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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die zunehmend dichte Besiedlung des Alpenraums in den letzten Jahrhunderten machte den
Schutz vor Naturgefahren zu einem immer wichtiger werdenden Beddrfnis der Bevolkerung.
Im Rahmen des in den flinfziger Jahren lancierten ,Gebirgsprogramms” sollen die
anthropogen bedingten Waldgrenzenverschiebungen nach unten in Lawinenanrissgebieten
riickgdangig gemacht und, durch konsequentes Wiederaufforsten von steilen Hangen, das
Anreissen von Lawinen verhindert werden. Kritische Umweltfaktoren, welche in grossen
Hohenlagen das Baumwachstum kontrollieren, machen jedoch besonders das Aufforsten
von Flachen nahe an der oberen Baumgrenze zu einem schwierigen Unterfangen. Haufig
werden tempordre Lawinenverbauungen mit einer Standdauer von ca. 25 - 40 Jahren
errichtet, um die Pflanzen vor Schaden durch Schneebewegungen und Lawinen zu schitzten.
Die Schutzwirkung der Werke muss allerdings solange gewahrleistet sein, bis der

heranwachsende Wald die Schutzfunktion selbst ibernehmen kann.

In der 5 ha grossen Versuchsaufforstung ,Stillberg” in Davos wurden im Jahr 1975 je 30°000
Arven, Bergfoéhren und Larchen in einem regelmdssigen Muster gepflanzt, iber 400
Schneepegel gesetzt und auf einer Teilflache temporare Holzrechen erstellt. Seit nunmehr
Uber 35 Jahren wird die Entwicklung der Baume hinsichtlich ihrer Mortalitat und Baumhohen

in Abhdngigkeit von verschiedensten kleinstandértlichen Bedingungen erforscht.

Die vorliegende Studie untersucht den Einfluss von temporaren Lawinenverbauungen auf
das Wachstum und das Uberleben der drei Baumarten auf dem Stillberg mit Hilfe des
einmaligen Datensatzes der Hochlagenaufforstung und eigens durchgefiihrten Aufnahmen
von Baumlangen, Stammdurchmessern und Mortalitdtsraten innerhalb einer ausgewahlten
Stichprobe. Die Daten wurden mit statistischen Varianzanalysen auf Unterschiede zwischen
dem nicht verbauten und verbauten Aufforstungsteil fiir verschiedene Hohenlagen getestet
und ausgewertet. Weiter wurden die Schutzwirksamkeit der Aufforstung gegen
Lawinenanrisse, fur extreme Schneehdhen und fiir durchschnittliche Winter, beurteilt und
raumliche Unterschiede innerhalb der Flache aufgezeigt. Das Kriterium war dabei, dass die
Baumldangen die maximale Schneeh6he um mindestens das Eineinhalbfache bis Doppelte
Uberragen und genligend schutzwirksame Bdume vorhanden sind, um potentiell
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schutzwirksame Rotten zu bilden. Weiter wurde der minimale Zuwachs eines jeden Baumes
der Stichprobe bestimmt, um die zukinftige Schutzwirksamkeit fiir die Jahre 2015 und 2020

abschéatzen zu kénnen.

Die tempordren Lawinenverbauungen der Stillberg-Aufforstung hatten bisher einen
negativen Effekt auf das Uberleben und einen positiven Effekt auf das Wachstum, wobei
jedoch zwischen den Hohenlagen und Baumarten teilweise starke Unterschiede gefunden
wurden. Zu den negativen Auswirkungen der Werke auf das Uberleben der Bdume gehort
insbesondere die spatere Ausaperung im Frihling, verbunden mit einer starken Belastung
durch pathogene Schneepilze. Das Wachstum wird besonders durch die Verminderung von
Schneebewegungen und Lawinen, welche zu Stammbrichen und Gipfeltriebsverletzungen

flihren, und durch die kleinere Anzahl Schneefreier Tage im Winter beglinstigt.

Die Lawinenschutzwirksamkeit ist 35 Jahre nach der Pflanzung erst bis zu einer Hohe von
2100 m.u.M. bei extremen Schneehohen, bzw. bis 2150 m.i.M. bei durchschnittlicher
Schneehohe, geniligend gut, um Lawinenanrisse verhindern zu kénnen. Nicht ideal ist jedoch
die Baumartenmischung, da nur sehr wenige schutzwirksame Arven und Bergféhren in der
Flache vorkommen. Die Prognosen haben gezeigt, dass wahrscheinlich auch in den nachsten

10 Jahren noch kein umfassender Schutz vor Lawinenanrissen gewahrleistet werden kann.

Die Untersuchungen haben bestatigt, dass bei Aufforstungen von Lawinenanrissgebieten
oberhalb der Waldgrenze mit sehr langen Zeitrdumen gerechnet werden muss, bis eine
genligende Lawinenschutzwirkung erreicht wird. Temporare Lawinenverbauungen mit einer
Lebensdauer von 30 - 40 Jahren sind also in Hochlagenaufforstungen, mit ahnlichen
Standortsverhaltnissen wie auf dem Stillberg, oberhalb von ca. 2100 - 2150 m.i.M. nicht
sinnvoll. Um einen ausreichenden und nachhaltigen Schutz vor Lawinenanrissen
sicherzustellen, sollten folglich Verbauungstypen mit langerer Lebensdauer gewahlt und

heikle Gebiete sogar permanent verbaut werden.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Durch die zunehmend dichte Besiedlung des Alpenraums in den letzten Jahrhunderten,
wurde der Schutz vor Naturgefahren zu einem immer wichtiger werdenden Bedirfnis der
Bevolkerung. Die starke anthropogene Nutzung der Walder durch Beweidung und Rodungen
hat dazu gefiihrt, dass die aktuelle Waldgrenze von subalpinen Gebirgswaldern 200 - 300
Meter unter der potentiell moglichen oder natirlichen Waldgrenze liegt (Eckmdller 1972),
wodurch viele neue Lawinenanrissgebiete entstanden sind. Die Tatsache, dass zwei Drittel
aller Lawinen oberhalb der Waldgrenze ausgelost werden (Zircher 1973), bestatigt die
grosse Relevanz der sogenannten ,Kampfzone” oberhalb der subalpinen Waldgrenze als
Anrissgebiet fir Lawinen. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurde konsequent mit der
Wiederaufforstung von zurickgedrangten Bestanden begonnen (Schénenberger 2001),
wodurch die Schutzwirksamkeit von heutigen alpinen Gebirgswaldern stark verbessert
wurde (Brassel und Brandli 1999). Die kritischen Umweltfaktoren welche in grossen
Hohenlagen das Baumwachstum kontrollieren (Tranquillini 1979; Korner 2003), machen
jedoch besonders das Aufforsten von Flachen nahe der oberen Baumgrenze zu einem

schwierigen Unterfangen (Schénenberger 1985).

Das allgemein unter dem Namen , Gebirgsprogramm® bekannt gewordene interdisziplinare
Forschungsprojekt ,Wiederherstellung der oberen Waldgrenze” wurde nach dem
katastrophalen Lawinenwinter 1951/52 geschaffen, um biologisch und technisch geeignete
und finanziell tragbare Verfahren fir Aufforstungen in Lawinenanrissgebieten innerhalb der
Wald- und Kampfzone zu entwickeln (Senn und Schénenberger 2001). Im Rahmen dieses
Projektes wurde an der alpinen Waldgrenze in Davos gemeinsam von den WSL Standorten
Birmensdorf und Davos die Versuchsaufforstung ,Stillberg” eingerichtet, welche seither
Aufschluss liber die Okologischen Prozesse an der alpinen Waldgrenze liefert. Dank der
intensiven Erfassung und Auswertung von Daten (iber die aufgeforsteten Bdume, wie auch
Uiber Mikroklima und Boden, Pilze und Fauna, sowie Uber Schnee und Lawinen, konnten

bereits viele fiir die Praxis relevante Erkenntnisse gewonnen und durch zahlreiche
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Publikationen und Fihrungen der Wissenschaft zugadnglich gemacht werden (Bebi et al.

2009).

Wihrend regional das Uberleben und das Wachstum von Bidumen in der subalpinen Zone
stark von den Temperaturverhaltnissen abhangen (Brockmann-Jerosch 1919; Tranquillini
1979; Wieser und Tausz 2007; Vittoz et al. 2008; Holtmeier 2009), spielen lokal besonders
die Unterschiede im Mikroklima nahe an der Bodenoberflache zwischen verschiedenen
Standorten eine entscheidende Rolle (Barry 1981). In solchen Ho6henlagen verursachen
bereits kleinste Unregelmassigkeiten in der Hangoberfliche lokale Variationen der
Umweltbedingungen (Turner et al. 1982). Dank umfassender Untersuchungen zum Einfluss
von einzelnen Standortfaktoren auf das Uberlebensmuster und das Wachstum der Biaume
auf dem Stillberg, werden bei neueren Hochlagenaufforstungen die Okologie und der

Kleinstandort besser beriicksichtigt und standortgerechter gepflanzt (Bebi et al. 2009).

Nach dem heutigen Wissenstand erfiillen rottenartig strukturierte Gebirgswalder mit vielen
inneren Waldrandern und mit griinen Kronen bis zum Boden die Anforderungen eines
subalpinen Lawinenschutzwaldes am besten (Schonenberger 2001). Um dieses Ziel zu
erreichen, muss die gewiinschte Textur allerdings schon frihzeitig bei der Jungwuchspflege
vorgezeichnet werden (Zeller 1977; Marugg 1978), oder im lIdealfall schon durch eine

rottenartige Auspflanzung erfolgen (Riedi 1964; Barandun 1983).

Bei der Aufforstung von Lawinenanrissgebieten oberhalb der Waldgrenze werden haufig
temporare Holzwerke errichtet, um die Pflanzen vor den Schaden durch Schneebewegungen
und Lawinen zu schitzen. Auf der Versuchsfliche Stillberg wurde ein Drittel des
Untersuchungsgebiets mit solchen temporidren Lawinenverbauungen ausgestattet. Die
Auswirkungen dieser Werke auf die Lawinenhaufigkeit, wurden von Rychetnik (1985) bereits
untersucht. Welchen Einfluss die Verbauungen jedoch auf das Wachstum und Uberleben der
Forstpflanzen haben, blieb bisweilen unerforscht. Inwiefern eine Verbauung im
Lawinenanrissgebiet fir den Aufforstungserfolg notwendig ist, wurde bisher ebenfalls noch

nicht untersucht.

Der temporare Stitzverbau eignet sich gut fiir die Verhinderung von Lawinenanbriichen im

Aufforstungsgebiet, allerdings nur unter der Bedingung, dass seine Schutzwirkung solange
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gewabhrleistet ist, bis der heranwachsende Wald die Schutzfunktion selbst Gbernehmen kann
(Rychetnik 1982; Fillorandt 2000; Leuenberger 2003). Die haufig aus Edelkastanienholz
gefertigten temporaren Schutzwerke haben eine ungefahre Standdauer von 25 - 40 Jahren
(Leuenberger 2003). Somit stellt sich unweigerlich die Frage, ob die Schutzwirkung der
Stillbergaufforstung gegen Lawinenanrisse, 35 Jahre nach ihrer Pflanzung, bereits geniigend

ist.
1.2 Ziel der Arbeit, Forschungsfragen und Hypothesen

In der vorliegenden Arbeit wurde das Wachstum und das Uberleben der Biume zwischen
dem verbauten und dem nicht verbauten Teil der Stillbergaufforstung verglichen, um
Rickschliisse auf den Einfluss von temporaren Lawinenwerken zu ziehen. Weiter wurden die
Schutzwirksamkeit der Aufforstung gegen Lawinen, 35 Jahre nach der Pflanzung der Baume,

mit Hilfe von ausgewahlten Kriterien beurteilt und raumliche Unterschiede aufgezeigt.
Die folgenden Forschungsfragen wurden dabei untersucht:

Frage 1: Was fir Auswirkungen haben tempordre Lawinenverbauungen auf das

Wachstum und Uberleben der drei Baumarten in der Stillbergaufforstung?

Hypothese: Es wird erwartet, dass alle drei Baumarten im verbauten Teil der Aufforstung
hohere Baumlangen und Stammdurchmesser aufweisen und mehr Exemplare
Uberlebt haben, da sie vor Lawinenaktivitdten und Schneebewegungen besser

geschitzt sind.

Frage 2: Genlgt die Schutzwirksamkeit der Aufforstung, 35 Jahre nach der Pflanzung,
um Lawinenanrisse zu verhindern? Gibt es Unterschiede zwischen den drei

Baumarten und zwischen einzelnen Aufforstungsteilen?

Hypothese: Die Schutzwirksamkeit ist im grossten Teil der Aufforstung ungeniigend, weil
die Baume unter den schwierigen Wachstumsbedingungen (ber der
Waldgrenze mehr als 35 Jahre bendétigen, um eine schutzwirksame Hohe zu
erreichen. Hochstens im untersten Teil des Untersuchugsgebiets kdnnen
Lawinenanrisse verhindert werden. Die Larche bietet gegeniiber den

immergriinen Baumarten einen besseren Schutz vor Lawinenanrissen.
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2 Grundlagen

2.1 Untersuchungsgebiet ,Stillberg”

Die Versuchsaufforstung ,Stillberg” (Abb. 1) liegt auf 2000 - 2230 m.U.M. an einem
nordostexponierten, 35 - 40 Grad steilen Hang des Dischmatals in der Gemeinde Davos
(09°52’E, 46°47’N) (Abb. 2). Es handelt sich hierbei um eine rund 10 ha grosse
Versuchsflache, welche in den flinfziger Jahren gemeinsam vom WSL-Institut fiir Schnee und
Lawinenforschung (SLF) und der damaligen Eidgendssischen Anstalt fur das forstliche
Versuchswesen (EAFV, heute WSL) eingerichtet wurde. Die wegen ihrer starken Neigung als

Lawinenanrissgebiet charakterisierte Flache ist in finf Lawinenkammern unterteilt und hat

dadurch ein topographisch reich strukturiertes Relief (Abb. 3).

Abb. 1: Versuchsaufforstung Stillberg (Wasem 2008).
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2.1.1 Natiirliche Grundlagen

Das Untersuchungsgebiet liegt im gemassigt kontinentalen Klimagebiet der Zentralalpen. Die

mittlere Jahrestemperatur liegt bei 1,6°C, wobei die Sommer relativ warm (mittlere Juli-

Temperatur 9,4 °C) und die Winter relativ kalt sind (mittlere Januar-Temperatur -5,8°C). Die

Flache liegt oberhalb der aktuellen Waldgrenze, in der sogenannten , Kampfzone®, und ist

typisch flr das Verbreitungsareal des Larchen-Arvenwaldes (Schonenberger und Frey 1988).

Abb. 2: Luftbild des Dischmatals in Davos, welches sich vom
Landwassertal in  silid6stliche Richtung
Scalettagletscher und Scalettapass erstreckt. Rot eingekreist
ist die Nordost exponierte Versuchsflache Stillberg (Horak,
1963).

Mehr detaillierte Angaben zu der

Der mittlere Jahresniederschlag von
1050 mm ist durch die topographisch
bedingte Leelage der Flache eher
gering flr solche Hohenlagen. Im
Winter betragt die durchschnittlich
maximale Schneehoéhe 146 cm, wobei
diese von 60 cm (auf windexponierten
Rippen) bis 420 cm (in Lawinen-
runsen) variieren kann (Senn und
Schénenberger 2001). Mit Ausnahme
von grossen Staublawinen kommen in
der Versuchsflache alle Lawinentypen
vor. In der Periode 1959 bis 1982 sind
durchschnittlich 42 Lawinen pro
Winter beobachtet worden, wobei es
sich bei den meisten um Locker-
schneelawinen handelte. Der grdsste
Teil der Versuchsflache ist zudem sehr
anfallig auf Gleit- und
Kriechbewegungen der Schneedecke

(Schénenberger und Frey 1988).

Klima, Boden und Vegetation im

Untersuchungsgebiet Stillberg kdnnen in Schonenberger (1975) und Schonenberger und Frey

(1988) gefunden werden.
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2.1.2 Versuchsanordnung und Pflanzung

Im Jahr 1975 begann auf einer 5ha grolRen Teilflache des Stillbergs der eigentliche
Hauptversuch. Das Untersuchungsgebiet wurde in 4052 gleich groBe Quadrate, sogenannte
Einheitsflachen, mit einer Seitenlange von 3,5 m eingeteilt (Abb. 3). Fiir jede Einheitsflache
wurden anschlieRend die langjahrigen Mittelwerte kleinstandortlicher Parameter bestimmt
(z.B. Hohe Uber Meer, globale Hangbestrahlung, Windgeschwindigkeit, Anzahl schneefreier
Tage im Winter, Ausaperungsdatum, Lawinenfrequenz, Bodentyp, Pflanzengesellschaft)
(Senn und Schonenberger 2001). Eine genaue kartographische Darstellung der meisten

dieser Standortsparameter ist in Schonenberger und Frey (1988) zu finden.

