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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die nachhaltige Bewirtschaftung von Schutzwildern basiert auf Kenntnissen der
Waldentwicklung und der natiirlichen Stérungsdynamik. Aufgrund des Mangels an
detaillierten Uberlieferungen und des starken anthropogenen Einflusses auf die Wal-
der der Alpen ist wenig tiber die natiirliche Stérungsdynamik und Entwicklung sub-
alpiner Walder bekannt. In der vorliegenden Arbeit wird die Waldgeschichte und die
Schutzwirkung eines extensiv genutzten, nordost-exponierten Fichten-Larchenwaldes
in Davos unter dem Einfluss naturlicher Stérungsdynamik untersucht. Im untersuch-
ten Wald wurde im Jahr 2015 ein Marteloskop (Ubungs- und Demonstrationsflache
mit raumlicher Information der Biaume) eingerichtet. Um die Waldentwicklung zu
rekonstruieren werden in der 1.34 ha grossen Untersuchungsfliche alle Verjin-
gungsansitze (> 50 cm Hohe) erfasst. Bestehende waldstrukturelle und dendrodkolo-
gische Aufnahmen der Baume (> 7 cm BHD) werden ergénzt. Mittels der Bertalanffy-
Wachstumsgleichung werden artspezifische Zusammenhéinge zwischen Baumhdéhe
und Baumalter hergeleitet. Die rdumliche Waldentwicklung wird in Bezug zur loka-
len Geschichte gesetzt, und Vermutungen beziiglich Stérungsdynamik werden mittels
Lawinen- und Steinschlagsimulationen auf ihre Plausibilitit Gberprift. Die Etablie-
rung und das Wachstum der Verjungung ist insbesondere von der Sonnenscheindauer
abhingig und weist einen markanten Héhengradienten auf. Der Bestand hat ein ho-
hes Alter (Maximales Alter der Fichten: 350 Jahre) und besteht aus zwei Hauptal-
tersklassen (50-100 Jahre und 250-300 Jahre). Die rdaumliche Verteilung des Alters,
der Artenzusammensetzung und der abrupten Wachstumsanstiege deuten auf die
wichtige Rolle von natiirlichen Stérungen hin. Durch die Nutzungs- und Stérungs-
geschichte der Landschaft Davos kann die Walddynamik weitgehend rekonstruiert
und erklart werden. Die Simulationen der Naturgefahren-Simulationssoftware Rapid
Mass Movements (RAMMS) bestétigen, dass es bei extremen Lawinenereignissen zu
partieller Waldzerstérung kommen kann. Derzeit ist genligend Verjingung vorhan-
den, um die Schutzfiahigkeit des Waldes langfristig zu gewéhrleisten. Ohne weitere
Storungen oder forstliche Eingriffe wird der Fichtenanteil des Bestandes zunehmen

und der Wald kénnte lokal zu Einschichtigkeit tendieren.

Stichworter: Waldentwicklung, Picea abies, Larix decidua, Dendrochronologie, Ver-

jingung, Stérungsdynamik, RAMMS, Bertalanffy-Wachstumsgleichung, Marteloskop



Abstract

Abstract

The sustainable management of protection forest relies on detailed knowledge of
forest development and natural disturbance dynamics. Given the few transmitted
written records and the strong anthropogenic impact on the subalpine forests in the
alps, little is known about the natural disturbance dynamics and development of sub-
alpine forests. The present work examines the forest development and the protective
effect of a subalpine spruce and larch forest near Davos under the effect of natural
disturbance dynamics. The studied forest was converted to a marteloscope (demon-
stration and practice area with spatial tree information) in 2015. For the reconstruc-
tion of the forest development of the 1.34 ha large study area, the forest regeneration
(> 50 cm height) is recorded. Consisting structural and dendroecological information
of the trees (> 7 cm DBH) is complemented. The Bertalanffy growth equation is used
to derive species specific height-age relationships. The spatial distribution of forest
development is confronted with the local history. Assumptions of possible disturbance
dynamics are verified trough rockfall and avalanche simulations. The establishment
and growth of the regeneration is influenced strongest by sunshine and shows a clear
height gradient. The stand shows two main age classes (50-100 years respectively
250-300 years) and a high age (maximal spruce age: 350 years). The spatial distribu-
tion of the age, the species composition and the release effects point out to the im-
portant role of natural disturbances. The forest dynamics can largely be reconstructed
and explained by the history of Davos. The simulations of the natural hazards simula-
tion software 'rapid mass movements' (RAMMS) confirm that the forest can be de-
structed partially in extreme avalanche events. Presently the forest shows sufficient
regeneration to fulfil the protection function. Without further disturbance or forestry
Interventions the spruce share will increase and the forest could locally develop to-

wards a one-layered structure.

