate der vorliegenden Arbeit gestiitzt, denn es konnte gezeigt
werden, dass nur die dussersten Randbdaume von einer Freistellung profitieren.

Fiir eine spatere Arbeit ware es von Vorteil, wenn noch mehr nordwestexponierte beziehungsweise
Bestande aller Expositionen aufgenommen werden konnten. In vorliegender Arbeit konnte gezeigt
werden, dass ausschliesslich Baume des dussersten Randbereiches profitieren und daher missten fir
eine zuklinftige Arbeit in nordwestexponierten Bestdanden auch lediglich jene Bdume beprobt werden.
Eine Untersuchung in siidexponierten Bestanden ware ebenfalls interessant, um die Resultate mit
jenen aus der vorliegenden Arbeit zu vergleichen. Des Weiteren kdonnte die Hypothese aus einer
friheren Arbeit, wonach die Bdume an slidexponierten Standorten vermehrt in das Wurzelwachstum
investieren, Uberpriift werden (Brang et al. 2017). Die Resultate der Zuwachsreaktionen, welche fir
zwei unterschiedlich lange Zeitraume vor und nach dem Eingriff berechnet wurden, zeigen, dass ein
Zeitraum von vier Jahren vor und nach dem Eingriff zu kurz ist. Zum einen kann dies durch die
verzogerte Reaktion auf die Freistellung, zum anderen auf die fehlenden Jahre der Zuwachssteigerung
zurtickgefiihrt werden. Es wird daher empfohlen in zukiinftigen Arbeiten darauf zu achten, dass der
Eingriff mindestens zehn Jahre zuriickliegt.

Freistellungseffekte nach Black und Abrams (2003) und den iiberarbeiteten Kriterien

Eine genaue Datierung des Eingriffes mittels Boundary-Line Methode stellt sich als schwierig heraus.
Baume konnen sehr unterschiedlich schnell auf eine einstweilige Freistellung reagieren. Die Resultate
der vorliegenden Masterarbeit zeigen, dass Freistellungseffekte der Randbdume mit bis zu sechs
Jahren verzogert auftreten kénnen. Dies bedeutet, dass die Zuwachsreaktionen unterschiedlich schnell
auftreten und nur anhand der Freistellungseffekte eines einzelnen Baumes eine Stérung unmoglich
auf das genaue Jahr datiert werden kann. Daten dieser Arbeit zeigen, dass die Methode von Black und
Abrams nicht geeignet ist, um Eingriffe oder Stérungen anhand von Freistellungseffekten auf das Jahr
genau zu datieren. Auch mit den weiterentwickelten Kriterien ist es nicht moglich einen Eingriff oder
eine Storung so genau zu datieren.

Die Daten geben trotzdem einige wichtige Hinweise zum Verhalten von Randbdumen nach
Verjiingungseingriffen. Es wird ersichtlich, dass sowohl die maximale Zuwachsverdanderungen als auch
die ersten Zuwachsverdanderungen Uber 20% beziehungsweise 50% unterschiedlich friih erfolgen
konnen. Des Weiteren ist es moglich anhand von Freistellungseffekten Perioden mit vermehrten
Freistellungseffekten aufzuzeigen und somit einen Anhaltspunkt fir einstweilige Storungen zu
erhalten (siehe Abbildungen 65 und 66 im Anhang).