Abb. 3: Gelandemodell der Versuchsfliche mit den 4052 Einheitsflichen (Schénenberger und Frey 1988).

Bei der anschliefenden Pflanzung wurden die Einheitsflachen nach einem festen Schema mit
insgesamt 92‘000 Baumchen (alles Topfpflanzen) bepflanzt. In jeder Einheitsflache wurden in
funf finferreihen jeweils 25 Baumchen der gleichen Baumart im Abstand von 70 cm gesetzt.
Verwendet wurde die Larche (Larix decidua Mill.), die aufrechte Form der Bergféhre (Pinus
mugo Turra) und die Arve (Pinus cembra L.) (Frey 1977). Die Baumart wurde bei jeder

Einheitsflache gewechselt, so dass das ganze Untersuchungsgebiet vollig regelmalig mit den

6



Grundlagen

drei Baumarten bepflanzt war (Abb. 4) (Senn und Schéonenberger 2001). Die Bdume wurden
in den 35 Jahren nach der Pflanzung im Rahmen von intensiven Monitorings und

Stichprobenaufnahmen immer wieder Gberwacht und vermessen.

Einige Jahre vor der Pflanzung wurden im Versuchsgebiet (iber 400 Schneepegel gesetzt und
in einem Drittel der Flache tempordre Lawinenverbauungen errichtet (Abb. 4). Der
Lawinenstiitzverbau wurde in zwei verschiedenen Anordnungen erstellt. Der ,,durchgehend
verbaute Teil” wurde nach den Schweizerischen Richtlinen fiir Lawinenverbau (EOFI), und

Ill

der ,aufgelost verbaute Teil” mit einer auf die Halfte reduzierten Verbauungsdichte errichtet

(Rychetnik 1985).

I Arve
- Bergfthre
- Larche

100 Meters
| | | | | | | |

Abb. 4: Pflanzungsschema der Versuchsfliche Stillberg mit den unterschiedlich durch Lawinenwerke
verbauten Aufforstungsteilen (A = nicht verbauter Teil, B = durchgehend verbauter Teil, C = aufgelost
verbauter Teil). In den iiber 4000 Einheitsflichen wurden jeweis 25 Arven, Bergfohren oder Larchen
gepflanzt.



Grundlagen

2.2 Schutzwirksamkeit des Waldes gegen Lawinenanrisse

Der Gebirgswald stellt heute flaichenmassig den wichtigsten Beitrag zum Lawinenschutz in
der Schweiz dar, wobei seine Schutzwirkung insbesondere darauf beruht, dass er die
Schneedecke stabilisiert und somit das Anbrechen von Lawinen verhindert (Margreth 2004).
Der Schneedeckenaufbau wird durch mehrere Faktoren vom Wald beeinflusst (Abb. 5),
welche auf Freiflachen nicht vorkommen. Dazu gehoren die Interzeption, die veranderten
Strahlungs- und Windverhaltnisse innerhalb von Bestdnden, die erhéhte Bodenrauhigkeit,
das Herabfallen von Schnee aus den Baumkronen und die direkte Stitzwirkung der Stamme
(Frey 1977; Salm 1978; Meyer-Grass 1987; Pfister und Schneebeli 1999; Margreth 2004).
Zusatzlich kénnen liegende Stamme und umgekippte Wurzelteller die Stabilisierung der

Schneedecke beglinstigen (Frey und Thee 2002).

Freiland | Kronenrand s Bestand
= |

A
Schneehdhe
cm ‘

100

50 J——

Abb. 5: Schneedeckenaufbau im Ubergangsbereich zwischen Baum und Freiland (Imbeck 1987).

Als Schlisselgrossen  zur Beurteilung der Schutzwirksamkeit des Waldes gegen
Lawinenanrisse wurden von Meyer-Grass und Schneebeli (1992) die Parameter
durchschnittliche Stammzahl pro Hektar, der Kronendeckungsgrad, welcher mindestens 50%
betragen sollte, und die Liickenbreite von maximal 15 Metern ermittelt. Ein weiterer
wichtiger Parameter ist die Liickenldnge, welche je nach Hangneigung einen kritischen Wert
von 30 bis 60 Meter nicht Gberschreiten sollte (Gubler und Rychetnik 1991). Besonders in
jungen Bestanden ist die Baumldnge ein zusatzliches wichtiges Kriterium fir die Beurteilung
der Schutzwirksamkeit. Laut Saeki et al. ( 1969) muss ein Baum die Schneehdhe mindestens
um das Eineinhalbfache bis Doppelte liberragen, um einen Beitrag gegen das Anreissen von

Lawinen zu leisten.
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Frehner et al. (2005) berlcksichtigen zusatzlich zu den erwdahnten Anforderungen auf Grund
der Naturgefahren die minimalen Anforderungen, welche auf Grund des Standortstyps
erflllt sein sollten, um den Schutz vor Naturgefahren gewahrleisten zu kénnen. Die dafiir
verwendeten Kriterien beinhalten die Baumartenmischung, das horizontale und vertikale
Geflige, das Vorhandensein von gut verankerten Stabilitdtsbdumen und eine genligende
Anzahl von geeigneten Keimbetten und Jungbdumen, welche je nach Standortstyp

unterschiedliche minimale Anforderungen erfillen missen.

In gemischten Arven-Larchen-Bestanden ist eine geeignete Mischung der Baumarten
besonders relevant, da vor allem bei niedrigen Temperaturen die Interzeptionswirkung und
die Zurlckhaltung von kurz- und langwelliger Strahlung bei winterkahlen Baumarten tiefer
ist als bei wintergriinen Baumarten. Auf solchen Standortstypen muss deswegen ein
Arvenanteil von mindestens 50% vorhanden sein, um die minimalen Anforderungen zu

erfillen (Frehner et al. 2005).
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3 Material und Methoden
3.1 Datengrundlage

Flr diese Untersuchung wurde vom WSL - Institut flir Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
eine sehr umfangreiche Datengrundlage zur Verfligung gestellt, aus welcher folgende Daten

verwendet wurden:

e Baumhéhen und Uberlebensraten:
Wurden periodisch im Rahmen von Vollaufnahmen fir die drei Baumarten Larche,

Bergfohre und Arve bestimmt (1975, 1979, 1982, 1985, 1995, 2005).

e Schneepegeldaten:
Mit Hilfe eines systematisch angeordneten Netzes von lber 400 Schneepegeln,
wurden seit 1959 periodisch die Schneehdhen gemessen. Die digitalisierten Daten
der Periode 1959 - 1992 wurden verwendet um die maximale Schneehdhe im

Untersuchungsgebiet zu bestimmen.

Fir die Diskussion der Resultate wurden zusatzlich bestehende GIS-Datensatze Uber die
raumlichen Unterschiede einzelner Standortfaktoren (z.B. Ausaperungsdatum, Anzahl
schneefreier Tage im Winter, Windgeschwindigkeiten, Lawinenhaufigkeit) verwendet (siehe

Anhang 9.1).

Im Sommer 2010 machte der Autor eine zusatzliche Aufnahme der Baumlangen,
Stammdurchmesser und Uberlebensraten von einer Stichprobe aus 2000 Biumen (siehe

Kapitel 3.2).
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3.2 Datenerhebung

Fir die Feldaufnahmen im Sommer 2010 wurde das Untersuchungsgebiet Stillberg in acht
verschiedene Zonen eingeteilt. Zuerst wurden anhand der Einheitsflaichennummern vier
Hohenstufen von je 30 Hohenmetern definiert. Zwischen den Hohenstufen dient eine 10
Meter hohe Pufferzone dazu, die Zonen klar voneinander abzugrenzen. Die genaue

Einteilung der Untersuchungsflache in die vier Hohenstufen ist in Tabelle 1 ersichtlich.

Weiter wurde jede H6henstufe in einen Teil mit und einen Teil ohne Lawinenverbauungen
eingeteilt. FlOr die Untersuchungen wurde nur das Gebiet mit durchgehenden
Lawinenrechen verwendet. Die unterbrochenen Lawinenrechen wurden bewusst
weggelassen, da angenommen wurde, dass der Einfluss der Werke auf die Bdume zwischen
den zwei Verbauungsarten variiert. Mit den zwei Variablen ,Hohenstufe“ und ,Verbauung”

werden also die acht Zonen der Aufforstungsflache definiert (Tabelle 2).

Tabelle 1: Einteilung der Versuchsflache in vier Hohenstufen.

Name Meereshéhe Reihennummern
[m.u.M.] der Einheitsflachen

1. Héhenstufe 2225-2195 04-12

2. Hohenstufe 2185-2155 18- 25

3. Hohenstufe 2145 -2115 32-40

4, Héhenstufe 2105 - 2075 46 - 55

Tabelle 2: Aufteilung der vier Héhenstufen in vier Zonen mit und vier
Zonen ohne Lawinenverbauungen.

Hohenlage ohne Verbauung mit Verbauung
1. Héhenstufe Zone | Zone |l

2. Hohenstufe Zone |lI Zone |V

3. Hohenstufe Zone V Zone VI

4. Héhenstufe Zone VI Zone VIII

11
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Fir jede der acht Zonen wurden pro Baumart finf Einheitsflaichen zufallig ausgewahlt,
welche als Stichprobe fiir die Feldaufnahmen dienten. Die Auswahl der Plots erfolgte
graphisch mithilfe einer GIS-Karte in ArcMap (10.0), welche nur die Topographie und die
Einheitsflichen, jedoch nicht das Vorkommen und Uberleben der Bdume anzeigte. Um die
Vergleichbarkeit der acht Zonen sicherzustellen, wurde speziell darauf geachtet, dass
moglichst in jeder Zone der Stichprobe alle Expositionen und topographischen
Besonderheiten vertreten waren. Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass sich keine Plots in

der Hauptlawinenrunse befinden. Die Verteilung der Einheitsflichen der Stichprobe tber die

Aufforstungsflache ist in Abb. 6 zu erkennen.

Abb. 6: Luftbild der Untersuchungsfliche Stillberg mit Stichprobenanordnung.

12
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Die Feldarbeit wurde auf den insgesamt 80 Einheitsflaichen, welche Larchen und Fohren
enthalten, durchgefiihrt. Die 40 Arvenplots der Stichprobe mussten nicht mehr
aufgenommen werden, da Briicker (2011) im Rahmen ihrer Masterarbeit im Sommer 2010
alle Arven im Untersuchungsgebiet Stillberg aufgenommen und vermessen hat. Diese Daten

stellte sie freundlicherweise zur Verfligung.

Falls auf einer Einheitsflaiche der Stichprobe mindestens ein Baum lebendig war wurden

folgende Parameter aufgenommen:

e Baumart: Larche oder Bergfohre

e Einheitsflachen (EF) Nummer: Die Abgrenzungen der Einheitsflaichen sind mit vier

etwa 10 cm hohen Metallstangen markiert, wobei die linke obere die vierstellige
Einheitsflaichennummer tragt. Bei manchen Flachen konnte die Markierung wegen
der (ppigen Bodenvegetation nicht gefunden werden, oder sie wurde durch
Lawinenniedergange ausgerissen. In solchen Fadllen wurde die Nummer durch
Vergleichen mit den Nachbarflachen festgestellt.

e Baumnummer: Die Position des einzelnen Baumes innerhalb der Einheitsflache
wurde mit Nummern von 1 - 25 angegeben (Abb. 7), wobei jeder Baum 70 cm von

seinem Nachbarn entfernt liegen sollte.

@000
00000
l 00000

Abb. 7: Position des einzelnen
Baumes innerhalb der Einheitsfliache
(Horak 2004).

T 00606
5
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Anzahl lebender Baume pro Plot: Es wurde fiir jede Einheitsflaiche bestimmt, wie

viele lebende Individuen vorhanden waren. Als lebend wurden nur Biume
betrachtet, welche noch griine Nadeln an den Zweigen hatten.

Stammdurchmesser (mm): Der Durchmesser des Baumes wurde an der Stammbasis

(5cm Uber Boden) gemessen. Verwendet wurde ein Durchmesser-Massband um das
nicht-zentrische Wachstum der Stamme am Hang zu bericksichtigen. Falls bei der
Messposition eine Deformation oder eine Stammverletzung vorlag, wurde an der
nachst hoheren Position ohne Schiaden gemessen. Bei Zwieselwuchs wurde der

Durchmesser nur am langsten Teilstamm bestimmt.

Baumldnge (cm): Die Baumlange wurde bis zum letztjahrigen Trieb gemessen, um das
aktuelle Wachstum der laufenden Vegetationsperiode nicht zu beriicksichtigen. Die
Krimmung des Baumes wurde so gut als moglich miteinbezogen, indem ein
Malband und ein Doppelmeter fiir die Messung verwendet wurden (Abb. 8). Die
sehr langen Baume (>4m) wurden mit dem Vertex gemessen. Bei Zwieselwuchs

wurde die Baumlange nur fiir den langsten Teilstamm bestimmt.

Besonderes: Besonderheiten wie Zwieselwuchs, kriechendes Wachstum (bei der

Bergfohre) und Stammbriiche wurden individuell festgehalten.

Abb. 8: Foto Feldaufnahme Sommer 2010
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Auf jeder Einheitsflache wurden alle Bdume ausgezahlt und aufgenommen, jedoch maximal
zehn Bdume vermessen. Falls auf einem Plot mehr Baume am Leben waren, wurden mit
Hilfe eines zufélligen Auswahlverfahrens (Abb. 9) zehn Baume bestimmt, welche gemessen
wurden. Wichtigstes Kriterium war dabei die einfache und schnelle Handhabung im Feld, um
moglichst wenig Zeit fir die Auswahl der Baume zu verlieren. Dafir wurde das
Auswahlverfahren, welches fiir die Inventur im Jahre 2005 verwendet wurde, angepasst und
etwas abgedndert, unteranderem weil damals nur maximal drei Baume pro Plot gemessen
wurden. Fir Einheitsflichen mit geraden und ungeraden Flachennummern kamen
verschiedene Auswahlverfahren zum Einsatz (Abb. 9). Es wurden jeweils drei Baume
moglichst am Rand der Einheitsflache, drei moglichst in der Mitte und vier am Rand mit
einem Nachbarn gemessen, wobei die Auswahl durch drei verschiedene Priorisierungen

bestimmt wurde.

Priorisierung bei ungerader Einheitsflichennummer:

115|672 16 1820 (22|24 15]10{9 | 8 |25
16/17|18/19| 8 12/ 4|6 |8 |14 11(19/18117| 7
15|24/25120| 9 10021311 12|20/121/16| 6
14|23|22\21|10 135 |7]9 |15 1(13/14/15|5

4 13]12]11] 3 1719 21|23 |25 22|12 (3423
Bidume 1 - 3: Bdume 4 - 6: Bdume 7 - 10:
Méoglichst am Rande, Méglichst in der Mitte, Prioritdt Randbaum mit
beginnend oben links. Prioritat links oben. einem Nachbar.

Priorisierung bei gerader Einheitsflaichennummer:

2171651 25123121 (1917 24/ 8| 910|125
8 (19/18|17|16 15/ 97 1|5 |13 7 17/18/19|11
9 120/25|24(15 1131 (210 6 116|21(20(12
10|21]22|23|14 14] 8] 6| 4]12 515/14/13]1
3(11112]13| 4 241221201816 2314|3222
Baume 1 - 3: Baume 4 - 6: Baume 7 - 10:
Méglichst am Rande, Méglichst in der Mitte, Prioritdt Randbaum mit
beginnend oben rechts. Prioritdt rechts unten. einem Nachbar.

Abb. 9: Zufilliges Auswahlverfahren zur Bestimmung der zu messenden Biume.
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3.3 Beurteilung der Schutzwirksamkeit der Aufforstung

Im Folgenden sind die verwendeten Kriterien zur Beurteilung der Schutzwirksamkeit
beschrieben; es werden zwei Szenarien flir die maximale Schneehthe vorgestellt; die
Auswertung der Daten wird erldutert und die Beurteilung von potentiellen Rotten

beschrieben.