Key words: forest development, Picea abies, Larix decidua, dendrochronology, regen-

eration, disturbance dynamics, RAMMS, Bertalanffy growth equation, Marteloscope
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Einleitung

1. Einleitung

Subalpine Wilder erfiillen zahlreiche Waldfunktionen und Okosystemleistungen,
welche vom Schutz vor Naturgefahren uber Holznutzung bis hin zu o6kologischen
Leistungen und Erholungsnutzen reichen (Millennial Ecosystem Assessment Board
2005, Brandli 2010). Der Schutz vor Naturgefahren spielt in Gebirgsregionen, welche
von gravitativen Prozessen wie Lawinen, Steinschlag und Erdrutschen geprigt sind,
eine ubergeordnete Rolle. Rund 43 % des Schweizer Waldes tibernimmt eine direkte
oder indirekte Schutzfunktion fiir Verkehrswege und Siedlungen (Bréndli 2010). Ziel
des Gebirgswaldmanagements ist es, natiirliche Prozesse der Naturwalder optimal zu
nutzen, um mit moglichst kleinem Pflegeaufwand Storungen zu minimieren (Frehner
et al. 2005). Dabei bieten artenreiche, standortsgemésse, stufige Bestdnde mit ausrei-
chend Verjingung die Basis fiir die Erhaltung stabiler Waldzustdnde mit lang-
fristiger Schutzfunktion (Hillgarter 1971, Ott et al. 1997, Brang et al. 2001,
Schonenberger 2001, Brang und Duc 2002, Frehner et al. 2005). Flachige Verjin-
gungs- und Zerfallsphasen konnen zeitweise eine verminderte Schutzwirkung aufwei-
sen (Korpel 1995, Frehner et al. 2005, Brang et al. 2011). Nach Hillgarter (1971) ist
die Stufung nur eine Ubergangsphase unbewirtschafteter Wilder, welche im Laufe
ihrer Entwicklung zu Einschichtigkeit, Gleichférmigkeit und unzureichendem Nach-
wuchs tendieren. In subalpinen Wéaldern etabliert sich die Verjiingung nicht flachig,
sondern auf gunstigen Kleinstandorten (Frehner et al. 2005). Das Aufkommen und
Uberleben von Verjiingung ist abhingig von Standortsfaktoren und mikroklimati-
schen Bedingungen, welche im Gebirgswald eine grosse rdumliche und zeitliche Vari-
ation aufweisen (Indermiihle 1978, Brang und Duc 2002). Als wichtiger limitierender
Faktor wird die Sonnenscheindauer und die damit verbundene Warmezufuhr genannt
(Frehner 1989, Lischer 1989, Brang 1998, Frehner 2002). Weiter spielen das Samen-
angebot, die Konkurrenz durch Kraut- und Strauchschicht und der Verbiss durch
Wildtiere eine wichtige Rolle (Frehner et al. 2005). Wissensliicken beziiglich Verjin-
gungsmortalitdt und Durchwuchszeit erschweren die Einschétzung der minimal not-

wenigen Verjingung (Ott et al. 1997, Brang und Duc 2002, Biihler 2005).

Die Struktur und Zusammensetzung von Waldokosystemen ist dynamisch und fluk-
tuiert in einem Zeitrahmen von mehreren Jahrhunderten (Hillgarter 1971, Pickett
und White 1985, Kulakowski und Bebi 2004, Kraus und Krumm 2013). Natirliche
Stérungsereignisse haben einen bedeutenden Einfluss auf die Okologie und die Struk-

tur subalpiner Walder (Kulakowski et al. 2006, Bebi et al. 2009, Kraus und Krumm
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2013, Bebi et al. 2017). Insbesondere die natiirliche Schneedynamik beeinflusst die
strukturelle Diversitit auf Bestandes- und Landschaftsebene (Vacchiano et al. 2008,
Bebi et al. 2009). Durch bestandesgeschichtliche und dendrochronologische Untersu-
chungen in Wildern mit wenig menschlichem Einfluss kann die regionale Stérungs-
dynamik rekonstruiert werden (Tande 1979, Means 1982, Bebi et al. 2004, Casteller
et al. 2007). Ein besseres Verstidndnis der Stérungsdynamik ermoglicht Riickschliisse
auf die bestandesformenden Prozesse und liefert wichtige Erkenntnisse fir die Be-
wirtschaftung von Schutzwaldern (Schénenberger 2001, Kulakowski und Bebi 2004,
Splechtna et al. 2005). Uber das langfristige Storungsregime der Alpen ist wenig be-
kannt, da die Walder der Schweizer Alpen jahrhundertelang stark anthropogen beein-
flusst wurden und Hinweise auf naturliche Stérungen weitgehend verloren gegangen
sind (Kulakowski und Bebi 2004, Bebi et al. 2017). Die natiirliche Stérungsdynamik
wurde zudem in den letzten Jahrhunderten vielerorts durch Schutzmassnahmen un-
terbunden (Kulakowski et al. 2006, Bebi et al. 2017). Zahlreiche Studien haben die
Storungsdynamik in den geméssigten Wéldern Europas untersucht (u. a. Splechtna et
al. 2005, Nagel et al. 2007, Firm et al. 2009). Bei den bisher durchgefithrten Studien
in fichtendominierten subalpinen Wéaldern liegt der Fokus auf grossraumigen Ereig-
nissen wie Windstiirme und Borkenkéferbefall (Szewczyk et al. 2011, Svoboda et al.
2012, Holeksa et al. 2017, Meigs et al. 2017) oder auf Effekten forstlicher Eingriffe
(Cherubini et al. 1996).