Die Uberarbeiteten Kriterien fihrten zu keiner eindeutigen Verbesserung bei der Datierung von
Storungsereignissen. Auch mit den Uberarbeiteten Kriterien ist eine eindeutige Datierung nahezu
unmaoglich. Fir weitere Arbeiten mit der Boundary-Line Methode, sei dies mit den Kriterien nach Black
und Abrams (2013) oder mit den Uberarbeiteten Kriterien, wird empfohlen, dass das Jahr, welches die
ersten bedeutenden Freistellungseffekte zeigt, als Eingriffsjahr datiert wird. So ist man auf der sicheren
Seite, was eine zu frihe Datierung betrifft. Es konnte allerdings sein, dass der Eingriff ein bis zwei Jahre
friher stattgefunden hat. In einem weiteren Schritt kénnten die verzogerten Reaktionen der Baume
auf eine Freistellung genauer untersucht werden. Zum Beispiel konnten klimatische Faktoren wie die
Trockenheit oder die Jahresmitteltemperatur miteinbezogen werden.
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4.3. Verjungung

Verjiingung und Breite der Schlage

Die Resultate betreffend Verjlingung bestatigen die allgemeinen Annahmen und die Erkenntnisse aus
friheren Arbeiten. Um die Resultate mit friiheren Arbeiten vergleichen zu kénnen, wird ebenfalls die
Arbeit von Brang (2017) verwendet. Der Verjingungserfolg in den drei Bereichen dusserer Rand, erster
Viertel des Schlages und Mitte des Schlages zeigt keinen signifikanten Unterschied. Alle drei
Transektpunkte zeigen allerdings einen signifikanten Unterschied zu den beiden Transektpunkten im
geschlossenen Bestand. Beim Vergleich mit der Anzahl Stunden Junisonne fallt direkt auf, dass sich die
Verjlingung besser einstellt, sobald die Anzahl Sonnenstunden {iber zwei Stunden ansteigt. Dies
bestatigt die allgemeinen Annahmen und zeigt, dass Eingriffe in dichten, einschichtigen
Fichtenbestanden unabdingbar sind, um die Schutzwirkung permanent zu erhalten und um die
Resilienz genligend hoch zu halten. Falls dieser Grenzwert von zwei Stunden direktem Sonnenlicht im
Juni erreicht wird, gibt es keinen signifikanten Unterschied der Verjingungsdichte zu noch mehr
Sonnenlicht. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass es im Schutzwald nicht sinnvoll ist, zu breite Liicken
anzulegen, da auf diese Weise nicht mehr Verjingung aufkommt, die Schutzwirkung des Waldes aber
starker beeintrachtigt wird.

Um genauere Aussagen machen zu kdnnen, hdtte man die Anzahl Sonnenstunden im Juni fiir jede
Pflanze einzeln messen missen und nicht nur an den Transektpunkten. Die Vegetationskonkurrenz
misste ebenfalls besser beschrieben werden. Fir die Arbeit und das Vorgehen im Allgemeinen gilt,
dass nicht alle Bestdande wirklich einschichtig waren und mehr Proben fir den jeweiligen Bestand
winschenswert gewesen waren. Vor allem mehr Proben von Randbdumen im dusseren Rand waren
sinnvoll, da in dieser Arbeit gezeigt werden konnte, dass ausschliesslich die dussersten Baume von
einer Freistellung profitieren. Es ware ebenfalls interessant, wenn in einer spateren Arbeit noch altere
Schlage verwendet werden kénnten, damit auch Aussagen zur Dauer solcher Freistellungseffekte in
nordwestexponierten Bestdnden gemacht werden kdnnten. Die Altersbestimmung der Bestdnde
basiert jeweils auf nur wenigen Proben, daher ware eine umfassendere Jahrringuntersuchung zur
Bestimmung des Alters wiinschenswert. Die Zwangsnutzungen verfalschen sowohl die Resultate zu
Mortalitdt im Schlagrand als auch jene der Freistellungseffekte. Es wird deshalb empfohlen in einer
spateren Arbeit darauf zu achten, dass Verjlingungsschlage ausgewahlt werden, in denen keine
Zwangsnutzungen stattgefunden haben oder die zwangsgenutzten Baume miteinbezogen werden
kénnen.
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5. Schlussfolgerung