3.3.1 Kriterien

Fiir die Beurteilung der Schutzwirksamkeit der Aufforstung wurde in dieser Untersuchung
nur die Baumlange beriicksichtigt. Die spezielle Pflanzungsart in der Versuchsflache Stillberg,
bei welcher abwechslungsweise Einheitsflachen mit Larche, Bergféhre und Arve bepflanzt
wurden, machte es sehr schwierig andere Kriterien zur Beurteilung der Schutzwirksamkeit
anzuwenden. So konnen beispielsweise die Liickengrésse, und der Deckungsgrad fir die

einzelnen Baumarten nur sehr schwierig und unprazise bestimmt werden.

Die Tatsache, dass alle Baume in der Aufforstung dasselbe Alter haben und nur drei
Baumarten in derselben Menge gepflanzt wurden, machen weitere Kriterien wie
beispielweise die Mischung, das Gefiige, das Vorhandensein von verschiedenen
Verjiingungsstufen und von Stabilitdtstrédgern fir die Beurteilung der Schutzwirksamkeit auf

dem Stillberg nicht anwendbar.

Da man sich in der Literatur nicht einig ist, ob die Baumlange die doppelte oder
eineinhalbfache maximale Schneeh6he erreichen muss (Saeki und Matsuoka 1969), um als
Schutzwirksam zu gelten, wurden in dieser Studie die Baume der Stichprobe auf beide

Kriterien getestet.

1. Kriterium A: Bdaume miissen doppelt so lang sein wie die

maximale Schneehoéhe.

2. Kriterium B: Bdume miussen eineinhalb mal so lang sein wie die

maximale Schneehoéhe.

16
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3.3.2 Szenarien

Fiir den Faktor ,maximale Schneehdhe” wurden zwei Szenarien hergeleitet, welche sich

unterschiedlichen Schneehdhen bedienten:

Szenario 1: Maximale 30-jdhrige Schneehéhe

Die  maximale  30-jdhrige  Schneehéhe  wurde anhand  der  archivierten
Schneepegelmessungen auf dem Stillberg ermittelt. Die Messreihe geht zuriick bis ins Jahr
1959 und wurde bis zum Jahr 1992 digitalisiert. Es standen fiir die Untersuchung also 33

Jahre mit insgesamt 990 Pegelmessungen zur Verfligung.

Fir jede Einheitsfliche der Stichprobe wurde der dazugehérende Schneepegel durch
graphisches Abgleichen der Schneepegelkarte und der Karte der Einheitsflichen ermittelt.
Somit entstand fiir jede Einheitsflache ein Datensatz von 990 Schneeh6hen, von welcher der
maximale Wert der 33 Jahre bestimmt und mit den jeweiligen Baumlangen verglichen

werden konnte.

Szenario 2: Durchschnittliche maximale Schneehéhe

Es wurde erwartet, dass das Kriterium der doppelten Baumlange bei maximaler 30-jahriger
Schneehdhe nur von sehr wenigen Individuen erreicht werden wirde. Deshalb wurde
zusatzlich die durchschnittliche maximale Schneehéhe pro Jahr berechnet und mit den
Baumldangen der einzelnen Einheitsflachen verglichen. Dadurch erhadlt man ein Bild iber die

Schutzwirksamkeit der Versuchsflache Stillberg in einem durchschnittlichen Winter.

17
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3.3.3 Auswertung

Die anhand der Kriterien als schutzwirksam geltenden Baume wurden mit der ArcGIS-
Anwendung ArcMap (10.0) graphisch dargestellt, um ihre Verteilung beurteilen zu kénnen.
Die Auswertung dieser Daten erfolgte nur qualitativ, durch die Beurteilung der Karten, und

nicht mit Hilfe von statistischen Tests.

Des Weiteren wurde die prozentuale Anzahl der lebenden Baume ermittelt, welche im Jahr
2010 als schutzwirksam galten, also die Kriterien fiir die Schutzwirksamkeit erfillten, und
diese nach Héhenstufe und Verbauungszustand unterteilt. Es wurde zusatzlich versucht eine
Prognose fir die zukinftigen Baumlangen im Jahr 2015 und 2020 zu machen. Prognosen
welche weiter in die Zukunft reichen wurden nicht gemacht, weil dadurch die Genauigkeit

und die Plausibilitdt des Modells in Frage gestellt worden ware.

Fir das Modell wurde der Zuwachs der letzten funf Jahre (2005 - 2010) zur Baumldange im
Jahr 2010 fur jeden Baum einzeln dazugezahlt. Es konnten allerdings nicht alle Baume der
Stichprobe verwendet werden, da in der Aufnahme 2005 maximal drei Baume pro
Einheitsflaiche gemessen wurden und nur diejenigen Baume verwendet werden konnten,
welche im Jahr 2010 noch lebten. Es entstand also eine neue, verkleinerte Stichprobe von

168 Baumen (105 Larchen, 47 Bergféhren, 16 Arven).

Die somit berechneten zukiinftigen Baumlangen stellen einen minimalen Wert dar, da der
Zuwachs eher exponentiell als linear verlauft. Die effektiven zuklnftigen Baumldngen

werden also sehr wahrscheinlich grosser sein als vom Modell prognostiziert.
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3.3.4 Schutzwirksamkeit von potentiellen Rotten

Zusatzlich zur qualitativen Beurteilung der Schutzwirksamkeit durch graphische und
numerische Methoden, wurde versucht das Potential der Aufforstungsflache zur Bildung von
schutzwirksamen Rotten zu beurteilen (Abb. 10). Die jeweiligen finf Einheitsflichen pro
Baumart in jeder Zone der Aufforstung bildeten dabei die zu Beginn gepflanzten Kleinrotten
(mit je 25 Baumchen), welche sich schliesslich zu einer zusammenhdngenden Rotte
entwickeln sollten. Die Modellannahmen sind, dass sich in jeder der acht Zonen drei
potentielle Rotten aus maximal flinf Kleinrotten einer Baumart entwickeln kénnten. Diese
modellierten Rotten wurden auf ihre Schutzwirksamkeit gegen Lawinenanrisse, mithilfe des

folgenden Punktesystems, bewertet:

e Jede Kleinrotte erhélt eine Punktzahl, welche von der Anzahl schutzwirksamer

Baume innerhalb der Einheitsfliche abhangig ist:

0 Punkte keine schutzwirksamen Baume

1 Punkt 1 schutzwirksamer Baum

2 Punkte 2 schutzwirksame Bdaume

3 Punkte 3 oder mehr schutzwirksame Baume

e Die Summe der Punkte der fiunf Kleinrotten, addiert mit der Anzahl
schutzwirksamer Kleinrotten, ergibt die Punktzahl fiir die potentielle Rotte einer
Zone.

e Anhand der Punktzahl der Rotten kann deren Schutzwirksamkeit gegen

Lawinenanrisse mit Hilfe des folgenden Schemas beurteilt werden:

Punkte Schutzwirksamkeit
17-20 sehr gut

13-16 gut

9-12 geniigend

5-8 schlecht

2-5 sehr schlecht

0 keine
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Die Schutzwirksamkeit einer Rotte hangt somit nicht nur von der Anzahl Kleinrotten mit
schutzwirksamen Bdumen ab, sondern auch von der Anzahl schutzwirksamer Baume
innerhalb der Kleinrotten. Durch Selbstdifferenzierung werden sich mit der Zeit die
Stammzahlen soweit verringern, dass in der Baumholzstufe idealerweise noch ein Baum pro
Kleinrotte vorhanden sein sollte. Die Punktewertung der Kleinrotten basiert deshalb auf der
Wahrscheinlichkeit, dass in Zukunft noch mindestens ein schutzwirksamer Baum pro
Einheitsflache vorhanden sein wird. Bei nur einem schutzwirksamen Baum pro Einheitsflache
ist das Risiko relativ hoch, dass dieser durch dussere Einfliisse absterben konnte und die
Kleinrotte somit nicht mehr zur kollektiven Schutzwirksamkeit der Rotte beitragen wirde. Es
wurde angenommen, dass ab drei schutzwirksamen Baumen pro Kleinrotte die
Wahrscheinlichkeit, dass sich mindestens ein Baum durchsetzten kann, nicht mehr stark

zunehmen wird. Somit ist ,,3“ die hochste zu erreichende Punktzahl in der Wertung.

Die Beurteilung der kollektiven
Schutzwirksamkeit der potentiellen
Rotten wurde so gewahlt, dass die

Bewertung ,sehr gut” nur von Rotten

erfillt werden kann, welche aus funf
Kleinrotten bestehen. Die maximal

mogliche Punktzahl bei vier Kleinrotten

mit Schutzwirksamen Baumen ist ,, 16“.

Die Grenze zwischen ,gut” und ,sehr

gut” wurde also bei einer Punktzahl

von ,17 gewahlt. Dieselbe

Vorgehensweise wurde bei den

Bewertungen  ,gut”, ,genigend”,
,schlecht” und ,sehr schlecht”

angewendet.

Abb. 10: Modell einer Rottenaufforstung mit Fichten im
Gebirgswald (Schonenberger 2001; Zeichnung: V. Fataar und
U. Wasem).
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3.4 Statistische Datenauswertung

Fir die Auswertung der Daten wurden die Baume anhand des Verbauungsgrades in zwei
Gruppen, und anhand der Hohenstufe in einzelne Untergruppen, eingeteilt. Die Baumlangen
und Stammdurchmesser wurden mit ANOVAs (Analysis of Variance) auf Unterschiede in den
Mittelwerten der Gruppen getestet, unter Berlicksichtigung der Varianz. Als

Signifikanzschwelle wurde die Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0.05 festgelegt.

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit von Varianzanalysen ist die Erflllung der
Modellannahmen. Dafiir wurde die Normalverteilung der Residuen einerseits graphisch, mit
dem "quantile-quantile plot", und mit Hilfe des "Shapiro-Wilcoxon Test" untersucht. Weiter
wurden die Daten auf mogliche AusreiRer und homogene Varianz mit Hilfe des "Bartlett
Test" analysiert. Bei Nichterfillen der Modellannahmen wurden die Datensatze
transformiert (log, sqrt) und erneut getestet. Konnten alle Modellannahmen bestatigt
werden, wurde ,,ANOVA“ fiir die Varianzanalyse verwendet. "One-way ANOVA" kam bei
inhomogener Verteilung der Varianz aber Normalverteilung der Residuen zum Einsatz.
Wurden beide Modellannahmen nicht erfillt, wurde die Varianz mit Hilfe des "Wilcoxon

Test" analysiert.

Fiir die statistische Auswertung der Daten wurde ausschlieRlich die Statistiksoftware R

(Version 2.12.0), ohne spezielle Zusatzpackete verwendet.
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4 Resultate

4.1 Einfluss der Lawinenverbauungen auf Wachstum und Uberleben

4.1.1 Wachstumsentwicklung zwischen 1975 und 2010

Die Larche zeigte einen exponentiellen Trend im Hohenwachstum zwischen 1975 und 2010,
sowohl im verbauten als auch im nichtverbauten Teil der Aufforstung (Abb. 11). Mit
zunehmendem Alter der Baume nahm auch die Varianz der Baumlangen stetig zu. Im
Pflanzjahr konnten noch keine signifikanten Unterschiede in der Baumlange zwischen dem
verbauten und dem nicht verbauten Teil der Aufforstung festgestellt werden. Jedoch bereits
vier Jahre spater, bei der Aufnahme 1979, waren die Larchen im Teil mit
Lawinenverbauungen grosser als ihre Nachbarn ohne Lawinenschutz (Pig79 = 4.4e-04).
Derselbe Trend konnte bei den sechs folgenden Aufnahmen beobachtet werden, wobei der
Unterschied der Baumlangen im Jahr 1995 am signifikantesten war (P;9g> = 2.5€-05; P985 =

7.06-08,' P1990 = 7.86-12,' P1995 = 296-16, P2005 = 8.56-04,' P2010 =2. 78-10)

Die Baumlangenentwicklung der Bergf6hre zeigte, anders als diejenige der Larche, weder im
verbauten noch im unverbauten Teil der Aufforstung einen klar erkennbaren exponentiellen
Trend zwischen der Pflanzung 1975 und der Aufnahme 2010 (Abb. 12). Das Langenwachstum
nahm zwischen 1990 und 2005 etwas ab, schien sich aber zwischen 2005 und 2010 wieder
erholt zu haben. Betrachtet man nur die letzten funf Jahre der Wachstumskurve, so kénnte
ein zukilinftiges exponentielles Wachstum erahnt werden. Wie bei der Larche nahm auch bei
der Bergfohre die Varianz zwischen den Baumlangen mit der Zeit stetig zu und erreichte ihr

Maximum im Jahr 2010.

Im Pflanzjahr 1975 wiesen die Fohren im unverbauten Teil des Stillbergs bereits eine hohere
Baumlange auf (Pi975 = 6.5e-03). Wahrend fiir die folgenden zwei Aufnahmen keine
Unterschiede beobachtet werden konnten, losten zwischen 1985 und 1995 die durch
Lawinenwerke geschitzten Bergféhren ihre ungeschitzten Nachbaren mit signifikant
hoheren Baumlangen ab (P9g5s = 5.1e-03; P1990 = 0.015; P1995 = 4.6e-04). Fur die Jahre 2005

und 2010 konnten wiederum keine Unterschiede festgestellt werden.

22



Resultate

ohne Verbauungen mit Verbauungen
o o E
[= o '
@ © H
g | 8 :
© - “ - :
(=] : o
o o -
A -
T E
2 = o
L] @
<) o
S 5]
E 8 4 E 8 -
z © 2 ® o
] o o
o E o
R k- & v L
8 i ]
o H
8 M i ' 8 T
E .
P == == B ® e E . i
o ' ' L e
o A =T - 4 o - BB L
[ [T [ I \ \ \ [T ] [ [ [ |
75 79 82 85 90 95 05 10 75 79 82 85 90 95 05 10
Jahr Jahr

Abb. 11: Baumlangenentwicklung der Larche zwischen 1975 und 2010 im nicht verbauten und verbauten Teil
der Aufforstung.
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Abb. 12: Baumldngenentwicklung der Bergféhre zwischen 1975 und 2010 im nicht verbauten und verbauten
Teil der Aufforstung.
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Die Arve zeigte, besonders im verbauten Teil der Aufforstung, einen leicht exponentiellen
Trend im Langenwachstum zwischen 1975 und 2010 (Abb. 13). Im nichtverbauten Teil war
der Trend nur sehr leicht exponentiell und kénnte auch als linear beschrieben werden.
Gleich wie bei der Larche und der Bergfohre nahm die Varianz der Baumldangen mit
zunehmendem Alter stetig zu. Vom Pflanzjahr bis zur Aufnahme im Jahr 1982 waren die
Arven ohne Lawinenschutz langer als ihre geschiitzten Nachbarn (Pig75 = 2.2e-16; Pi979 =
2.2e-16; Pi9g, = 3.3e-03). Ab 1985 wiesen die Arven im Teil mit Lawinenverbauungen, mit
Ausnahme des Aufnahmejahres 1995, hohere Baumlangen auf (P;os5 = 3.4e-07; P1990 = 0.02;
P3005 = 2.9€-06; Pyp10 = 7.9e-11).
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Abb. 13: Baumlangenentwicklung der Arve zwischen 1975 und 2010 im nicht verbauten und verbauten Teil
der Aufforstung.
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4.1.2 Uberleben

Das Uberleben seit der Pflanzung im Jahr 1975 von Lirche, Bergféhre und Arve auf dem
Stillberg war stark unterschiedlich. Wahrend bei der Larche nach 35 Jahren noch 50,4% der
Individuen Uberlebt haben, zdhlen die Bergféhren heute nur noch 8.4% und die Arven 3.1%
ihres Anfangsbestands. Vergleicht man das Uberleben der Bidume im Aufforstungsteil mit
und ohne Lawinenverbauungen, so fallt auf, dass die Larche und die Bergféhre ohne
Lawinenschutz jeweils besser Uberlebt haben als ihre geschiitzten Nachbarn. Die Arve

hingegen hatte prozentual mehr Uberlebende im verbauten Teil der Aufforstung (Tabelle 3).

Tabelle 3: Uberleben von Lirche, Bergféhre und Arve im nichtverbauten (nv) und verbauten (v) Teil der
Stillbergaufforstung, aufgeteilt nach den vier H6henstufen im Jahr 2010.