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Struktur und Dynamik eines extensiv
genutzten Fichten-Lérchenwaldes anhand von Verjiingungsuntersuchungen, Alters-
verteilungen und dendrochronologischen Analysen. Die vorhandene Lawinen- und
Steinschlagdynamik des Untersuchungsgebietes wurde in der Vergangenheit nicht
beeinflusst, da der Wald keine direkte Schutzfunktion hat. Hinweise auf Stérungs-
dynamik werden mittels der Naturgefahren-Simulationssoftware Rapid Mass Move-
ments (RAMMS) auf ihre Plausibilitiat tberprift. Die Entwicklung des Waldes und
die Storungsdynamik werden in den historischen Kontext der Landschaft Davos ge-
setzt. Im untersuchten Wald wurde im Jahr 2015 im Rahmen des Integrate+ Projek-
tes in einer Zusammenarbeit des Europaischen Forstinstituts (EFI) und der WSL/SLF
eine Marteloskopflache eingerichtet. Marteloskope sind Ubungs- und Demonstrati-
onsflachen auf welchen der Einfluss virtueller Anzeichnungen auf die Entwicklung
unterschiedlicher Waldparameter untersucht werden kann (Mordini 2009, Kraus et

al. 2016b, Kraus et al. 2018). Sie sind eine wichtige Datengrundlage fiir wissenschaft-
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liche Untersuchungen der Bestandesdynamik (Kraus et al. 2018, Larrieu et al. 2018).
Durch die detaillierte Erfassung der Waldgeschichte und der Waldwirkungen soll ein
besseres Verstandnis der natiirlichen Prozesse eines extensiv bewirtschafteten Wal-
des und deren Einfluss auf die Schutzwirkung erlangt werden. Dabei werden die fol-

genden Fragen beantwortet:

Welche Standortsfaktoren und Prozesse sind bestimmend, welche sind posi-
tiv und welche negativ fiir die Verjingung in der Marteloskopflache

»Dischma*“?

Hypothese: Die Entwicklung der Verjingung ist abhangig von der Lichtverfiigbarkeit,
der Vegetationskonkurrenz und dem Wildverbiss. Die vier untersuchten Baumarten

reagieren mit unterschiedlicher Sensitivitit auf diese Faktoren.
Ist der Wald der Marteloskopfliache langfristig schutzwirksam?

Hypothese: Durch Rekonstruktion der Bestandesdynamik iiber mehrere Jahrhun-
derte konnen Einschitzungen des zukiinftigen Schutzpotenzials gemacht werden.
Aufgrund von Altersberechnung der Baume kann eingeschitzt werden, ob gentiigend

Verjiingung vorhanden ist, um die Schutzfunktion nachhaltig zu gewéhrleisten.

Welche Riickschliisse lassen sich aufgrund der Waldstruktur und der Wald-

entwicklung auf die Storungsgeschichte ziehen?

Hypothese: Einige Strukturmerkmale des untersuchten Waldes sind eindeutig auf
Lawinen- und Steinschlagaktivitat zuriickzufithren. Aufgrund der Entwicklung der
Waldstruktur wird ersichtlich, wo und in welchem Zeitraum sich Stérungsereignisse
abgespielt haben. Nach waldzerstérenden Lawinenniedergidngen werden abrupte

Wachstumsanstiege erwartet.

Liefern RAMMS-Simulationen plausible Erklarungen fiir beobachtete Mus-
ter der Waldstruktur und Waldentwicklung, welche auf Storungen hinwei-

sen?