Spate Eingriffe in dichte, einschichtige Fichtenbestande fiihren haufig zu Folgeschaden. Um diese zu
minimieren, sollte darauf geachtet werden, dass moglichst stabile Rander ausgebildet
beziehungsweise ausgewahlt werden. Nebst der Forderung anderer Baumarten, wie zum Beispiel der
Larche oder der Fohre im Randbereich, sollte primar darauf geachtet werden, dass Randbdume eine
moglichst lange Krone aufweisen. Aber auch der BHD und der Schlankheitsgrad sollten in der
Entscheidungsfindung flr geeignete Randbdume miteinbezogen werden, da auch diese einen
signifikanten Einfluss auf die Baumstabilitat besitzen. Der BHD sollte nur mit Vorsicht als Indikator fir
das Alter eines Baumes beziehungsweise fiir die Beurteilung von Altersunterschieden innerhalb eines
Bestandes verwendet werden. In Zukunft kdnnte die Baumhdhe vermehrt als Faktor zur Schatzung von
Unterschieden beziiglich des Baumalters hinzugezogen werden, da der Zusammenhang statistisch
signifikanter ist als jener zwischen BHD und Alter.

Falls ein friiher Eingriffszeitpunkt verpasst wurde, gibt es keinen idealen Eingriffszeitpunkt mehr. Zum
einen haben die betreffenden Baume bereits stark verkirzte Kronen und zum anderen konnte in der
vorliegenden Masterarbeit gezeigt werden, dass weder die Kronenldnge noch das Alter einen
signifikanten Einfluss auf die durch eine Freistellung bedingte Zuwachsreaktion haben. Eingriffe in
solche dichten, einschichtigen Fichtenwaldstrukturen sollten deshalb, wenn immer mdglich zu einem
frihen Zeitpunkt erfolgen, so dass die Struktur des Bestandes und die Kronenlange der Baume noch
entscheidend beeinflusst werden kdonnen. Ein friher Eingriff in einen noch jungen Fichtenbestand mit
entwicklungsfahigen Kronen sollte auf jeden Fall gegeniber einem Eingriff in einen bereits
kurzkronigen, einschichtigen Fichtebestand priorisiert werden. Dieser friihe Eingriffszeitpunkt kann als
einziger idealer Zeitpunkt betrachtet werden, denn spater kann ein Eingriff kaum noch zu einer
erhohten Bestandesstabilitdt beitragen und auch die Zuwachsreaktion zeigt keine signifikante
Abhangigkeit vom Alter oder der Kronenldange der Baume. Dennoch muss in gewissen Bestdnden, in
denen ein friiher Eingriff verpasst wurde, eingegriffen werden. Fir die Auswahl dieser Bestande
beziehungsweise fir die Priorisierung sollten unter anderem die Nahe zum Schadenspotential, das
Schadenspotential selbst, der Schutzstatus, die Hangneigung, das Alter, die Nutzungsmoglichkeiten
des Holzes und die Grossflachigkeit der einschichtig, dichten Struktur beurteilt werden. Es sollte auch
in Betracht gezogen werden nicht in einen solchen dichten, einschichtigen Fichtenbestand
einzugreifen, falls es sich um keinen Schutzwald beziehungsweise um einen mit nur geringer
Wichtigkeit handelt. Diese Priorisierung fir dichte, einschichtige Bestdnde kann in diesem Sinne
teilweise jener geméss NaiS widersprechen und sollte fiir eine einstweilige Uberarbeitung diskutiert
werden.