Lirche ® Féhre ® Arve "
Héhenstufe nv (%) v (%) nwv (%) v (%) nv (%) v (%)
1 57.6 25.6 4.8 0 0.6 0
2 35.2 60 4 12.8 2.3 2.8
3 584 57.6 16.8 b.4 4.7 5.8
4 52.8 56 16.8 4.8 3.2 5.4
Total 51 49.8 10.6 6 2.7 3.5

® nur Daten von Stichprobe verwendet

® Daten von gesamten Untersuchungsgebiet verwendet

Berlicksichtigt man zusatzlich die Hohe Uber Meer, so wird ersichtlich, dass je nach
Hohenstufe der Einfluss der Verbauungen auf das Uberleben der Bdume sehr unterschiedlich
ist (Tabelle 3). In der obersten Hohenstufe Uberlebten alle drei Baumarten ohne
Lawinenverbauungen besser als mit Lawinenverbauungen. Im verbauten Teil dieser
Hohenlage haben von der Bergféhre und der Arve gar keine Individuen Uberlebt. Die zweite
Hohenstufe zeigte dagegen genau ein umgekehrtes Muster, wobei das Uberleben aller drei
Baumarten im verbauten Teil der Aufforstung besser war als im unverbauten Teil. Die
Bergfohre scheint besonders in der dritten und der untersten Ho6henstufe ohne
Lawinenverbauungen viel besser zu liberleben als wenn sie geschitzt ist. Dieser Unterschied
ist im untersten Teil der Aufforstung mehr als dreimal so grof3. Nur noch kleine Unterschiede
wies die Larche in den untersten zwei H6henstufen auf, wobei sie in der dritten mit
Lawinenverbauungen und in der vierten ohne Lawinenverbauungen besser Uberlebte. Mit
Ausnahme von der obersten Hohenstufe Uberlebte die Arve im verbauten Teil der

Aufforstung besser. Die Unterschiede waren jedoch nur gering.
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4.1.3 Stammdurchmesser und Baumldngen

Durchmesser- und Hohenwachstum sind bei allen drei Baumarten stark korreliert, was in
Abb. 14 durch die lineare Regression gezeigt werden kann. Es ist klar ersichtlich, dass sich die
Regressionslinie der Larche signifikant von der Féhre und Arve unterscheidet, wobei die
Korrelation bei allen Arten positiv ist. Das Bestimmtheitsmass R?, welches den Anteil der
durch das Modell erklarten Varianz widerspiegelt, ist bei allen drei linearen Regressionen

sehr hoch. Es betragt R?=0.76 fir die Lirche, R?=0.55 fiir die Féhre und R?=0.47 fur die Arve.

Die unterschiedlichen Regressionsgeraden zeigen, dass die Arve und die F6hre tendenziell
einen hoéheren Durchmesser im Verhaltnis zur Baumlange hatten als die Larche, welche
ihrerseits langer und schlanker war (Abb. 14). Dieser Trend kann ebenfalls durch den
»Schlankheitsgrad” gemessen werden (Horak 2004), welcher sich aus dem Verhaltnis der

Baumlange zum Durchmesser an der Stammbasis zusammensetzt.
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Abb. 14: Verhiltnis von Baumldange und Stammdurchmesser von Arve, Fohre und Larche
im 2010.
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Im Jahr 1999 hatte die Larche im Untersuchungsgebiet Stillberg einen durchschnittlichen
Schlankheitsgrad von 40, und die Arve einen Wert von 25 (Vanomsen 1999). Vier Jahre
spater betrug der Schlankheitsgrad der Arve nur noch 22, wobei sich der Wert der Larche auf

41 erhohte (Horak 2004).

Die Larche hatte im Jahr 2010 einen durchschnittlichen Schlankheitsgrad von 38, ein etwas
tieferer Wert als bei den vorhergehenden Aufnahmen. Der Trend, welcher zwischen 1999
und 2003 beobachtet wurde, konnte also nicht bestatigt werden. Dasselbe zeigte sich bei
der Arve, welche einen durchschnittlichen Schlankheitsgrad von 24 hatte. Die Bergfthre, die
bei den Untersuchungen von Vanomsen (1999) und Horak (2004) nicht berticksichtigt wurde,
hatte im Jahr 2010 einen Schlankheitsgrad von 25. Sie scheint also eine &dhnliche

Wachstumsstrategie wie die Arve zu haben.

Die im Jahr 2010 noch liberlebenden Arven erreichten eine durchschnittliche Baumlange von
165 cm, die Bergféhren von 163 cm und die Larchen von 261 cm. Dabei gilt zu beachten,
dass die Arve die einzige Baumart ist, von der alle lebenden Baume aufgenommen wurden.
Bei den anderen zwei Baumarten wurden nur die Bdume der Stichprobe verwendet. Wird
zusatzlich zur Baumart der Faktor Lawinenverbauungen berticksichtigt, so fallt auf, dass alle
drei Baumarten im verbauten Teil der Aufforstung einen hoheren durchschnittlichen

Stammdurchmesser und eine héhere durchschnittliche Baumlange aufwiesen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Durchschnittlicher Durchmesser, durchschnittliche Baumlange und Schlankheitsgrad von Larche,
Fohre und Arve im Jahr 2010 im Teil ohne/mit Lawinenverbauungen mit Standartabweichung in Klammern.

ohne Verbauung mit Verbauung

Larche Durchmesser 6(+2.8) 7.8(x2.9)
Baumlange 218 (+ 89) 309 (x 97)
Schlankheitsgrad 36 39

Fohre Durchmesser 6.4 (x2.7) 6.9 (£2.9)
Baumldnge 160 (+ 83) 168 (+ 101)
Schlankheitsgrad 25 24

Arve Durchmesser 6.7 (£ 2.8) 7(+2.9)
Baumlange 153 (£ 93) 179 (£ 89)
Schlankheitsgrad 23 25
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Diese Unterschiede waren bei der Ldarche - mit 1.8cm Durchmesser- und 9lcm
Langenunterschied - am deutlichsten sichtbar. Bei der Fohre unterschieden sich die
Durchmesser nur um 0.5cm und bei der Arve sogar nur um 0.3cm. Allerdings war der
Baumlangenunterschied bei der Arve mit 29cm deutlich hoher als derjenige der Fohre,
welcher mit nur 8cm nicht signifikant war (siehe Kapitel 4.1.1). Dementsprechend war die
Fohre auch die einzige der drei Baumarten, welche im unverbauten Teil einen héheren
durchschnittlichen Schlankheitsgrad aufwies als im verbauten Teil der Aufforstung. Die
Standardabweichungen der Baumlangen und Stammdurchmesser sind - mit Ausnahme der

Baumlangen der Arven - im Aufforstungsteil mit Verbauungen grosser.

Die Unterschiede der durchschnittlichen Baumlangen und Baumdurchmesser sind auch
graphisch gut zu erkennen (Abb. 15). Es fallt auf, dass sich die langsten und dicksten
Exemplare der drei Baumarten jeweils im verbauten Teil der Aufforstung befanden. Bei der
Larche Beispielsweise erreichten im unverbauten Teil nur gerade drei Baume einen
Stammdurchmesser von mindestens 12cm. Im verbauten Teil der Aufforstung war dieser
Wert - mit 29 Exemplaren von mindestens 12cm Durchmesser - deutlich hoher. Die Féhren
und Arven zeigten ein dhnliches Muster, welches jedoch weniger stark ausgepragt war. Bei
der Arve ist besonders der Langenunterschied zwischen dem verbauten und unverbauten

Teil der Aufforstung zu erwadhnen.
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Abb. 15: Verhaltnis von Baumldnge und Stammdurchmesser von Arve, Fohre und Larche im 2010, unterteilt
nach den Aufforstungsteilen ohne und mit Lawinenverbauung.
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4.1.5 Einfluss der Hohenstufen auf die Baumldnge

Die Baumlangen der Larche unterschieden sich in der ersten Hohenstufe nicht zwischen dem
verbauten und dem unverbauten Teil der Aufforstung (Abb. 16). In den drei tiefer liegenden
Hohenstufen waren die Larchen im verbauten Teil hoher (2. Héhenstufe: P = 0.0006; 3.
Héhenstufe: P = 0.002). Sogar hoch signifikant war der Unterschied in der untersten
Hohenstufe (P = 4.8e-07). Wahrend die durchschnittliche Baumldange der Larche im
verbauten Teil der Aufforstung mit der Meereshdhe sank, war sie im unverbauten Teil in der

ersten Hohenstufe grosser als in den zwei darunter liegenden Hohenstufen.

Nur in der dritten Hohenstufe waren die Bergfohren im verbauten Teil der Aufforstung
signifikant hoher als im unverbauten Teil (P = 0.0012) (Abb. 17). In den drei anderen
Hohenstufen waren keine Unterschiede feststellbar, wobei im verbauten Teil der ersten
Hohenstufe keine lebenden Fohren in der Stichprobe vorhanden waren. Die dritte
Hohenstufe wies fiir die Bergfohren ohne Lawinenschutz etwas tiefere Baumlangen auf als
die zwei hoher liegenden Stufen. Somit korreliert die Baumldnge nicht schén mit der

Meereshohe.

Die Baumlangen der durch Lawinenwerke geschiitzten Arven zeigten eine negative
Korrelation mit der Meereshohe (Abb. 18). In den beiden unteren Hohenstufen waren diese
Arven hoher als diejenigen im unverbauten Teil (3. Héhenstufe: P = 0.016). In der untersten
Hohenstufe war der Unterschied sogar hoch signifikant (P = 2.28e-16). Keine Unterschiede
konnten in den oberen beiden Hohenstufen entdeckt werden, wobei im verbauten Teil der

ersten Hohenstufe keine lebenden Arven in der Stichprobe vorhanden waren.
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Abb. 16: Baumlangen der Lirche im Aufforstungsteil ohne und mit Lawinenverbauungen unterteilt nach
Hoéhenstufen.
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Abb. 17: Baumlangen der Bergfohre im Aufforstungsteil ohne und mit Lawinenverbauungen unterteilt nach
Hoéhenstufen.
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Abb. 18: Baumldngen der Arve im Aufforstungsteil ohne und mit Lawinenverbauungen unterteilt nach
Hoéhenstufen.
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4.1.4 Einfluss der Héohenstufen auf den Stammdurchmesser

Die Larche zeigte nur in der vierten Hohenstufe einen Unterschied im Stammdurchmesser
zwischen dem verbauten und dem unverbauten Teil der Aufforstung (Abb. 19). Sie waren im
Teil mit Lawinenverbauungen markant dicker (P = 1.7e-07). In den hoheren Lagen
unterschied sich der Durchmesser der Larchen wiederum nicht zwischen dem verbauten und
dem unverbauten Teil. Auf der gesamten Breite der Versuchsflaiche in der obersten
Hohenstufe waren die Stammdurchmesser dicker als in der darunterliegenden zweiten

Hohenstufe, im unverbauten Teil sogar dicker als in der dritten Hohenstufe.

Die Stammdurchmesserverteilung der Bergfohre zeigte ein komplett anderes Muster als das
der Larche (Abb. 20). Im verbauten Teil der Aufforstung waren die Fohren in der dritten
Hohenstufe dicker als im unverbauten Teil (P = 0.002). In den drei anderen Héhenstufen
waren keine Unterschiede feststellbar, wobei im verbauten Teil der ersten Hohenstufe keine
lebenden Féhren in der Stichprobe vorhanden waren. Markant ist der Unterschied zwischen
der zweiten und dritten Hohenstufe im Aufforstungsteil mit Verbauungen. Die Bergféhren
waren in der dritten Hohenstufe deutlich dicker als in der zweiten. Im unverbauten Teil der

Aufforstung waren keine grossen Unterschiede zwischen den Héhenstufen erkennbar.

Die Arven waren in der zweiten Hohenstufe im unverbauten Teil der Aufforstung dicker als
im verbauten Teil (P = 0.0022) (Abb. 21). In der vierten Hohenstufe hingegen waren die
Arven im verbauten Teil der Aufforstung sogar deutlich dicker als im unverbauten Teil (P =
1.181e-06). Keine Unterschiede konnten in der dritten und ersten Hohenstufe gefunden
werden, wobei im verbauten Teil der ersten Hohenstufe gar keine lebenden Arven in der

Stichprobe vorhanden waren.
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Abb. 19: Stammdurchmesser der Larche im Aufforstungsteil ohne und mit Lawinenverbauungen, unterteilt
nach Hohenstufen.
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Abb. 20: Stammdurchmesser der Bergfohre im Aufforstungsteil ohne und mit Lawinenverbauungen
unterteilt nach Hohenstufen.
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Abb. 21: Stammdurchmesser der Arve im Aufforstungsteil ohne und mit Lawinenverbauungen unterteilt
nach Héhenstufen.
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4.2 Schutzwirksamkeit

4.2.1 Maximale 30-jdhrige Schneehéhe (Szenario 1)

Bei maximaler 30-jahriger Schneehohe erfiillten im Jahr 2010 nur 33 Larchen das Kriterium A
(Abb. 22) und 68 Larchen das Kriterium B (Abb. 23). Die Féhren und Arven der Stichprobe
waren auf der gesamten Versuchsflache nicht lang genug um eines der beiden Kriterien zu

erfullen.

Wahrend das Kriterium A, mit Ausnahme von einer Larche, nur von Bdumen in der untersten
Hohenstufe erreicht wurde, konnte das Kriterium B auf dem ganzen Hohengradienten von
Larchen erreicht werden. Der prozentuale Anteil der schutzwirksamen Larchen nimmt

allerdings auch unter dem Kriterium B mit der Hohe ab (Tabelle 5).

64% der nach Kriterium A als schutzwirksam geltenden Larchen befanden sich im verbauten
Teil der Aufforstung. Nach Kriterium B befanden sich sogar 66% der schutzwirksamen
Larchen im durch Lawinenverbauungen geschiitzten Teil. Im steilsten Teil der Aufforstung,
also in den Hohenstufen zwei und drei, war der Unterschied besonders markant. Es
befanden sich hier nur gerade 7% der schutzwirksamen Bdaume (Kriterium B) im nicht

verbauten Teil der Aufforstung.

Die Prognose der zukiinftigen Schutzwirksamkeit zeigte (Tabelle 5), dass im Jahr 2015 noch
nicht genligend viele Arven schutzwirksam sein werden. Auch im Jahr 2020 konnten
hochstens im unverbauten Teil der vierten Héhenstufe einige schutzwirksame Exemplare
(Kriterium B) vorkommen. Die Fohre wird unter Kriterium A erst im Jahr 2020 im
unverbauten Teil der untersten Hohenstufe einige schutzwirksame Baume aufweisen. Das
Kriterium B allerdings, wird im Jahr 2020 schon von mehreren Exemplaren der unteren zwei

Hohenstufen erfillt werden.
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Abb. 22: Schutzwirksame Baume (gelbe Punkte) im Jahr 2010, bei maximaler 30-jahriger Schneehéhe, unter
dem Kriterium A (Baumldnge >= doppelte maximale Schneehdhe), auf der Versuchsflache Stillberg.

Abb. 23: Schutzwirksame Baume (gelbe Punkte) im Jahr 2010, bei maximaler 30-jahriger Schneehd6he, unter
dem Kriterium B (Baumldnge >= eineinhalbfache maximale Schneehdhe), auf der Versuchsflidche Stillberg.
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Unter dem Kriterium A wird die Larche erst im Jahr 2020 auf dem gesamten
Hohengradienten schutzwirksame Exemplare bilden kénnen (Tabelle 5). Diese werden sich in
der zweiten und dritten Hohenstufe (steilster Teil) nur im verbauten Teil der Aufforstung und
in der obersten Hohenstufe nur im unverbauten Teil der Aufforstung befinden. Unter
Kriterium B werden im Jahr 2020 sogar im verbauten Teil der ersten und im unverbauten Teil
der zweiten und dritten Hohenstufe schutzwirksame Larchen stehen. Im Jahr 2015 werden in
der untersten Hohenstufe unter Kriterium A bereits Gber 2/3 und unter Kriterium B sogar

3/4 der lebenden Larchen gentigend lang sein um als schutzwirksam zu gelten.

Tabelle 5: Schutzwirksamkeit bei maximaler 30-jahriger Schneehdhe: Prozentualer Anteil von
schutzwirksamen Bdumen, deren Baumldngen das Kriterium (eineinhalbfache maximale Schneehéhe;
doppelte maximale Schneehohe) erfiillen, zur Anzahl lebender Bidume, fiir die drei Jahre 2010, 2015 und
2020. Es wird zwischen den drei Baumarten Larche, Bergfohre und Arve, sowie zwischen der Héhenstufe und
dem Verbauungszustand unterschieden (nv = nicht verbauter Teil der Aufforstung; v = verbauter Teil der
Aufforstung). Stichprobengrosse: 105 Lirchen, 47 Bergfohren, 16 Arven.