Hypothese: Die rdaumliche Verteilung der Larchendominanz, der abrupten Wachs-
tumsanstiege und der jingeren Baume deckt sich mit der simulierten Waldzersto-
rung. Die Verteilung von verletzten Baumen deckt sich mit den Steinschlagsimula-

tionen.
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2. Material und Methoden

2.1. Untersuchungsgebiet

Der untersuchte Fichten-Larchenwald befindet sich im Dischmatal (46°46'15N,
9°52’37E, Davos, GR) an einem nordost-exponierten Hang auf einer Hohe von 1783
bis 1882 m . M (Abb. 1). Das Dischmatal liegt im Ubergangsbereich der nérdlichen
Zwischenalpen und der Zentralalpen (Bebi 1999). Davos (1560 m u. M.) weist eine
Jahresmitteltemperatur von 3.8 °C und einen mittleren Jahresniederschlag von rund
1000 mm auf (Bebi et al. 2012). Auf einer 1.34 ha grossen Waldflache mit einer mitt-
leren Hangneigung von 38° wurde im Jahr 2015 im Rahmen des Integrate+ Projektes
in Zusammenarbeit zwischen dem FEuropidischen Forstinstitut (EFI) und der

WSL/SLF eine Marteloskopfldche eingerichtet (Bebi und Krumm 2015).

® Position Marteloskop

Abb. 1: Die Position der Marteloskopfldche im Dischmatal (Orthophoto und Landeskarte: © Bundesamt
fiir Landestopografie swisstopo).

In der Marteloskopflache wurden alle Baume tiber der Kluppschwelle von 7 cm BHD
raumlich eingemessen und nummeriert. Fur jeden Baum wurde Art, Hoéhe und

Durchmesser erhoben (Bebi und Krumm 2015). Die Marteloskope des Integrate+ Pro-
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jektes zeichnen sich durch eine detaillierte Erfassung von 6kologischen und 6konomi-
schen Werten aus (Kraus et al. 2018). Des Weiteren stehen hoch aufgeléste LiDAR-
Daten fir dieses Gebiet zur Verfiigung. Die 488 erfassten Baume tber der Klupp-
schwelle bestehen aus 77 % Fichten (Picea abies), 14 % Léarchen (Larix decidua) und
9 % Vogelbeeren (Sorbus aucuparia). Die Arve (Pinus cembra) ist lediglich einmal
vorhanden, wird jedoch oberhalb der Marteloskopflache h&ufiger. Zuséatzlich sind

Grunerlen (Alnus viridis) und vereinzelt Weiden (Salix sp.) in der Fliache vorhanden.

Abb. 2: (a) Gegenhangaufnahme der Marteloskopfldche; (b) Wollreitgrasreicher Bereich des Bestandes;
(c) Dichter Bereich des Bestandes ohne Bodenvegetation, (d) Hochstaudenreicher Bereich des Bestandes;
(e) Lidrchendominierter Bereich des Bestandes (Fotografien: G. Konz, 2017).
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Es handelt sich geméss Definition der Waldstandorte nach Frehner et al. (2005) und
Ott et al. (1997) um einen strukturierten Alpenlattich-Fichtenwald mit Wollreitgras
(Homogyno-Piceetum calamagrostietosum villosae, 57C) mit Ubergéngen in einen
Typischen Hochstauden-Fichtenwald (Adenostylo alliariae-Piceetum typicum, 60) res-
pektive Larchen-Arvenwald mit Alpenrose (Larici-Pinetum cembrae typicum, 59). Der
Bestand weist trotz eines hohen Vorrats (ca. 850 m3/ha) auch Teilgebiete mit viel Ver-
jungung auf. Die Waldfldche wird im Westen und im Osten durch Lawinenziige be-
grenzt (Abb. 1, Abb. 2). Oberhalb (stidwestlich) der Marteloskopflache befindet sich
ein circa 40 m hohes Felsband aus welchem sich regelméssig Steine 16sen, welche die

Marteloskopflache durchqueren.
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2.2.  Verjungung

2.2.1. Datenerhebung

Um die Entwicklung des Waldes zu untersuchen, wurde in der gesamten Mar-
teloskopflache die Verjungung aufgenommen. Biaume tuber 50 cm Hohe und unter
7cm BHD wurden in Form von Verjiingungsansitzen erhoben. Ein Verjingungs-
ansatz beschreibt die typische natiirliche Verjingung des Gebirgswaldes, welche in
kleinen Gruppen aufkommt (Ott et al. 1997). Ein Verjungungsansatz wurde durch
eindeutige rdumliche Trennung oder durch eine maximale Distanz von 3 m zwischen
den einzelnen Individuen definiert. Die Verjingung wurde auf einer Karte im Mass-
stab 1:300 mit 1 m-Hoéhenlinien und den nummerierten Baumen als Orientierungs-
hilfe eingetragen und digitalisiert. Bei jedem Verjiingungsansatz wurden der Zu-
wachs und die Hoéhe der drei hichsten Biaume aufgenommen. Falls die héchsten
Baume des Verjungungsansatzes eine sehr schlechte Vitalitidt aufwiesen, wurden
kleinere, jedoch vitalere, Individuen vermessen, von welchen erwartet wird, dass sie
den Verjlingungsansatz in Zukunft dominieren werden. Als Merkmale wurden jeweils
die Anzahl Biaume pro Ansatz, der Ansatzdurchmesser, das Substrat und die domi-
nante Vegetation unter dem Schirm des Verjiingungsansatzes aufgenommen (nach-
folgend zusammengefasst als Mikrovegetation). Das Substrat wurde in die vier
Kategorien Rohhumus, Stein (sichtbarer Stein oder Fels), Totholz und Wurzelteller
eingeteilt. Zuséatzlich wurde gutachtlich festgehalten, ob mindestens einer der Baume
im Verjingungsansatz Sébelwuchs, Verbiss, Wunden oder Schneeschimmel aufwies
und ob es sich um einen sehr dichten Verjiingungsansatz handelte. Die acht wichtigs-
ten Vegetationskategorien (Wollreitgras, Vegetationsfrei, Moos, Hochstauden, Zwerg-
striucher, Farn, Grinerlen und Himbeeren) wurden im Feld erhoben und mit einer