Wenn ein Eingriff erfolgen muss, um die Verjlingung zu férdern beziehungsweise einzuleiten, gilt es in
erster Linie die oben genannten Aspekte zu beachten. Falls es sich um einen Schutzwald handelt,
sollten moglichst kleine Eingriffe durchgefiihrt werden, um die Schutzleistung minimal zu
beeintrachtigen. Je kleiner der Eingriff, desto wahrscheinlicher ist es auch, dass die Randbdume den
durch die Ernte verursachten Zuwachsverlust kompensieren konnen. Fir die Fichtenverjlingung gilt
jedoch zu beachten, dass diese mehr als zwei Stunden Junisonne haben sollte und die Liickenbreite im
Schutzwald vor allem an diesem Grenzwert ausgerichtet werden sollte. Weder in dieser noch in
friheren Arbeiten konnte ein Zusammenhang zwischen der Liickenbreite und dem Verjingungserfolg
nachgewiesen werden, falls die zwei Stunden Junisonne erreicht wurden. Falls es sich um keinen
Schutzwald handelt oder je nach Beurteilung des betreffenden Schutzwaldes, kénnen auch breitere
Verjliingungsschlage in Betracht gezogen werden. Zum einen hat die Lickenbreite (in
nordwestexponierten Hangen, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden) keinen Einfluss auf die
Verjingung, zum anderen konnte in dieser Liicke spater auch eine grossflachigere Strukturierung
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vorgenommen werden. Ausserdem konnte eine grossere Liickengrosse unter Umstanden fiir die
Wirtschaftlichkeit der Holznutzung entscheidend sein.

In vorliegender Arbeit wurden nordwestexponierte Bestande untersucht und sowohl die Resultate als
auch die Diskussion sind auf eben solche Bestidnde ausgelegt. In Bestdanden mit einer anderen
Exposition beziehungsweise anderen Eigenschaften sind diese Resultate nur beschrankt anwendbar
und missen daher mit Vorsicht interpretiert werden. Deshalb sollten in zukiinftigen Arbeiten auch
andere Bestdande in anderen Expositionen untersucht werden.
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10. Glossar

AIC
BHD

Einschichtig
Endtrieb
Freistellungseffekt
Hochmontan

Krone

Kruskal-Wallis-Test

Leittrieb

LFI

NaiS
Reaktionsholz
Resilienz
Resistenz

Schlankheitsgrad

Selbstdifferenzierungsphase

Stabilitat
Subalpin

Transekt

Transektpunkt

Verjliingung

Glossar

Akaike information criterion. Je tiefer der Wert desto besser das
Modell (Akaike 1998)

Brusth6hendurchmesser, Baumstammdurchmesser auf 1.3 m Hohe
Uber dem Boden (Stierlin 1994)

Bestande, welche aus +/- gleich hohen Bdumen bestehen (AWN 2014)
letztgebildeter Teil des Leittriebes (Keller 2005)

Auch Release-Effekt, abrupter Anstieg des Jahrringwachstums
Okologische Héhenstufe auf 1000-1500 m {. M. (Frehner et al. 2005)

Benadelter Teil des Baumes zwischen Kronenansatz (erster griiner Ast,
ohne Beriicksichtigung der Klebaste) und Gipfel (Stierlin 1994)

Statistischer Test fiir den Vergleich von mehr als zwei Gruppen

Spross der vom Stammfuss zum Gipfel die geringste
Richtungsanderung zeigt und die hochste Spitze bildet (Keller 2005)

Landesforstinventar

Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald - Wegleitung fir
Pflegemassnahmen in Walder mit Schutzfunktion (Frehner et al. 2005)

Exzentrisches Dickenwachstum eines Baumes, um seine lotrechte
Position beizubehalten

Kapazitit eines Okosystems sich von Stérungen zu erholen, ohne in
einen anderen Zustand zu wechseln

Fahigkeit eines Systems trotz Anwesenheit von Stérungen im
Gleichgewichtszustand zu verharren

Verhaltnis von Baumhohe zu Brusthohendurchmesser (Stierlin 1994)
Zunahme der Mortalitdt und kaum natirliche Verjingung
Kombiniertes Auftreten von Resistenz und Resilienz

Okologische Héhenstufe auf 1500-2100 m {i. M. (Frehner et al. 2005)

Messpunkte entlang einer geraden Linie, welche im Allgemeinen
verwendet wird um einen Umweltgradienten zu untersuchen
(Wheater et al. 2011)