Baumart Kriterium Jahr 1. Héhenstufe 2. Héhenstufe 3. Héhenstufe 4. Héhenstufe
nv v nv v nv v nv v
Lirche eineinhalbfache 2010 0 0 0 14 0 25 69 67
max. Schneehdhe 2015 23 0 0 29 30 58 77 73
2020 46 8 7 43 50 67 85 80
doppelte 2010 0 0 0 0 0 0 46 53
max. Schneehdhe 2015 0 0 0 14 0 17 69 67
2020 17 0 o0 29 0 50 69 71
Féhre eineinhalbfache 2010 0 0 0 0 ] 0 0 0
max. Schneehéhe 2015 0 0 0 0 0 0 9 0
2020 0 0 0 0 13 50 18 33
doppelte 2010 0 0 0 0 0 0 0 0]
max. Schneehéhe 2015 0 0 0 0 0 0 0 0]
2020 0 0 0 0 0 0 9 0
Arve eineinhalbfache 2010 0 0 0 0 0 0 0 0
max. Schneehéhe 2015 0 0 0 0 0 0 0 0
2020 0 0 0 0 0 0 25 0
doppelte 2010 0 0 0 ] 0 0 0 0
max. Schneehéhe 2015 0 0 0 0 0 0 0 0
2020 0 0 0 0 0 0 0 0
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Schutzwirksamkeit von potentiellen Rotten (Szenario 1)

Unter dem Kriterium der doppelten maximalen Baumldnge erreichten nur die potentiellen
Larchenrotten der untersten Hohenstufe (Zone VII und VIII) eine mindestens ,genligende”
Bewertung (Tabelle 6). Im verbauten Teil war die Schutzwirksamkeit sogar ,sehr gut”. Die

Larchen der Zone VI konnten dagegen nur eine ,,sehr schlechte” Schutzwirksamkeit bieten.

Bei dem Kriterium der eineinhalbfachen maximalen Baumlange konnten sich die
Larchenrotten der Zonen VI und VIl jeweils auf die Bewertungen ,gentigend” und ,gut”
verbessern (Tabelle 6). Die Schutzwirksamkeit der Larchenrotte aus Zone IV war ,schlecht”,

diejenigen aus den Zonen | und V sogar ,,sehr schlecht”.

Die Bergfohren und Arven konnten unter Szenario 1 in keiner Zone der Aufforstung

schutzwirksame Rotten bilden.

Tabelle 6: Bewertung der Schutzwirksamkeit von potentiellen Rotten unter Szenario 1, aufgeteilt nach den
Kriterien A (doppelte maximale Baumlange) und B (eineinhalbfache Baumlinge) fiir die acht Zonen der
Aufforstung.

Kriterium A Kriterium B
Zone Lérche Fdhre Arve Lérche Fdhre Arve
| - - - - -
Il - - - - - -
1] - - - - - -
IV - - - schlecht - -
v - - - sehrschiecht - -
v sehrschlecht - ; geniigend . -
W geniigend - - - -

[f=]
IE.

vir NGOG - :
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4.2.2 Durchschnittliche maximale Schneehéhe (Szenario 2)

Bei durchschnittlicher maximaler Schneehdhe, welche einen durchschnittlichen Winter
simulierte, erfillten im Jahr 2010 bereits 128 Bdume (122 Larchen, 5 Féhren, 1 Arve) das
Kriterium A (Abb. 24) und sogar 200 Badume (181 Larchen, 15 Féhren, 4 Arven) das Kriterium
B (Abb. 25). Die grundsatzlichen Muster, beispielsweise dass die Anzahl schutzwirksamer
Bdume mit der Hohe abnahm, waren &dhnlich wie fir das Szenario 1. Allerdings haben
insgesamt mehr Bdaume die Kriterien A und B erfillt als bei maximaler 30-jahriger
Schneehdhe. Wahrend die Larchen unter beiden Kriterien in allen acht Zonen der
Versuchsaufforstung schutzwirksame Baume bilden konnten (Abb. 24 und Abb. 25), hatten
die anderen zwei Baumarten immer noch deutlich mehr Mihe. Die Arven beschrdnkten sich
hauptsachlich auf die unverbauten Zonen und die Fohren auf die verbauten Zonen der

untersten zwei Hohenstufen (Abb. 25).

Anders als bei Szenario 1 befanden sich, bei Betrachtung aller drei Bauarten, die gleiche
Anzahl schutzwirksamer Baume im verbauten und im unverbauten Teil der Aufforstung
(Abb. 24). Zwischen den Hohenstufen und den Baumarten gab es jedoch Unterschiede. In
der obersten Hohenstufe war die Anzahl schutzwirksamer Baume im verbauten, in der
zweiten Hohenstufe im unverbauten Teil der Aufforstung grosser (Abb. 24 und Abb. 25). In

der dritten und untersten Hohenstufe waren die Unterschiede nicht mehr so markant.

Die Arve wird in Zukunft, anders als bei Szenario 1, bereits ab dem Jahr 2015 mehrere
schutzwirksame Baume in der dritten Hohenstufe bilden kdnnen und ab 2020 bereits in der
obersten Hohenstufe vereinzelt schutzwirksam werden (Tabelle 7). Die Fohre wird es
wahrscheinlich bis im Jahr 2015 (Kriterium B), mit noch héherer Wahrscheinlichkeit aber bis
im Jahr 2020 schaffen, auf dem gesamten Hohengradienten schutzwirksame Baume zu
bilden. In den oberen zwei Hohenstufen werden sich diese allerdings hauptsachlich im
unverbauten Teil der Aufforstung befinden (Tabelle 7). Gemass Szenario 2 wird die Lirche
auch in Zukunft in allen acht Zonen der Aufforstung schutzwirksame Exemplare aufweisen.
Der Trend, dass sich in der obersten Hohenstufe im nichtverbauten Teil und in den unteren
drei Hohenstufen im verbauten Teil der Aufforstung mehr schutzwirksame Larchen befinden,

wird sich in Zukunft bestatigen (Tabelle 7).
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Abb. 24: Schutzwirksame Biume (gelbe Punkte) im Jahr 2010, bei durchschnittlicher maximaler Schneehdéhe,
unter dem Kriterium A (Baumldnge >= doppelte maximale Schneehdhe), auf der Versuchsflache Stillberg.

Abb. 25: Schutzwirksame Bdume (gelbe Punkte) im Jahr 2010, bei durchschnittlicher maximaler Schneehéhe,
unter dem Kriterium B (Baumlange >= eineinhalbfache max. Schneehéhe), auf der Versuchsflache Stillberg.
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Tabelle 7: Schutzwirksamkeit bei durchschnittlicher maximaler Schneehéhe: Prozentualer Anteil von
schutzwirksamen Bdumen, deren Baumldngen das Kriterium (eineinhalbfache maximale Schneehéhe;
doppelte maximale Schneehdhe) erfiillen, zur Anzahl lebender Biume, fiir die drei Jahre 2010, 2015 und
2020. Es wird zwischen den drei Baumarten Larche, Bergfohre und Arve, sowie zwischen der Hé6henstufe und
dem Verbauungszustand unterschieden (nv = nicht verbauter Teil der Aufforstung; v = verbauter Teil der
Aufforstung). Stichprobengrosse: 105 Lirchen, 47 Bergfohren, 16 Arven.

Baumart Kriterium Jahr 1. H5henstufe 2. Hehenstufe 3. Hhenstufe 4. Héhenstufe
nv v nv v nv v nv v
Lirche eineinhalbfache 2010 46 8 13 43 50 83 84 93
max. Schneehdéhe 2015 84 54 33 79 70 100 100 93
2020 92 62 53 93 20 100 100 93
doppelte 2010 15 0 0 29 20 58 a4 80
max. Schneehdhe 2015 38 23 13 36 50 83 92 a3
2020 69 42 27 57 70 92 100 93
Féhre eineinhalbfache 2010 20 0 0 0 13 50 36 24
max. Schneehéhe 2015 20 0 20 0 38 84 55 84
2020 20 0 80 17 38 84 55 84
doppelte 2010 0 0 0 0 13 34 0 17
max. Schneehdhe 2015 20 0 13 50 36 67
2020 20 0 20 0 13 84 36 84
Arve eineinhalbfache 2010 0 0 0 0 0 0 75 0
max. Schneehéhe 2015 0 0 0 0 50 25 75 0
2020 100 0 0 0 50 75 75 0
doppelte 2010 0 0 0 0 0 0 25 0
max. Schneehdéhe 2015 ] 0 0 0 0 0 50 0
2020 0 0 o0 0 50 25 75 o0
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Schutzwirksamkeit von potentiellen Rotten (Szenario 2)

Unter Kriterium A konnten die potentiellen Larchenrotten in der untersten Héhenstufe eine
»sehr gute” Schutzwirksamkeit bieten (Tabelle 8). In den Zonen IV und VI war sie ,gut”, in
der Zone V ,geniigend”. Eine hochstens ,schlechte” Bewertung erhielten die Larchenrotten
der Zonen |, Il und Ill. Die Bergfohren konnten in den untersten beiden Ho&henstufen
potentielle Rotten bilden, allerdings nur mit ,sehr schlechter” Schutzwirksamkeit. Ebenfalls

eine Rotte mit ,sehr schlechter” Bewertung konnten die Arven in der Zone VII bilden.

Bei dem milderen Kriterium B erreichten die potentiellen Larchenrotten in allen Zonen, mit
Ausnahme von Zone I, eine Bewertung von ,gut” oder ,,sehr gut”. Die Bergfohren und Arven
konnten in Zone |, bzw. in Zone V, eine zuséatzliche Rotte bilden, allerdings nur mit ,sehr
schlechter” Schutzwirksamkeit. In der untersten Hohenstufe konnten sich beide auf die

Bewertung ,schlecht” verbessern.

Tabelle 8: Bewertung der Schutzwirksamkeit von potentiellen Rotten unter Szenario 2, aufgeteilt nach den
Kriterien A (doppelte maximale Baumldnge) und B (eineinhalbfache Baumlange) fiir die acht Zonen der
Aufforstung.

Kriterium A Kriterium B
Zone Lirche Fdhre Arve Lérche Fahre Arve
[ schlecht - - gut -
Il - - schlecht - -
1l - - gut - -

v gut - -
W genigend
Vi gut
Wil
W

schlecht schlecht
schlecht -
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5 Diskussion

5.1 Einfluss der Lawinenverbauungen auf Wachstum und Uberleben

Die Griinde fiir das unterschiedliche Wachstum und Uberleben der drei Baumarten zwischen
dem verbauten und dem unverbauten Teil der Aufforstung konnten jeweils nicht mit
ganzlicher Sicherheit bestimmt werden. In den meisten Fallen spielten wahrscheinlich viele
verschiedene Faktoren eine wichtige Rolle, welche zudem miteinander korreliert sein
konnten. Es ist schwierig zu beurteilen, ob die Lawinenverbauungen und die damit
zusammenhadngenden Unterschiede im Schneeregime, oder andere nicht bericksichtigte
Faktoren der Grund fir die unterschiedlichen Entwicklungen sind. Um die folgenden
Erlduterungen zu Uberprifen missten weitere Untersuchungen auf dem Stillberg

durchgeflhrt und die einzelnen Einflussfaktoren genauer getestet werden.

Fiir weiterfihrende Untersuchungen missten jedoch die Stichproben idealerweise etwas
grosser gewahlt werden. Da besonders bei den zwei immergriinen Baumarten teilweise nur
noch sehr wenige Exemplare Uberlebt haben, war die Anzahl gemessener Baume fiir einige
Untersuchungen eher an der unteren Grenze des Machbaren. Besonders bei der
statistischen Auswertung der Baumldangen und Stammdurchmesser der einzelnen
Hohenstufen konnten die Resultate moéglicherweise nicht vollkommen reprasentativ sein, da

in einigen Zonen nur sehr wenige Baume vorhanden waren.

Ebenfalls interessant ware zudem die Aufnahme und Auswertung von Baumen im aufgel6st
verbauten Teil der Aufforstung. Es ist zu erwarten, dass sich die Effekte der durchgehenden
und aufgeldsten Lawinenwerke auf das Wachstum und Uberleben der drei Baumarten

unterscheiden.

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss der durchgehenden Lawinenverbauungen auf
das Uberleben und das Wachstum von Lirche, Bergféhre und Arve auf dem Stillberg

diskutiert.
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5.1.1 Uberleben

Uber die gesamte Aufforstungsfliche gesehen scheinen die Lawinenverbauungen bei den
Larchen und den Bergféhren einen negativen Einfluss auf das Uberleben gehabt zu haben.
Einzig die Arven haben in den durch Lawinenverbauungen geschiitzten Teilen der
Aufforstung besser liberlebt. Werden die vier Hohenstufen einzeln beurteilt, so zeichnen
sich besonders im unteren Teil der Untersuchungsflache jedoch grundlegende Unterschiede
zwischen den drei Baumarten ab. In den héheren Lagen war das Uberlebensmuster der drei
Arten dasselbe. Wahrend die Arven und Bergféhren im verbauten Teil der obersten
Hohenstufe Gberhaupt nicht mehr vorkamen, konnten sich auch von den Larchen nur ein
Viertel der urspringlich 125 gepflanzten Exemplare der Stichprobe durchsetzen. Im
unverbauten Teil dieser Hohenlage haben alle drei Baumarten besser lGberlebt (Tabelle 3).
Dass dieser Unterschied auf die Verbauungen zuriickzufiihren ist, muss allerdings bezweifelt
werden. Die ersten Holzrechen innerhalb der Verbauung befinden sich namlich unterhalb
von den in Zone Il liegenden Plots der Stichprobe. Zwar wurden oberhalb der
Aufforstungsflache ebenfalls Lawinenverbauungen aufgestellt, jedoch sind diese relativ weit
von den Einheitsflaichen entfernt und haben somit vermutlich nur eine kleine Wirkung auf

die untersuchten Baume.

Das schlechte Uberleben im verbauten Teil dieser Héhenlage kann dadurch erklart werden,
dass der Schnee im Friihling in dieser Zone sehr lange liegen bleibt. Das Uberleben aller drei
Baumarten ist stark negativ mit dem durchschnittlichen Ausaperungsdatum korreliert (Senn
1999). Je spater der Schnee im Frihling schmilzt, desto starker werden die immergriinen
Nadelbdume von pathogenen Pilzen befallen (Senn 1999; Senn und Schonenberger 2001)
und gehen ein. Besonders der Befall des Triebsterbepilzes (Gremmeniella abietina) hangt
sehr stark mit dem Ausaperungsdatum im Friihling zusammen (Senn 1999; Briicker 2011),
dieser kommt allerdings nur selten bei Larchen vor (Petrini et al. 1989). Fiir die Arven und
Bergfohren war er jedoch die haufigste Todesursache auf dem Stillberg (Senn und
Schonenberger 2001). Die Zone |l befindet sich zusdtzlich zum groBten Teil in einer
noérdlichen Exposition, welche allgemein durch schlechte Kleinstandorte fiir das Uberleben

der Pflanzen gepragt ist.
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Da die erste Hohenstufe noch eine relativ geringe Hangneigung aufweist, spielen
Schneebewegungen fiir das Uberleben der Biume eine untergeordnete Rolle. Das
Untersuchungsgebiet wird von der zweiten HOhenstufe abwarts jedoch markant steiler,
wodurch auch die Lawinenanrisse haufiger werden. Hier beginnen die Verbauungen einen
Einfluss auf Schneebewegungen - relevant ist besonders der Gleitschnee - und auf das
Lawinenregime zu haben. Laut Leuenberger (2003) haben sich Temporare Holzrechen bei
der Stabilisierung der Schneedecke in Aufforstungen von Lawinenanrissgebieten,
unteranderem auch auf dem Stillberg, bisher gut bewahrt. Das vermindern von
Schneebewegungen ist vermutlich auch der Grund dafiir, dass alle drei Baumarten im
verbauten Teil der zweiten Hohenstufe besser liberlebt haben als im nicht verbauten Teil
(Tabelle 3). Ohne die schiitzenden Holzwerke sind die Bdume viel starker der
Lawinenaktivitdt und dem Gleitschnee ausgesetzt, welcher zu Schirfungen, Stammrissen bei
Sabelwuchs, Stammbriichen oder zur vollstandigen Entwurzelung der Baume fihren kann

(Leuenberger 2003).

In der unteren Halfte der Untersuchungsfliche zeigten die Larchen nur noch geringe
Unterschiede im Uberleben zwischen dem verbauten und dem unverbauten Teil. Die
Bergfohren hingegen Uberlebten im nichtgeschiitzten Teil der Aufforstung viel besser. Die
Lawinenwerke im verbauten Aufforstungsteil tragen dazu bei, dass der Schnee im Frihling
langer liegen bleibt (Senn 1999, Senn und Schénenberger 2001), was sich wiederum schlecht

auf das Uberleben der Baume auswirkt.