Genauigkeit von 1 bis 2 m in der gesamten Marteloskopfldche kartiert.

Die Hohe tiiber Meer, die Exposition und die Neigung wurden aus dem digitalen Ge-
landemodell (nachfolgend DGM) mit 1 m Auflésung in ArcMap (ESRI 2011) berech-
net. Fir die Berechnung des unbedeckten Himmelanteils wurde um jeden Verjin-
gungsansatz das Vegetationsh6henmodell (nachfolgend VHM) mit 1 m Auflésung auf
einen Radius von 10 respektive 30 m zugeschnitten. Die mittlere Hohe des jeweiligen
Verjiingungsansatzes wurde mit den Werten aller Zellen des VHM innerhalb des Ra-
dius verglichen. Rasterzellen des VHM mit einem tieferen Wert als die mittlere Hohe
der Verjingungsansitze wurden als unbedeckt definiert und in Verhiltnis zur totalen

Anzahl Zellen gestellt. Ein Radius von 30 m ergab analog zu Malle (2017) signifikan-

7
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tere Resultate und wurde fur die Analysen verwendet. Die Sonne scheint insbesonde-
re wiahrend den Monaten Juni und Juli in die Waldéffnungen, weshalb die direkte
Sonnenscheindauer wiahrend dieser Zeit entscheidend fiir das Wachstum ist (Imbeck
und Ott 1987). Die Juni-Sonnenscheindauer jedes Verjingungsansatzes wurde auf
einer Hohe von 0.5 m tber dem DGM (1 m Auflésung) mittels des ArcMap Werkzeugs
,Points to Solar Radiation®, welches Hohe, Neigung und Ausrichtung betrachtet, be-
rechnet und mit dem bedeckten Himmelsanteil korrigiert. Die im Feld erhobenen und

die berechneten Variablen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Erhobene und berechnete Variablen fiir die Untersuchungen der Verjiingung.

Variable Einheit Typ Quelle
Anzahl [-] Diskret Feldaufnahme
Durchmesser [em] Kontinuierlich  Feldaufnahme
Zuwachs [cm] Kontinuierlich  Feldaufnahme
Hohe Frihling 2017 [cm] Kontinuierlich  Berechnung
Hohe Herbst 2017 [em] Kontinuierlich  Feldaufnahme
Mikrovegetation [-] Kategorial Feldaufnahme
Substrat [-] Kategorial Feldaufnahme
Sabelwuchs [-] Binar Feldaufnahme
Verbiss [-] Binar Feldaufnahme
Verletzung [-] Binar Feldaufnahme
Schneeschimmel [-] Binéar Feldaufnahme
Dichter Ansatz [-] Binar Feldaufnahme
Unbedeckter Himmelanteil  [%] Kontinuierlich  GIS Analyse
Sonnenscheindauer [him Juni] Kontinuierlich  GIS Analyse

Hohe tber Meer [m] Kontinuierlich  GIS Analyse

Exposition [-] Kontinuierlich  GIS Analyse

Neigung [°] Kontinuierlich  GIS Analyse

Vegetation [-] Kategorial Feldaufnahme
Baumart [-] Kategorial Feldaufnahme
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2.2.2. Qualitative Analyse

Die statistischen Analysen wurden in der Statistik-Software R (R Core Team
2017) auf einem Signifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt. Die Pearson-Korrelation
zwischen dem Hohenzuwachs respektive der Baumhohe und den aufgenommenen
Variablen (Tabelle 1) wurde uberprift. Fir kategoriale Variablen wurde mittels
Welch-Tests tiberpriift, ob sich der Héhenzuwachs respektive die Baumhdoéhe zwischen
den Kategorien signifikant unterscheidet. Die Unterschiede zwischen den Baumarten

wurden ebenfalls mittels Welch-Tests tiberprift.