Einzelner Messpunkt auf einem Transekt

In einem Altholz, einem stufigen Bestand oder auf einer Schlagflache
neu aufkommende Baumgeneration (Stierlin 1994)
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Verklausung

Vorverjiingung

Waldfunktion

Wilcox-Rangsummentest

Zwangsnutzung

Glossar

Teilweiser oder vollstandiger Verschluss des Gewadsserbetts durch
Treibgut, wie z. B. Totholz (von Siemens et al. 2005)

Verjlingung, welche bereits vorhanden war, bevor eingegriffen wurde

Vom Wald erbrachte oder verlangte Wirkungen und Leistungen
(Stierlin 1994)

Statistischer Test flir den Vergleich von zwei unabhdngigen
Stichproben

Ungeplante, durch Naturereignisse (Sturm, Lawinen, Insekten,
Rutschungen usw.) verursachte Nutzung von Baumen (Stierlin 1994)
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11. Anhang

Tabelle 3: Uberblick zu den verschiedenen Bestdnden

Davos Zernez Pedecosta Sta. Maria
Exposition Nordwest Nordwest Nordwest Nordwest
Fichtenanteil 90% 70% 90% 100%
Eingriffsjahr 2011 & 2012 2015 2009 & 2010 2011 & 2012
Eingriffsmethode Langstreckenseilkran Seilkran Langstreckenseilkran Langstreckenseilkran
Holzereimassnahme  Verjlingungseinleitung  Verjingungsforderung = Verjingungseinleitung  Verjlingungseinleitung
Bestandesstruktur einschichtig stufig nach unten einschichtig einschichtig
Waldform Hochwald Hochwald Hochwald Hochwald
17004
L)
» »
16004
%
F Standort
E Davos
2 . # Pedecosta
E
E .. # StaMaria
f # SurkEn
15001 Zemez
[ ]
»*
L]
14004
»
DC-I';‘-JS Pedelcnsta Sta r.:1aria Surl En Zer;w:
Standort

Abbildung 49: Hohenverteilung der Probefléchen

Anhang

Sur En
Nordwest
80%
2010
Seilkran
Verjlingungseinleitung/
Verjlingungsférderung
stufig nach unten

Hochwald
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Tabelle 4: Exposition und Héhenlage der Probefldchen von Krumm (2011)

Standort Exposition
Aebiwald NO
Valzeina NW
Litziwald N
Trittwald SW
Savognin W
Lenz S
Flums w
Stels NW
Safien N
Safien SW SwW
Vals N
Derborence SwW
Trutmann NE NO
Trutmann SW
Wengen S
Grindelwald NO
Andeer NO
Ausserferrera Sw
Olivone SwW
Soazza 0]

Hohenlage [m i. M.]

Tabelle 5: Datensdtze fiir das Fitten der Boundary-Line (Schorn 2018)

ID
SWIT107
SWIT108
SWIT174

SWIT175
SWIT179
SWIT180
SWiT181

SWIT186
SWIT193
SWIT279
SWIT332

Standort

Arosa GR Rot Tritt North

Arosa Arlenwald South

Grindelwald BE Nord
(N3)

Grindelwald BE Sud (S3)

Davos GR Sertig
Briegels GR Scatle

Davos GR Dischma -
Fliela
Berglin GR Val Tours

Vals GR Riefawald
Grindelwald BE Mettla

San Bernardina GR

Hoéhenlage

1’940
2’000
1’700

1’960
1’960
1’600
1’800

2’065
1’900
1’850
1’660

1’626
1’517
1’680
1’831
1’950
1’762
1’774
1’608
1’650
1’900
1’720
1’713
1’905
1’583
1’823
1’524
1’811
1'724
1’709
1’662

Autor

Schweingruber, F.H.
Schweingruber, F.H.
Schweingruber, F.H.

Schweingruber, F.H.