Bei der Bergfohre ist dieser Effekt sehr wahrscheinlich starker zu gewichten als der Schutz
vor Schneebewegungen, da sie sehr anféllig auf den Triebsterbepilz (Gremmeniella abietina)
reagiert. Hinzu kommt, dass sich die kleine Anzahl der Uberlebenden Bergfohren des
unverbauten Aufforstungsteils wahrscheinlich groRtenteils auf Standorten mit wenig
Lawinenaktivitat und kleinerem Risiko fiir Schneegleiten befinden. Bei den Larchen hingegen
scheint sich der negative Effekt der spaten Ausaperung und das Absterben durch
Schneebewegungen und Lawinen gegenseitig mehr oder weniger auszugleichen. Ein
weiterer Grund fiir das Bessere Uberleben kénnte die Tatsache sein, dass im unverbauten

Teil der Aufforstung mehr Schneefreie Tage im Winter vorkommen als im verbauten Teil
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(siehe Anhang 9.1). Senn und Schonenberger (2001) haben gezeigt, dass eine grofRere Anzahl

Tage ohne Schnee einen positiven Effekt auf das Uberleben der Bdume hat.

Die Arven Uberlebten, mit Ausnahme der obersten HOhenstufe, im verbauten Teil der
Aufforstung besser als im Unverbauten. Dies erscheint im ersten Moment ungewdhnlich, da
diese Baumart am anfalligsten fiir Triebsterben ist. Jedoch ist ihr heutiges Vorkommen -
auch im verbauten Teil der Aufforstung - fast ausschlieRlich auf sonnenzugewandte und im
Winter mit wenig Schnee bedeckte Gelandeerhéhungen beschrankt, wo sie auch von Natur
aus am besten gedeihen. Der Grund fiir das groRraumige Absterben der Arven war, dass sie
in den 80er Jahren zusatzlich zum starken Befall durch den Triebsterbepilz von der
Ausbreitung des Schneeschiittepilzes (Phacidium infestans) betroffen waren (Bebi et al.
2009). Mit dem abnehmenden Einfluss von pathogenen Pilzen auf das Uberleben der Arven
scheinen jedoch die negativen Auswirkungen von Schneegleiten und Lawinenereignissen im
unverbauten Aufforstungsteil eine immer wichtiger werdende Rolle zu spielen. Laut Horak
(2004) wiesen im Jahr 2003 ein Viertel aller Arven durch Schneebewegungen verursachte

Verletzungen des Stammes auf.
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5.1.2 Wachstum

Senn und Schonenberger (2001) haben gezeigt, dass die Entwicklung der mittleren
Baumhohen zwischen 1975 und 1995 fir alle drei Baumarten sehr dhnlich verlief, wobei es
allerdings dreimal zu Ranganderungen zwischen den Arten kam. Ab 1980 verloren die
anfanglich mit grosster durchschnittlicher Baumhodhe gepflanzten Arven ihren Vorsprung an
die Bergfohren, welche wiederum im Jahr 1995 von den Larchen Uberholt wurden. In den
darauf folgenden 15 Jahren entwickelte sich das Hohenwachstum der drei Baumarten sehr
unterschiedlich. Die Larche wies eine starke exponentielle Zunahme der Baumlangen auf
(Abb. 11) wodurch sie fortan an der Spitze der Rangordnung blieb. Wahrend die Arven nur
eine schwache exponentielle Entwicklung der Baumlangen erfuhr, entwickelte sich die
Bergfohre eher linear (Abb. 12 und Abb. 13). Im Aufnahmejahr 2010 konnte die Arve mit
einer durchschnittlichen Baumlange von 165 cm die Bergfohre wieder Giberholen, welche im
Durchschnitt nur 163 cm lang war. Spitzenreiter blieb die Larche mit einer durchschnittlichen
Linge von 261 cm. Anders als vermutet, gab es also auch nach 1995 noch Anderungen in der
Rangordnung zwischen den drei Arten. Dies bestdtigt die Dringlichkeit von
Langzeituntersuchungen, auf welche bereits von Senn und Schonenberger (2001)

hingewiesen wurde.

Obwohl bei allen drei Arten die Durchmesser und Baumlangen stark miteinander korreliert
waren, zeichnen sich trotzdem wesentliche Unterschiede in der Wachstumsstrategie ab. Die
steileren Regressionsgeraden der Larche gegeniliber denjenigen der Pinus-Arten zeigt auf,
dass die Larchen in der Aufforstung mehr Energie ins Hohenwachstum investieren und die
Arven und Fohren mehr ins Dickenwachstum (Abb. 14 und Abb. 15). Die Schlankheitsgrade
der Baumarten bestatigten die unterschiedlichen Strategien zusétzlich (Tabelle 4). Der Trend
welcher von Horak (2004) beschrieben wurde, dass die Schlankheitsgrade der Larchen tber
die Zeit grosser und die der Arven kleiner werden, konnte allerdings in dieser Untersuchung
nicht bestatigt werden. Die Larchen hatten mit einem Schlankheitsgrad von 38 sogar einen
tieferen Wert als vor elf Jahren und der Wert der Arve lag zwischen den von Vanomsen
(1999) und Horak (2004) beschriebenen Schlankheitsgraden. Da die durchschnittliche
Baumldnge der Larche zwischen 2005 und 2010 stark zugenommen hat (Abb. 11), ist
anzunehmen, dass die durchschnittlichen Stammdurchmesser in dieser Periode proportional
sogar noch starker zunahmen.
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Senn und Schénenberger (2001) weisen darauf hin, dass die Baumldnge nicht nur aus dem
Wachstum resultiert, sondern eine Funktion der Ausgangshdhe bei der Pflanzung, des
Zuwachses, der Hohenreduktion durch Schaden und sogar teilweise der Ausfalle ist. Das
Vorhandensein von Lawinenwerken ist fiir das Baumlangenwachstum also ein relevanter
Faktor, da diese einen groRen Einfluss auf Schaden durch Schneebewegungen haben kénnen
und das Uberleben der Biume beeinflussen. Dies wird deutlich, wenn man die
Baumlangenentwicklung der drei Baumarten zwischen dem verbauten und dem nicht
verbauten Teil der Aufforstung vergleicht. Je nach Baumart zeichnen sich starke

Unterschiede zwischen diesen Gebieten ab.

Die Larche beispielsweise wies seit der Aufnahme 1979 im durch Holzwerke geschiitzten
Aufforstungsteil hohere Baumldangen auf als im ungeschitzten Teil. Mogliche Erklarungen
dafir waren einerseits der erwdhnte positive Einfluss von Lawinenwerken auf die
Schneebewegungen, welche bei Bdumen im ungeschitzten Aufforstungsteil
Gipfeltriebverletzungen verursachen kénnen. Solche Verletzungen geschehen hauptsachlich
dann, wenn eine instabile Schneeschicht (iber einer stabileren Schneeschicht ins Rutschen
kommt und den herausragenden Baumgipfel abbricht. Zusatzlich kénnen durch
Gleitschneeereignisse ausgeldste Verletzungen des Baumes, wie beispielsweise Schirfungen
oder abgerissene Baumteile (Leuenberger 2003), zu erhohten Stresssituationen fiir das
Individuum fiihren, wodurch der Zuwachs in der folgenden Vegetationsperiode vermindert
sein kann. Ebenfalls zu erwdahnen ist die geringere Anzahl Schneefreier Tage im Winter (siehe
Anhang 9.1), welche im verbauten Aufforstungsteil durch die Verminderung der
Schneebewegungen und den groBeren Schneemengen zu begriinden ist. Besonders an
steilen, unverbauten Hangen entstehen, durch den abrutschenden Schnee, Gebiete mit sehr

geringer oder sogar nicht vorhandener Schneebedeckung.

Die durchschnittliche Anzahl Schneefreier Tage ist negativ mit der Baumlange korreliert
(Senn und Schonenberger 2001), das Wachstum ist bei moglichst wenigen schneefreien
Tagen also besser. Ohne die schiitzende Schneedecke sind besonders die Baume nahe an der
Waldgrenze starkeren Schwankungen der Tages- und Nachttemperaturen ausgesetzt

(Tranquillini und Turner 1961). Dies erhoht das Risiko von Frosttrocknis, was zum Absterben
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der Gipfeltriebe oder sogar von grosseren Teilen der Baumkrone, im Extremfall sogar von

ganzen Baumen, fiihren kann (Tranquillini 1979).

Die grosse Relevanz von dusseren Einflissen fiir das Hohenwachstum zeigt sich in der
Tatsache, dass in der Zeitspanne zwischen der Pflanzung und der Aufnahme 1995, bei 97.7%
der Larchen bereits mindestens einmal Verletzungen des Gipfeltriebes festgestellt wurden
(Senn und Schonenberger 2001). Im Jahr 2010 war der Einfluss der Holzrechen auf die
Baumldngen der Larchen lGber den gesamten Hohengradienten sichtbar, mit Ausnahme der
obersten Hohenstufe (Abb. 16). Der unverbaute Teil dieser Hohenlage ist, wie bereits
erwahnt, flacher als die darunterliegenden Zonen, womit Schneebewegungen als dussere
Einflussfaktoren eine kleinere Rolle spielen (Rychetnik 1985). Zusatzlich ist diese Zone
grosstenteils ostwarts ausgerichtet, wodurch gilinstige Bedingungen fir das Wachstum
entstehen. Diese zwei Faktoren scheinen der Grund dafiir zu sein, dass die Larchen in dieser
Zone langer sind als diejenigen der darunterliegenden Zone. Ansonsten scheint die
Baumlange - im verbauten wie im unverbauten Teil der Aufforstung - mit der Meereshéhe

abzunehmen, was auch bereits von Senn und Schénenberger (2001) gezeigt wurde.

Die Bergfohre wies, anders als die Larche, nur in der Periode 1985 bis 1995 in dem
verbauten Teil der Aufforstung hohere Baumlangen auf (Abb. 12). In den ersten zehn Jahren
nach der Pflanzung scheinen die Verbauungen also keinen Effekt auf das Langenwachstum
dieser Art gehabt zu haben, oder die positiven und negativen Effekte haben sich gegenseitig
aufgehoben. In der Wachstumskurve der Féhren des unverbauten Aufforstungsteils ist ab
dem Jahr 1985 ein deutlicher Knick zu erkennen (Abb. 12). Sie scheinen also ab einer
durchschnittlichen Baumlange von ungefahr 60 cm von den Lawinenverbauungen profitiert
zu haben. Die kleinere Schneehdhe und die friihere Ausaperung des unverbauten
Aufforstungsteils konnten, abgesehen von den bereits erwdahnten negativen Auswirkungen
von Schneebewegungen, dazu beigetragen haben, dass die Fohren ab dieser Lange vermehrt
vom Birkhuhn (Tetrao tetrix) genutzt wurden. Dieser Vogel ernahrt sich von leicht
erreichbaren Knospen und Nadeln und kann somit sehr wirksam das Hohenwachstum
verhindern (Streule 1973). Auf dem Stillberg ist dieses Phdnomen besonders bei den
Bergfohren haufig beobachtet worden, die Larchen blieben grofRtenteils verschont (Senn und

Schonenberger 2001). Erstaunlich ist, dass bei den Aufnahmen 2005 und 2010 keine
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Unterschiede zwischen dem verbauten und dem unverbauten Aufforstungsteil gefunden
wurden. Bei der Aufnahme 2010, in welcher die Aufforstung zusatzlich in vier Hohenlagen
unterteilt wurde, konnten nur in der dritten Hohenstufe langere Baume im geschitzten Teil
nachgewiesen werden (Abb. 17). Dieser Unterschied ist vermutlich auf die oben genannten
negativen Auswirkungen der Schneebewegungen und kleineren Schneemengen
zurlickzuflihren. In den Ubrigen Hohenlagen scheinen die Lawinenwerke allerdings keinen
Einfluss auf das Langenwachstum der Baume gehabt zu haben, oder die Zusammenhidnge
sind zu verknlpft um sie mit dieser Untersuchung beantworten zu kdnnen. Um diesen
Sachverhalt zu klaren, waren weitere Untersuchungen (ber den Einfluss von

Lawinenverbauungen auf das Hohenwachstum der Bergfohren erforderlich.

Die Arven konnten erst seit der Aufnahme 1985 von einem besseren Wachstum im durch
Lawinenverbauungen gesicherten Teil der Aufforstung profitieren. Das durch die beiden
Schneeschimmelarten (Gremmeniella abietina, Phacidium infestans) bedingte flachige
Absterben an den spat ausapernden Stellen der verbauten Zonen, beschrankte nach 1985
das Vorkommen der Arven auf Standorte mit vorteilhaften Wachstumsbedingungen. In der
unverbauten Zone erfolgte das groRrdaumige Absterben wahrscheinlich etwas spater,
wodurch zu dieser Zeit an unglnstigeren Stellen noch Exemplare - mit entsprechend
kleineren Baumlangen - Gberleben konnten. Ab 1995 dirften die Arven auch im unverbauten
Aufforstungsteil nur noch an Osthangen und auf Rippen mit guten Wachstumsbedingungen
Uberlebt haben, wodurch die durchschnittliche Baumlange angehoben wurde. Diese
Entwicklung wiirde erklaren, warum im Jahr 1995 keine Unterschiede zwischen den
geschitzten und den ungeschiitzten Gebieten entdeckt werden konnten. Mit zunehmendem
Durchmesser der Baume wurde jedoch das Risiko von Stammbriichen im unverbauten Teil
der Aufforstung erheblich grosser, wodurch die Arven im Schutze der Lawinenwerke wieder
im Vorteil waren. Horak (2004) hat herausgefunden, dass die Haufigkeit von
Stammverletzungen bei den Arven zwischen 1995 und 2003 um den Faktor zehn
zugenommen hat, wodurch im Sommer 2003, im nicht verbauten Teil des Stillbergs, bereits
ein Viertel aller Arven Stammverletzungen aufwiesen. Weiter war Horak (2004) der
Meinung, dass die kritische Periode flir Stammverletzungen auf dem Stillberg erst begonnen
habe, und in den folgenden Jahren sogar noch mit einer Zunahme der Stammverletzungen
gerechnet werden miusse. Die signifikant langeren Arven im geschiitzten Teil der Aufforstung

50



Diskussion

in den Jahren 2005 und 2010 deuten darauf hin, dass diese Annahme richtig war (Abb. 13).
Die genauere Untersuchung der einzelnen Hohenlagen zeigte allerdings, dass die Arven nur
in der unteren Halfte des verbauten Aufforstungsteils langer waren. Keine Unterschiede
konnten in den hoheren Lagen gefunden werden. Dies wird jedoch durch die Tatsache
relativiert, dass sich 80% der Uberlebenden Arven in der unteren Aufforstungshalfte

befanden.

Der Einfluss von Lawinenverbauungen auf den Stammdurchmesser ist etwas komplexer als
deren Einfluss auf die Baumlange. Die dicke eines Baumes hangt, anders als die Lange, nur
indirekt von Verletzungen einzelner Baumteile ab. Das Dickenwachstum kann zwar durch
eine kleiner werdende Vitalitdt des Baumes vermindert werden, der effektive Durchmesser
nimmt dadurch jedoch nicht ab. Wichtiger fir den durchschnittlichen Stammdurchmesser ist
wahrscheinlich der Einfluss von Ausfdllen durch Stammbriiche. Das Vorkommen von
Stammbrichen ist stark von der Dicke des Baumes abhdngig und kommt erst ab einer
gewissen Durchmesserklasse vor (Horak 2004). Werden viele Baume gebrochen, wird somit

der mittlere Durchmesser herabgesetzt.

Bei den zwei Baumarten Larche und Arve liegt der kritische Stammdurchmesser bei etwa
6cm (Horak 2004). Allerdings gilt dieser Wert nur fir den horizontal gemessenen
Durchmesser. Er muss fiir die Larche folglich nach oben korrigiert werden, da diese Baumart
am Stillberg starken Sabelwuchs ausbildet (Horak 2004) und der effektive Durchmesser (iber

dem horizontal gemessenen liegt.

In der untersten Hohenstufe der Aufforstung haben schon viele Larchen den kritischen
Stammdurchmesser erreicht, wodurch im unverbauten Teil mit starken Ausfallen in den
hoheren Durchmesserklassen gerechnet werden muss. Dies wiirde die signifikant dickeren
Bdume in der geschiitzten Aufforstungszone erklaren. Die dicksten Larchen aller vier
Hohenstufen befinden sich im verbauten Teil der Aufforstung. Die Anzahl der Stammbriiche
ist aber wahrscheinlich in den hdheren Lagen noch zu gering, um Unterschiede in den

Stammdurchmessern hervorzurufen.