Um festzustellen, ob die Verteilung der Verjingungsansétze von der vorhandenen
Vegetation abhéngig ist, wurde der Unterschied zwischen der erwarteten und beo-
bachteten Anzahl Verjiingungsansitze pro Vegetationstyp statistisch tberprift. Dazu
wurde in ArcMap die Vegetationskartierung mittels des Werkzeugs ,,Create Fishnet”
in gleichméssige Quadrate mit jeweils einem zentrierten Punkt eingeteilt. Alle Punk-
te, welche nicht mit der Vegetationskartierung koinzidierten oder von dieser nur an-
geschnitten waren, wurden von der Analyse ausgeschlossen, um eine identische

Anzahl tatsachlicher und erwarteter Beobachtungen zu erhalten.

Die beobachtete Sonnenscheindauer der Fichten- und Léarchenverjing wurde mit
Faustregeln der Forstpraxis verglichen. Fiir die Fichten werden in der subalpinen
Stufe mindestens 2 Stunden direktes Sonnenlicht pro Tag im Juni benétigt, da dann
der Anteil Fichten mit geringem Wachstum klein ist (Ott et al. 1997, Frehner 2002).
Zusatzlich wird ein unbedeckter Himmelanteil von mindestens 20 % als vorteilhaft
beschrieben (Frehner 2002). Fur die Léarche sind mindestens 5 Stunden pro Tag fir
das Uberleben, respektive 8 Stunden fiir eine gute Vitalitét notwendig (Krebs 2001).
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2.2.3. Multivariate Analyse

Um den Hohenzuwachs zu modellieren und den Einfluss der Variablen auf den
Hoéhenzuwachs besser zu verstehen, wurden generalisierte lineare Modelle (GLM)
erstellt. Nach Paliy und Shankar (2016) kann eine unimodale Funktion durch mehre-
re lineare Funktionen angendhert werden. Damit die Modelle die Normalitdtsannah-
me erfiillen, wurde eine logarithmische Transformierung des Zuwachses
durchgefiihrt. Mittels der Funktion ,StepAIC* wurde zwischen der minimalen und
maximalen Variablenanzahl das Modell mit dem tiefsten AIC (Akaike 1992) und dem
hochsten Rz ausgewihlt. Die multivariate Analyse wurde fiir alle Baumarten gemein-
sam (n = 269), fir die Fichten (n = 230) und fir die Kombination von Fichten und
Larchen (n = 247) durchgefithrt. Aufgrund der geringen Anzahl Beobachtungen und
der grossen Variation der Daten wurden keine Modelle fir die Larchen (n = 17), Ar-
ven (n = 11) und Vogelbeeren (n = 11) erstellt. Um die Modelle auf Plausibilitiat zu
uberpriifen wurde eine zufillige Stichprobe von 30 Fichten von der Berechnung des
Modells ausgeschlossen. In einem Vergleich wurde der Unterschied zwischen den er-

warteten und modellierten Werten dieser Stichprobe untersucht.
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2.3. Dendrochronologische Analyse

2.3.1. Feldaufnahmen

Eine Vollbeprobung aller bisher noch nicht beprobter Nadelbdume der Martelos-
kopfliche wurde durchgefiihrt. Dazu wurde die bestehende Datengrundlage (143
Baume) aus Simmler (2017) um 301 Biume ergéanzt. Die Proben wurden auf einer
durchschnittlichen Héhe von 1 m auf der jeweils oberen Seite des Baumes entnom-
men (hauptsédchliche Bohrrichtung: Nord-Ost), um Reaktionsholz zu vermeiden

(Grissino-Mayer 2003).
2.3.2. Laborarbeiten

109 Bohrproben (36 %) wurden in Davos analog zu Simmler (2017) mit zunehmen-
der Koérnung (60, 120, 240) geschliffen und mittels einer LINTAB Messbank (Genau-
igkeit 0.01 mm) und der TSAP-Win Software (Rinn 2003) analysiert. Die restlichen
192 Bohrproben (64 %) wurden an der Professur fir Waldwachstum der Albert-
Ludwigs-Universitat in Freiburg (Deutschland) mit einer Ultraprazisions-Diamant-
frase geschliffen und analysiert. 121 der in Freiburg analysierten Proben (77 %) wur-
den mit einem Mikrotek Flachbettscanner und der Software WinDendro (Genauigkeit
0.001 mm, gerundet auf 0.01 mm) analysiert, und 36 Proben mit undeutlichen Jahr-
ringen (23 %) wurden mit dem Messtisch VIAS TimeTable und der Software PAST4
(Genauigkeit 0.01 mm) analysiert. Um sicherzustellen, dass die drei Methoden die
gleichen Resultate erzielen, wurden jeweils 10 zufallig gewahlte Proben kreuzgetes-

tet.