Bigler, C.
Bigler, C.
Bigler, C.

Anhang

Bigler, C.; Bircher, N.; Meile, C.

Bigler, C.; Kiihne, K.
Bigler, C.; Etter, S.

Fonti, P.
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Abbildung 52: Linearer Zusammenhang zwischen BHD und Alter ohne zufillige Effekte
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Anhang

Tabelle 6: Uberblick der Signifikanzen der BHD-Alter-Beziehung fiir die Daten der Vergleichsflichen

Standort Exposition Anzahl P-Wert Signifikanz
Baume
Aebiwald NO 74 7.83E-14 kot
Valzeina NW 18 0.0151 *
Litziwald N 43 0.0001 *oAx
Trittwald SW 39 1.99E-05 oAk
Savognin \W 46 0.446 n.s.
Lenz S 42 0.35 n.s.
Flums w 44 0.375 n.s.
Stels NW 36 0.038 *
Safien N 43 0.1488 n.s.
Safien SW SW 59 0.0039 ok
Vals N 32 0.8093 n.s.
Derborence Sw 43 0.375 n.s.
Trutmann NE NO 32 8.50E-06 *oAx
Trutmann Sw 43 1.46E-05 ok x
Wengen S 39 1.67E-11 kK
Grindelwald NO 94 0.0593 n.s.
Andeer NO 63 0.0016 ok
Ausserferrera Sw 62 2.42E-06 ok x
Olivone SwW 45 1.44E-05 ok
Soazza 0] 50 0.0035 ok

n.s. = nicht signifikant, *schwach signifikant, **signifikant, ***stark signifikant
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Abbildung 55: Zuwachsverdnderung in Prozent fiir die verschiedenen Bereiche basierend auf standardisierten Jahrringserien,
Zeitraum vor = nach = 2019 - Zeitpunkt des Eingriffes
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Abbildung 56: Zuwachsverdnderung in Prozent fiir die verschiedenen Bereiche mit nicht standardisierten Jahrringserien,
Zeitraum vor = nach = 4 Jahre
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Abbildung 57: Zuwachsverdnderung in Prozent fiir die verschiedenen Bereiche mit standardisierten Jahrringserien, Zeitraum
vor = nach =4 Jahre

400

3004

2004

Zuwachsveranderung [%)

1004

1"

Zernez

Davos

Pedecosta
Bestand

Sta Maria

SurEn

Abbildung 58: Zuwachsverdnderung des dusseren Randes in Prozent fiir die verschiedenen Untersuchungsgebiete, basierend

auf nicht standardisierten Jahrringserien mit Zeitraum vor = nach = 2019 - Zeitpunkt des Eingriffes
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Abbildung 61: Residuen-Analyse der Zuwachsdifferenz in

Abhdingigkeit des Alters mittels Tukey-Anscombe-

Diagramms (links) und Quantil-Quantil-Diagramms (rechts)
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Abbildung 63: Residuen-Analyse der Zuwachsdifferenz in
Abhdngigkeit der Kronenldnge mittels Tukey-Anscombe-
Diagrammis (links) und Quantil-Quantil-Diagrammes (rechts)
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Abbildung 62: Residuen-Analyse fiir eine log-transformierte
Zuwachsdifferenz in Abhdngigkeit des Alters mittels Tukey-
Anscombe-Diagrammes (links) und Quantil-Quantil-
Diagrammis (rechts)
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Abbildung 64: Residuen-Analyse fiir eine log-transformierte
Zuwachsdifferenz in Abhdngigkeit der Kronenldnge mittels
Tukey-Anscombe-Diagramms (links) und Quantil-Quantil-
Diagramms (rechts)
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Abbildung 65: Moderate und bedeutende Freistellungseffekte der letzten 150 Jahre gemdiss den Kriterien von Black und
Abrams (2013) fiir alle Bdume des dusseren Randes
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alle Bdume des dusseren Randes
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