Welchen kritischen Stammdurchmesser die Bergféhren haben ist nicht bekannt. Die dickeren

Bdume im verbauten Aufforstungsteil der dritten Hohenstufe konnten allerdings darauf
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hinweisen, dass auch bei den Bergféhren das Absterben durch Stammbriiche relevant
geworden ist. In der untersten Hohenstufe sind die Wachstumsbedingungen der Bergféhre
stark von der Konkurrenz durch die Larche gepragt, welche in dieser Hohenlage Baume von
Uber sechs Meter Hohe bildet. Deswegen wurde vielleicht der kritische Stammdurchmesser
der meisten Baume dieser Hohenstufe noch nicht erreicht, wodurch noch keine
Unterschiede zwischen dem geschiitzten und dem ungeschiitzten Teil gefunden werden

konnten.

Die Arven waren in der untersten HOohenstufe des verbauten Aufforstungsteils dicker,
anscheinend ebenfalls weil viele ungeschiitzte Arven mit hohem Durchmesser durch
Stammbriiche eingegangen sind. Auffallig ist, dass der Stammdurchmesser im
Aufforstungsteil mit Lawinenverbauungen wie erwartet negativ, im Teil ohne
Lawinenverbauungen jedoch positiv mit der Meereshdhe korreliert war. Die maximalen
Stammdurchmesser sanken hingegen in beiden Teilen der Aufforstung mit der Meereshéhe

(Abb. 18).

Ein weiterer bisher nicht erwdhnter Faktor ist die Windgeschwindigkeit. Auf dem Stillberg
wurden flr alle drei Baumarten signifikant negative Zusammenhange zwischen der
Baumldnge und der Windgeschwindigkeit gefunden (Senn und Schénenberger 2001).
Allerdings wurden bei diesen Untersuchungen die Windgeschwindigkeit nur anhand der
Meereshohe, der Exposition und der Hangneigung berechnet und nicht fir jede
Einheitsflaiche gemessen. An Standorten mit hoher Windgeschwindigkeit wird im Winter der
Schnee weggeweht, wodurch die Anzahl schneefreier Tage zunimmt und somit das
Wachstum vermindert. Die kiihlende Wirkung des Windes, welche das Wachstum der
Baume verlangsamt, spielt dabei wahrscheinlich ebenfalls eine Rolle (Senn und
Schonenberger 2001). Ob die Lawinenverbauungen nun die Windgeschwindigkeit
herabsetzen, weil sie Hindernisse in der Landschaft bilden, oder den Wind eher kanalisieren
und die Geschwindigkeit damit erhdhen ist bisweilen nicht bekannt. Folglich wird der Wind
als Einflussfaktor von temporaren Lawinenverbauungen auf das Baumwachstum hier nicht

weiter diskutiert.
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5.2 Beurteilung der SchutzwirksamkKkeit

Die Beurteilung der Schutzwirksamkeit der Stillbergaufforstung kann nicht mit der
Beurteilung eines nicht aufgeforsteten Schutzwaldes oder mit einer Aufforstung unterhalb
der Waldgrenze verglichen werden. Anders als in ,herkdmmlichen” Schutzwaldern sind auf
dem Stillberg alle Baume gleich alt und es wurde flachendeckend gepflanzt. Die meisten
Kriterien fir die Beurteilung eines Waldstlicks zielen auf das Vorhandensein von
verschiedenen Alters- und Durchmesserklassen der Baume und auf eine geniigende
Verjliingung ab. Eine natirliche Fortpflanzung der Baume hat jedoch auf dem Stillberg noch
nicht stattgefunden, beziehungsweise hat sich noch keine generative Verjingung
durchsetzen kénnen. Die Aufforstung ist somit noch zu jung um die ,Verjlingung” als
Kriterium berilicksichtigen zu koénnen. Andere Kriterien wie beispielsweise die
,Lickengrosse” zwischen Baumen in der Baumholzklasse (>30cm Durchmesser) konnen im
aktuellen Entwicklungsstadium der Baume ebenfalls nicht angewendet werden. Somit war es
nahe liegend, die Baumlange als momentan wichtigstes Kriterium anzunehmen und damit

die Schutzwirksamkeit abzuschatzen.

Diese gewahlte Methode fiir die Abschatzung der Schutzwirksamkeit der Aufforstung muss
allerdings kritisch hinterfragt werden. Die Baumldnge als einzigen relevanten Faktor zu
wahlen war zwar naheliegend, sie erklart die tatsdchliche Schutzwirkung allerdings nicht
vollumfanglich. Bei personlichen Feldbegehungen im Winter 2010/2011 konnten zusatzliche
Eindricke Uber die momentane Schutzwirksamkeit der Aufforstung gesammelt werden.
Auffallig war, dass kleine Griippchen von zwei bis drei Arven den Schneedeckenaufbau stark
beeinflusst haben. Durch die grosse Oberflache der sehr buschigen Kleinrotten wurde das
Setzen und Kriechen der Schneeoberflaiche erstaunlich gut verhindert, obwohl die
Baumldngen noch nicht eineinhalb bis doppelt so gross waren wie die Schneehdhe. Bei den
Liarchen konnte dieser Effekt weniger beobachtet werden. Der positive Einfluss von
Larchengruppen mit grosser Baumlange auf die Schneedecke war zwar deutlich zu erkennen,
die kleinen Larchen schienen aber die Bewegungen der Schneedecke nicht beeinflussen zu
konnen. Dementsprechend wurde der positive Effekt der immergriinen Baumarten auf die
Schutzwirksamkeit sehr wahrscheinlich etwas unterschatzt und der Effekt der Larchen

vielleicht etwas Uberschatzt. Es muss allerdings angefiigt werden, dass die Schneehdhe im
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besagten Winter 2010/2011 relativ klein war. Bei sehr hohen Schneemengen oder sogar
extremen Schneehdhen ware der erwdhnte positive Effekt der kleinen Arvengruppen auf die

Schneebewegungen wahrscheinlich nicht mehr relevant.

In den folgenden Abschnitten wird zuerst die aktuelle Schutzwirksamkeit der Aufforstung
unter Szenario 1, also mit maximaler 30-jahriger Schneehohe, diskutiert. Dieses Szenario ist
fir die tatsachliche Schutzwirksamkeit eines Lawinenschutzwaldes deswegen am
relevantesten, weil die Aufforstung auch bei extremen Schneehéhen noch einen
geniigenden Schutz gegen Lawinenanrisse bieten sollte. Es wird im Weiteren ebenfalls die
Schutzwirksamkeit unter Szenario 2 beurteilt und die potentielle zukilnftige

Schutzwirksamkeit diskutiert.
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5.2.1 Szenario 1

Betrachtet man die gesamte Aufforstungsflache, muss die momentane Schutzwirksamkeit
als ,,sehr schlecht” beurteilt werden. In 35 Jahren konnten keine einzige Arve oder Bergfohre
aus der Stichprobe die Kriterien erfillen. Somit ist klar, dass in Hochlagenaufforstungen mit
deutlich langeren Zeitspannen gerechnet werden muss, bis die Schutzwirksamkeit dieser
Baumarten gegeben ist, als in Aufforstungen unter der Waldgrenze. Die Baume auf solchen
Hohenlagen leben nahe an ihren physiologischen Grenzen (Hasler 1982; Kérner 1995),
wodurch das Wachstum stark gehemmt ist. Bei der Larche waren nach 35 Jahren immerhin
3.3% (Kriterium A), beziehungsweise 6.8% (Kriterium B) der urspriinglich 1000 gepflanzten
Larchen in der Stichprobe genligend lang um wirksam gegen Lawinen schiitzen zu kdnnen.
Dies ist Uber die gesamte Flache sehr wenig und erfillt die Anforderungen eines
Lawinenschutzwaldes nicht. Betrachtet man allerdings nur die unterste Hohenstufe, so
erfullen bereits ein Viertel der urspringlich 125 gepflanzten Larchen das Kriterium der
doppelten maximalen Schneehthe (Abb. 22) und sogar tber 40% das mildere Kriterium der
eineinhalb fachen maximalen Schneehdhe (Abb. 23). Bericksichtigt man nur die Werte fiir
die Baume, welche im Jahr 2005 noch gelebt haben, so sind diese Werte noch héher (Tabelle

5). Dies kann durchaus als eine gute Anzahl schutzwirksamer Bdume gewertet werden.

Salm (1978) berechnete, dass je nach Hangneigung und Schneehéhe eine Anzahl von 500 -
1000 schutzwirksamer Baume pro Hektar vorhanden sein missten, um Lawinenanrisse
erfolgreich zu verhindern. Dies entspricht fir die 30 gemessenen Einheitsflaichen je
Hohenstufe einer noétigen Stammzahl von 18 - 30 Baumen und wird somit unter beiden
Kriterien in der untersten Hohenstufe erfillt. Allerdings ist die Tatsache, dass weder die
Arven noch die Bergféhren genligende Baumldngen erreicht haben problematisch, weil diese
eigentlich die geeigneteren Baumarten fiir einen Lawinenschutzwald sind als die Larche
(Frehner et al. 2005). Die wintergriinen Baumarten zeigen besonders bei tiefen
Temperaturen eine hdhere Interzeption als winterkahle Baumarten (Pfister und Schneebeli
1999). Die Beurteilung der potentiellen Rotten bestatigte die gute Schutzwirksamkeit in der
untersten Hohenstufe (Tabelle 6). In den héheren Lagen ist das Potential fiir die Bildung von
Larchenrotten zwar vorhanden - die Anzahl liberlebender Larchen ist gross genug - die

Bdaume sind allerdings grosstenteils noch zu kurz um schutzwirksam zu sein.
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Die Lawinenwerke in der Aufforstung wirkten sich sehr positiv auf die Schutzwirksamkeit der
Baume und der potentiellen Rotten aus, nicht zuletzt weil nur das Kriterium Baumlange — der
positive Effekt von Verbauungen auf das Wachstum der Baume wurde bereits weiter oben
diskutiert (siehe 5.1.2) - fur die Beurteilung verwendet wurde. Bei Aufforstungen an der
oberen Waldgrenze sollte demnach die Méglichkeit in Betracht gezogen werden, temporare
Lawinenverbauungen, zur Unterstlitzung des Baumwachstums und zur frihst moglichen
Erreichung einer genligenden Schutzwirksamkeit, in der Aufforstungsflache zu verwenden,

falls diese nicht zum Schutz von Infrastrukturen sowieso errichtet werden missen.

In den nachsten zehn Jahren wird sich bei der Baumartenzusammensetzung der
schutzwirksamen Baume unter Kriterium A nicht viel verandern. Es werden sich héchstens in
der untersten Hohenstufe einige schutzwirksame Fohren entwickeln kdnnen, welche die
Larchen im Schutz vor Lawinenanrissen ergdanzen koénnen, allerdings auch eher im
unverbauten Teil der Aufforstung. Der Zeitraum von 45 Jahren ist flr die zwei immergriinen
Baumarten auf dieser Hohenlage immer noch zu kurz, um das Kriterium der doppelten
Baumlange zu erreichen. Unter Kriterium B wird es in den nachsten zehn Jahren moglich
sein, dass im unverbauten Teil der untersten Hohenstufe alle drei Baumarten mit
schutzwirksamen Exemplaren vorkommen. Allerdings wird die Anzahl der Arven
vergleichsweise immer noch sehr unbedeutend sein. In den unteren zwei Hohenstufen wird
sich eine genligende Anzahl schutzwirksamer Fohren und Larchen entwickelt haben, um die
Gefahr von Lawinenanrissen stark zu vermindern. Die Larche wird dabei jedoch immer noch
die wichtigere Rolle spielen. lhre Schutzwirkung wird bis in die oberste Hohenstufe einen
positiven Einfluss auf das Lawinenregime ausliben konnen. Problematisch werden dabei
allerdings die Zonen Il und Il bleiben, also der verbaute Teil der obersten und der nicht
verbaute Teil der zweiten Hohenstufe. Dort werden sich auch bis im Jahr 2020 nur wenige
Larchen bis zur schutzwirksamen Baumlange entwickeln kénnen. Lawinenanrisse kénnen in

diesen Zonen also auch in 10 Jahren nicht ausgeschlossen werden.

Der Schutz vor Lawinenanrissen unter Szenario 1 kann heute also erst in der untersten
Hohenstufe als gut beurteilt werden, obwohl auch dort die Baumartenmischung noch nicht
ideal ist. Die Prognosen zeigen, dass auch in 10 Jahren noch kein alle Zonen umfassender

Schutz vor Lawinenanrissen gegeben sein wird.
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5.2.2 Szenario 2

In einem Winter mit durchschnittlicher Schneehéhe haben Uber die gesamte
Aufforstungsflache gesehen bereits Gber ein Achtel (Kriterium A), beziehungsweise lber ein
Sechstel (Kriterium B), der urspringlich 1000 gepflanzten Larchen der Stichprobe, eine
schutzwirksame Baumlange erreicht. Pro Einheitsfliche ware dies durchschnittlich jeder
dritte bis vierte Baum. Unter beiden Kriterien kommen bereits im Jahr 2010 in allen acht
Zonen der Aufforstung schutzwirksame Larchen vor, wobei sie auch in diesem Szenario recht
unterschiedlich verteilt sind (Abb. 24 und Abb. 25). Die kritischen Zonen sind wie bei
Szenario 1 der verbaute Teil der obersten und der nicht verbaute Teil der zweiten
Hohenstufe, in welchen nur vereinzelt schutzwirksame Bidume auftreten und somit die
stabilisierende Wirkung der Stamme begrenzt ist. Unter Kriterium B kann allerdings schon
heute in allen Zonen von einer positiven stabilisierenden Wirkung der Larchen auf die

Schneedecke ausgegangen werden.

Die Anzahl der schutzwirksamen Arven und Fohren ist zwar immer noch beschrankt, sie
leistet aber bereits jetzt einen wichtigen Beitrag zur Schutzwirksamkeit. Unter Kriterium A
spielen die Arven erst im unverbauten Teil der untersten Hohenstufe eine Rolle, in welchem
sie mit einigen schutzwirksamen Exemplaren die Stabilitdt der Schneedecke unterstiitzen
konnen. Die Fohren unterstltzen ihrerseits die Stabilitat der dritten Hohenstufe und die des
unverbauten Teils der untersten Hohenstufe. Unter dem Kriterium der eineinhalb fachen
Schneehohe kdénnen die Fohren bereits heute in den untersten zwei Hohenstufen einen
wichtigen Beitrag zur Stabilitat leisten. Die Arven beschranken sich auch hier auf den
unverbauten Teil der untersten Hohenstufe, allerdings mit einigen schutzwirksamen
Exemplaren mehr als unter Kriterium A. Die Baumartenzusammensetzung von
schutzwirksamen Baumen in einem durchschnittlichen Winter ist im jetzigen Zustand der
Aufforstung in den unteren zwei Hohenstufen zwar nicht gut - dafiir hat es immer noch zu
wenig Féhren und Arven - allerdings ist sie deutlich besser als flr Szenario 1. In den oberen
zwei Hohenstufen ist die Larche die einzig relevante Baumart und die Mischung somit
ungeniigend. Die von Salm (1978) postulierte notwendige Stammzahl von 18 - 36
schutzwirksamen Baumen pro Hohenstufe wird unter Kriterium A jedoch nur in den Zonen Il

+ lll, und unter Kriterium B nur in der Zone I, nicht erreicht.
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Die Untersuchung der potentiellen Rotten bestatigte die gute Schutzwirksamkeit der
unteren Aufforstungshalfte (Tabelle 8). Unter Szenario 2 haben heute sogar die Arven und
Fohren das Potential zur Ausbildung von Rotten, allerdings nur mit schlechter oder sogar
sehr schlechter Schutzwirksamkeit. Zusammen mit der Larche kann das Rottenkonzept fir

die Verminderung von Lawinenanrissen allerdings schon heute als gut bezeichnet werden.

In den nachsten zehn Jahren wird sich die Schutzwirksamkeit der Aufforstung in einem
Winter mit durchschnittlicher Schneemenge positiv entwickeln (Tabelle 7). Die Fohren
werden es unter Kriterium B in allen Bereichen der Aufforstung schaffen schutzwirksame
Bdaume zu bilden. Eine Ausnahme bildet die Zone I, welche auch im Jahr 2020 grdsstenteils
von Ldrchen besiedelt sein wird. Die Arven werden zumindest in den unteren zwei
Hohenstufen einen wirksamen Beitrag zur Stabilitdt der Schneedecke leisten kdnnen. Die
Mischung der drei Baumarten wird also in den nachsten zehn Jahren besser werden,
allerdings wird ein optimaler Anteil an immergrinen, schutzwirksamen Baumen nicht

erreicht werden.