Die Jahrringdaten wurden analog zu Simmler (2017) mit Referenzchronologien der
Internationalen Tree-Ring Data Bank (SWIT179 fir Fichte (Bigler) und SWIT185 fir
Larche (Bigler und Meile)) im Statistik Programm COFECHA (Holmes 1992) kreuz-
datiert und gegebenenfalls korrigiert. Fur die Korrektur des Verfehlens des Marks
wurde die Methode von Duncan (1989) angewendet. Die Anzahl fehlender Jahrringe
(K) wurde durch die Gleichungen 1 und 2, wie in Abb. 3 dargestellt, berechnet. Fir
das arithmetische Mittel von X wurden die Jahrringbreiten der ersten 5 vollstandigen

Jahre genommen.

> h

=tz O K =

(2)

I =

11
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chronological centre

Abb. 3: Berechnung der fehlenden Jahrringe aufgrund der Verfehlung des Marks nach Duncan (1989).

Fur die Korrektur der Bohrhohe der Fichten wurde die Hohen-Altersbeziehung
hochmontaner und subalpiner Fichtenverjiingung nach Brang und Duc (2002) an-
gewendet, welche Mittelwerte aus der Literatur zu folgender linearen Gleichung zu-

sammenfasst:

189.5 + Hohe [cm]

A =
lter 102

(3)

Beziglich der Hohen-Altersbeziehung der subalpinen Lérchenverjingung existiert
wenig Literatur. Aus sieben Durchschnittswerten einer Hohe von 1810 m . M. von Li
et al. (2003) und einem Durchschnittswert einer Hoéhe zwischen 1950 und
2200 m 4. M. von Motta und Nola (2001) wurde analog zu Brang und Duc (2002) eine

lineare Gleichung fiir die Larche erstellt.

Alter = 146.7 + Hohe [cm] 4
= 156 )

12
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2.3.3. Wachstumsmodellierung

Um die Bestandesdynamik auf vollstidndige Weise zu analysieren, wurde aus den
Informationen der dendrochronologischen Daten unter Anwendung der Bertalanffy-
Wachstumsgleichung (Bertalanffy 1957) das Alter aller Baume tber der Klupp-

schwelle approximiert.

R(t) = Ay * (1 —e90)°  (5)

Nach Fekedulegn et al. (1999) eignet sich die Bertalanffy-Wachstumsgleichung gut,
um ein System einer biologischen Variablen zu modellieren, die einen ganzen Lebens-
zyklus durchlauft. Die Bertalanffy-Wachstumsgleichung wird meist fir die Modellie-
rung der Wachstumsprozesse von Fischen angewendet (u. a. Amaral und Cabral
2004), wurde jedoch ebenfalls fiir Biaume angewendet (Zeide 1993, Kahn 1994,
Rammig et al. 2007). Fir die maximale Baumhohe (h,,,,) wurde in Fekedulegn et al.
(1999) die Oberhohe (h;,,) benutzt. Diese wird nach Soest et al. (1956) folgendermas-

sen definiert:

Oberhohe (hyym) = Mittlere Hohe der 100 dicksten Baume pro Hektare (6)

Mit Gleichung 7 wurden aus den dendrochronologisch datierten Baume der Mit-
telwert und die Standardabweichung der Wachstumsfaktoren fiir die Fichten und

Larchen berechnet.

g= - @)

Durch das Einsetzen der durchschnittlichen Wachstumsfaktoren (g) und der Oberho-
he in Gleichung 8 wurde das Alter der Baume ohne dendrochronologische Daten ge-

schatzt.

1
N () (®)

g
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Fir die dominanten Individuen der Verjiingungsansitze wurde das Alter durch fol-

gende vier Methoden berechnet und verglichen:

1. Mit den Wachstumsfaktoren der dendrochronologisch datierten Baume und

Gleichung 8.

2. Direkt aus dem gemessenen Héhenunterschied zwischen 2016 (Friithling 2017)
und 2017 (Herbst 2017), mittels Umformulierung der Bertalanffy-
Wachstumsgleichung in die altersunabhéingige Gleichungen 9 (Rammig et al.

2007) und 10.

3

1
h®) >(§) xe 9 9)

hdom

(h(t + 1))%

haom
1= (himn)

Die individuellen Wachstumsfaktoren wurden anschliessend in Gleichung 8

g= —1In (10)

1
3

eingesetzt, um das Alter der einzelnen Individuen zu berechnen.

3. Mit dem linearen Modell der Fichten und Lirchen der multivariaten Analyse
wurden die Hohen der dominanten Individuen der Verjungung fiir 2018 und
2019 modelliert. Fiir jeden Baum wurde ein durchschnittlicher Wachstumsfak-
tor von 2016 (Friithling 2017) bis 2019 mittels Gleichung 10 berechnet, um das
Alter der einzelnen Individuen anschliessend mittels Gleichung 8 abzuschét-

zen.