Der Schutz vor Lawinenanrissen in einem Winter mit durchschnittlicher Schneehéhe kann
heute in den untersten zwei Hohenstufen als gut bis sehr gut und in Teilen der oberen zwei
Hohenstufen als geniligend bis gut beurteilt werden. Ungenligend sind jedoch wie erwahnt
die Zonen Il und lll. Die Baumartenmischung ist zwar nicht ideal, dies wird aber durch eine
grosse Anzahl von schutzwirksamen Larchen teilweise kompensiert. Die Prognosen zeigen,
dass die Schutzwirksamkeit der Aufforstung im Jahr 2020 Uber den gesamten
Hohengradienten mindestens als ,gut” beurteilt werden kann. Die Zonen Il und Il werden
allerdings auch in Zukunft hochstens eine ,genligende” Schutzwirksamkeit erreichen

kénnen.
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6 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass temporare Lawinenverbauungen einen grossen
Einfluss auf das Wachstum und das Uberleben der Biume in Hochlagenaufforstungen haben.
Anders als erwartet, waren die Auswirkungen jedoch nicht fiir alle Baumarten gleich und

zeigten zum Teil starke Unterschiede zwischen den verschiedenen Héhenlagen.

Wahrend die Lawinenwerke bei der Bergfohre zu einer vergleichsweise hoheren
Mortalitatsrate fuhrten, konnten die Arven im verbauten Teil der Aufforstung besser
Uberleben als im nicht verbauten Teil. Die ldngere Schneebedeckung innerhalb der
Verbauungen, mit der damit einhergehenden starkeren Belastung durch pathogene
Schneepilze, war dabei wahrscheinlich der ausschlaggebende Faktor. Da die Mortalitat der
Arven jedoch schon soweit fortgeschritten ist, dass sie in der gesamten Aufforstung nur noch
an Stellen mit frilher Ausaperung vorkommen, spielen Schneebewegungen eine immer
wichtiger werdende Rolle. Bei der Larche war der Einfluss der Verbauungen auf das
Uberleben leicht negativ, wobei sich starke Unterschiede zwischen den H&henstufen

abzeichneten.

Das Wachstum der drei Baumarten wurde durch die Verbauungen stark beglinstigt.
Entscheidend war dabei insbesondere der positive Effekt auf Schneebewegungen und
Lawinen, welche zu Hoheneinbussen durch Gipfeltrieb- und Stammverletzungen fiihrten,
und auf die Anzahl schneefreier Tage im Winter. Der durchschnittliche Stammdurchmesser
wurde zudem stark von Ausfdllen durch pathogene Schneepilze und Stammbriiche
beeinflusst. Wahrend die Larchen im verbauten Aufforstungsteil bereits vier Jahre nach der
Pflanzung deutlich grosser waren als ihre ungesicherten Nachbarn, brauchten die zwei
immergriinen Baumarten deutlich langer um von den positiven Einfliissen der Holzwerke
profitieren zu konnen. Die Bergféhren wiesen seit 2005 allerdings keine Unterschiede mehr

zwischen den Aufforstungsteilen auf.

Die Lawinenschutzwirksamkeit der Aufforstung bei extremen Schneehéhen kann heute erst
in der untersten Hohenstufe, also bis zu einer Meereshéhe von ca. 2100 [m.(.M.], als gut

beurteilt werden, obwohl auch dort die Baumartenmischung noch nicht ideal ist. Eine
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grossere Anzahl von schutzwirksamen Bergféhren und Arven ist dringend notwendig um
Lawinenanrisse erfolgreich verhindern zu koénnen. Die angestrebte
Baumartenzusammensetzung von mindestens 50% Arven (Frehner et al. 2005) ist auf dem

Stillberg allerdings nicht erreichbar.

In einem Winter mit durchschnittlicher Schneehdhe kann zumindest in der unteren
Aufforstungshalfte bereits heute von einem guten bis sehr guten Schutz vor Lawinenanrissen
ausgegangen werden. Die Baumartenmischung ist zwar nicht ideal, dies wird aber durch eine
grosse Anzahl von schutzwirksamen Larchen teilweise kompensiert. Oberhalb von 2150
m.U.M. kann das Anreissen von Lawinen nicht ausgeschlossen werden. Besonders der
unverbaute Hang der zweitobersten Hohenstufe erfillt die Schutzwirksamkeitskriterien nicht

und bildet somit die Schwachstelle der Aufforstung.

Die Prognosen haben gezeigt, dass wahrscheinlich auch in den nachsten 10 Jahren noch kein
umfassender Schutz vor Lawinenanrissen bei extremen Schneeereignissen gewadhrleistet
werden kann. Bei durchschnittlichen Schneemengen wird die Aufforstung jedoch auch in den
hoheren Lagen, mit Ausnahme der erwahnten Schwachstelle, Lawinenanrisse grosstenteils

verhindern konnen.

Die Untersuchungen haben bestatigt, dass bei Aufforstungen von Lawinenanrissgebieten
oberhalb der Waldgrenze mit sehr langen Zeitraumen gerechnet werden muss, bis eine
genligende Lawinenschutzwirkung erreicht wird. Temporare Lawinenverbauungen mit einer
Lebensdauer von 30 - 40 Jahren sind also in Hochlagenaufforstungen, mit ahnlichen
Standortsverhéltnissen wie auf dem Stillberg, oberhalb von ca. 2100 - 2150 m.iU.M. nicht
sinnvoll. Um einen ausreichenden und nachhaltigen Schutz vor Lawinenanrissen
sicherzustellen, sollten folglich Verbauungstypen mit langerer Lebensdauer gewdhlt und

heikle Gebiete sogar permanent verbaut werden.

Welchen Einfluss Lawinenverbauungen auf das Wachstum, die Mortalitdt und somit auch auf
die Schutzwirksamkeit der Baume haben, hdngt sehr stark von den kleinrdumigen
Standortsverhéltnissen innerhalb der Aufforstung ab. Um die genauen Auswirkungen von
temporaren Werken vollumfanglich verstehen zu konnen, sind deshalb weitere

Langzeituntersuchungen zu diesem Thema dringend notwendig.

60



Danksagung

7 Danksagung

Mein Dank kommt von Herzen und gebihrt allen, die mir wahrend meiner Arbeit in

irgendeiner Weise geholfen haben:

Dr. Peter Bebi und Dr. Monika Frehner, fiir ihre kompetente und unkomplizierte
Betreuung wahrend der ganzen Arbeit.

Dr. Ignacio Barbeito, fiir die Hilfe bei statistischen Fragen und die Unterstiitzung im
Feld.

Michaela Teich und Frank Krumm, fiir die geduldige Unterstiitzung bei zahlreichen
kleinen und grossen Anliegen.

Andrea und Ivo, fiir die enorme Geduld, die sehr hilfreichen Kommentare und das
anschliessende Laden in der Cactus...

Waia, fiir die Hilfe im Feld und die schénen Stunden auf dem Stillberg.

Regina Briicker, fir die guten Tipps und die gemessenen Arven...

Meiner Freundin Sara, die mit mir durch alle Hochs und Tiefs ging und mich in so
vieler Hinsicht unterstitz hat... Muah

Meiner Familie und meinen Freunden - einfach so...

61



Literaturverzeichnis

8 Literaturverzeichnis

Barandun, J. (1983). "Aufforstung in hohen Lagen." Schweiz. Z. Forstwes. 134(6): 431 - 441.

Barry, R. G. (1981). "Mountain Weather and Climate. Methuen: London/New York."

Bebi, P., F. Hagedorn, et al. (2009). "Forschung am Stillberg vor 25 Jahren und heute."
Informationsblatt des Forschungsbereich Wald 25: 5 - 7.

Brassel, P. und U.-B. R. Brandli (1999). Schweizerisches Landesforstinventar. Ergebnisse der
Zweitaufnahme 1993-1995. Birmensdorf, Eidgenossische Forschungsanstalt fir
Wald, Schnee und Landschaft. Bern, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft.
Bern, Stuttgart, Wien, Haupt.

Brockmann-Jerosch, H. (1919). "Baumgrenze und Klimacharakter." Pflanzengeographische
Kommission der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft, Beitrage zur
geobotanischen Landesaufnahme 6, Rascher: Ziirich.

Bricker, R. L. (2011). "Tree mortality caused by snow fungi near the treeline. Spatio-
temporal analysis of snow fungi infection on swiss stone pine." Master Thesis
Departement of Geography, University of Zirich.

Eckmdller, O. (1972). "Schutzwaldsanierung und Hochlagenaufforstung." Bundesministerium
fur Land- und Forstwirtschaft, Wien.

Fillorandt, T. (2000). "Strukturentwicklung gepflanzter Fichtenkollektive (Rotten) in der
hochmontanen und subalpinen Stufe." Schweiz. Z. Forstwes. 87: 124p.

Frehner, M., B. Wasser, et al. (2005). "Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald.
Wegleitung flir Pflegemassnahmen in Walder mit Schutzfunktion." Vollzug Umwelt.
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern, 564 S.

Frey, W. (1977). "Wechselseitige Beziehung zwischen Schnee und Pflanze - eine
Zusammenstellung anhand von Literatur." Mitt. Eidg. Institut fiir Schnee und
Lawinenforschung SLF 34: 223 pp.

Frey, W. und P. Thee (2002). "Avalanche protection of windthrow areas: A ten year
comparison of cleared and uncleared starting zones." Forest Snow and Landscape
Research 77: 89-107.

Gubler, H. und J. Rychetnik (1991). "Effects of forests near the timberline on avalanche
formation." Snow, hydrology and forests in high alpine areas. Wallingford, England;
International Association of Hydrological Sciences (IAHS) 205: 19 - 38.

Hasler, R. (1982). "Net photosynthesis and transpiration of Pinus montana on east and north
facing slopes at alpine timberline." Oecologia 54: 14-22.

Holtmeier, F.-K. (2009). "Mountain Timberlines. Springer: Berlin/Heidelberg/New York."

Horak, G. (2004). "Growth, survival and stem damages of planted larch and stone pine
(1975-2003) in an avalanche release area at timberline in Dischmatal." Diplomathesis
Uni Zirich: 98 pp.

Imbeck, H. (1987). "Schneeprofile im Wald." Winterbericht EISLF 1985/86 50: 177-183.

Korner, C. (1995). "Biodiversity and CO2: global change is under way." Gaia 4: 234-243.

Kérner, C. (2003). "Carbon limitation in trees." Journal of Ecology 91(1): 4-17.

Leuenberger, F. (2003). "Bauanleitung Gleitschneeschutz und temporarer Stitzverbau.
Davos, Eidg. Institut flr Schnee- und Lawinenforschung." 97.

Margreth, S. (2004). "Die Wirkung des Waldes bei Lawinen." Forum fir Wissen: 21 - 26.

Marugg, A. (1978). "Stangenholzdurchforstung im Gebirge." Bliindnerwald 31(6): 186 - 194.

62



Literaturverzeichnis

Meyer-Grass, M. (1987). "Waldlawinen als Folge immissionsgeschadigter Gebirgswalder -
Massnahmen." Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie.

Meyer-Grass, M. und M. Schneebeli (1992). Die Abhéangigkeit der Waldlawinen vom
Standorts-, Bestandes- und Schneeverhdltnissen. Schutz des Lebensraumes vor
Hochwasser, Muren und Lawinen, Interpraevent 92. 2: 443-455,

Petrini, O., L. Petrini, et al. (1989). "Taxonomic position of Gremmeniella abietina and
related species: a reappraisal." Can. J. Bot. 67: 2805 - 2814.

Pfister, R. und M. Schneebeli (1999). "Snow accumulation on boards of different sizes and
shapes." Hydrological Processes 13(14-15): 2345-2355.

Rledi, M. (1964). "Aufforstung Fengst in der Gemeinde Sils i.D." Blindnerwald 18(1): 30 - 33.

Rychetnik, J. (1982). "Sanierung der Schnee- und Lawinenverhéltnisse in
Lawinenanbruchgebieten." Mitteilungen der forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien
144: 169-185.

Rychetnik, J. (1985). '"Lawinenaktivitdt im Lawinenanbruchgebiet mit und ohne
Lawinenstlitzverbau und Aufforstung." Mitteilungen der forstlichen
Bundesversuchsanstalt Wien 156: 197-208.

Saeki, M. und H. Matsuoka ( 1969). "Snow-burried young forest trees growing on steep
slopes." Seppyo; Jap. Soc. Sonw and Ice 31: 19-23.

Salm, B. (1978). Snow forces on forest plants. Mountain forests and avalanches. Proceedings
of the Davos Seminar, September 1978, SLF.

Schoénenberger, W. (1975). "Standortseinfliisse auf Versuchsaufforstungen an der alpinen
Waldgrenze (Stillberg, Davos)." Mitt. Eidgendss. Anstalt flir Wald, Schnee und
Landschaft, WSL 51: 359-428.

Schonenberger, W. (1985). "Performance of a high altitude afforestation under various site
conditions." Proc. 3rd IUFRO Workshop P. 1.07-00.

Schonenberger, W. (2001). "Cluster afforestation for creating diverse mountain forest
structures - a review." Forest ecology and management 145: 121-128.

Schénenberger, W. und W. Frey (1988). "Untersuchungen zur Okologie und Technik der
Hochlagenaufforstung- Forschungsergebnisse aus dem Lawinenanrissgebiet
Stillberg." Schweiz. Z. Forstwes. 139(9): 735-820.

Senn, J. (1999). "Tree mortality caused by Gremmeniella abietina in a subalpine afforestation
in the central Alps and its relationship with duration of Snow cover." Eur. J. For. Path.
29: 64-74.

Senn, J. und W. Schonenberger (2001). "Zwanzig Jahre Versuchsaufforstung Stillberg:
Uberleben und Wachstum einer subalpinen Aufforstung in Abhingigkeit vom
Standort." Schweiz. Z. Forstwes. 152: 226-246.

Streule, A. (1973). "Schaden in Gebirgsaufforstungen durch das Birkhuhn (Lyrunus tetrix)."
Blinderwald 26: 249-254.

Tranquillini, W. (1979). Physiological ecology of the alpine timberline. Tree Existence at High
Altitudes with Special Reference to the European Alps. Berlin, Springer.

Tranquillini, W. und H. Turner (1961). "Untersuchungen Uber die Pflanzentemperaturen in
der subalpinen Stufe mit besonderer Berlicksichtigung der Nadeltemperaturen der
Zirbe." Mitt. Forstl. Bundesversuchsanstalt Mariabrunn 59: 127 - 151.

Turner, H., R. Hasler, et al. (1982). "Contrasting microenvironments and their effects on
carbon uptake and allocation by young conifers near alpine treeline in Switzerland."
Proc. IUFRO Workshop Ecology of Subalpine Zones, Corvallis Oregon.

63



Literaturverzeichnis

Vanomsen, P. (1999). "Stammbriche und -spaltungen in Lawinenanrissgebieten in der
Versuchsaufforstung Stillberg (Graublinden) nach einem schneereichen Winter.
Vergleichende Untersuchung der Stabilitdt junger Arven (Pinus cembra L.) und
Larchen (Larix decidua L.)." Diplomarbeit des Departements Forstwissenschaften,
ETH Zdrich.

Vittoz, P., B. Rulence, et al. (2008). "Effects of Climate and Land-Use Change on the
Establishment and Growth of Cembran Pine (Pinus cembra L.) over the altitudinal
Treeline Ecotone in the Swiss Alps." Arctic Antarctic, and Alpine Research 40: 225-
232.

Wieser, G. und M. Tausz (2007). "Trees at Their Upper Limit. Treelife Limitation at the Alpine
Timberline. Springer: Berlin/Heidelberg/New York."

Zeller, E. (1977). "Pflege von Fichtenaufforstungen im Gebirge." Blindnerwald 30(6): 197 -
202.

Zircher, U. (1973). "Der Wald in der Raumplanung." Mitteilung der Schweizerischen Anstalt
flir das forstliche Versuchswesen 49.

64



Anhang

9 Anhang

9.1 Bestehende GIS-Datensatze

\Ausaperungsdatum
Tag im hydrol. Jahr

B 216 - 223
[ 224 - 229
[] 230 - 235
[ 236 - 240
[ 241 - 246
I 247 - 253
B 254 - 263
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\\ Schneefreie
Tage im Winter

M5-10
Bl 11-20
B 21 - 30
J31-43
[144-55
[ 56 - 68
B 69 - 80

\\ Wind [m/s]
W 0.95 ] 2.28
B 1.14 [ 2.47
B 1.33 I 2.66
B 152 285
I 1.71 M 3.04

[ 1.90 W 3.23
[12.00 W 3.42
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