4. Zuletzt wurde das Alter der Verjiingung direkt durch die lineare Gleichung 3

fir die Fichte und die lineare Gleichung 4 fir die Lirche berechnet.
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2.3.4. Bestandesdynamik

Aufgrund der Wachstumsmodellierung und der Altersberechnungen wurde die
Entwicklung des Bestandes sowohl rdumlich wie auch zeitlich untersucht. Dabei
wurden die Baume tber der Kluppschwelle und die Verjiingungsansitze betrachtet.

Die Entwicklung wurde zudem anhand eines Luftbildvergleiches analysiert.
2.3.5. Freistellungseffekte

Freistellungseffekte oder Release-Effekte sind abrupte Wachstumsanstiege der
Jahrringe. Die Berechnung der Freistellungseffekte ist eine wichtige Methode fiir die
Untersuchung der Storungsgeschichte von mehrschichtigen, ungleichaltrigen Wald-
bestidnden (Lorimer und Frelich 1989, Frelich 2002). Freistellungseffekte werden als
Antwort auf das Ausfallen von Konkurrenten oder starke klimatische Effekte inter-
pretiert (Henry und Swan 1974, Glitzenstein et al. 1986). Die Freistellungseffekte der
Marteloskopflache wurden analog zu Schorn (2018) fiir 312 vollstandige Proben und
44 Fragmente nach der Boundary-Line-Methode von Black und Abrams (2003) be-
rechnet. Die vorhandenen Daten wurden in Schorn (2018) mit Jahrringserien von 202
Fichten und 86 Lirchen dhnlicher Standorte ergidnzt, um aus dem Verhiltnis zwi-
schen den prozentualen Wachstumsénderungen und dem durchschnittlichen Zuwachs
Grenzlinien (Boundary-Lines) fir die Fichten und Lirchen zu bestimmen (siehe An-
hang 1.2). Diese Grenzlinien beschreiben die baumartenspezifische, maximal mogli-
che Reaktion auf eine Freistellung. Wachstumsimpulse wurden in Verhéltnis zu
diesen Grenzlinien gestellt, und in moderate Freistellungseffekte (moderate releases:
Erhohung des Wachstums um 20 bis 49.9 %) und bedeutende Freistellungseffekte
(major releases: Erhohung des Wachstums um mehr als 50 %) unterteilt. Die Freistel-
lungseffekte wurden mit historischen Begebenheiten der Landschaft Davos vergli-

chen, und Hinweise auf die Bestandesgeschichte wurden diskutiert.
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2.4. RAMMS Simulationen

Durch Lawinen- und Steinschlagsimulationen wurden Muster der Waldentwick-
lung und Waldstruktur genauer untersucht und erkléart. Dabei wurde auf die Alters-
verteilung der Baume, dem Vorhandensein von Lirchen, die Entstehung von Waldlii-

cken und Freistellungseffekte eingegangen.
2.4.1. Lawinensimulationen
Waldparameter

Der Wald wird durch eine dominante Hohe tiber 3 m, einer maximalen Distanz
von 25 m zwischen Bidumen und einem Kronendeckungsgrad von mindestens 20 %
definiert (Keller 2005, Teich et al. 2014). Fiir die Definition der Waldbedeckung wur-
den alle Zellen des VHM (1 m Auflésung) mit einer Hoéhe tiber 3 m als Wald klassifi-
ziert und mit dem Orthophoto des Jahres 2017 verglichen. Die Waldpolygone wurden
in ArcMap mit einer Toleranz von 5 m und der Einstellung , Kritische Biegung beibe-
halten“ vereinfacht. Zusitzlich wurden Polygone mit einer Flachengrosse unter
300 m2 entfernt. Der Wald wurde manuell aufgrund seiner Artenzusammensetzung
und Struktur in unterschiedliche Waldpolygone eingeteilt. Dabei wurde zwischen
fichten-, larchen- und arvendominierten Bereichen unterschieden. Zusétzlich wurden
Bereiche dhnlicher Baumhohen ausgeschieden. Der fir die Simulationen benétigte
BHD wurde einerseits aus den gemessenen Daten der Marteloskopfliche iibernom-
men und anderseits aus Fernerkundungsdaten berechnet. Fiir die Berechnung wur-
den alle Werte des VHM (I1m Auflosung) unter 3 m entfernt und die
durchschnittliche Hohe pro Waldpolygon berechnet. Der BHD wurde anschliessend
mit der in RAMMS implementierten Gleichung 11 hergeleitet.

BHD = Hohel2> - Hohe = BHD®8 (11)

Brozova (2018) verglich diese Formel mit Feldanalysen fir die Arve (Pinus cembra)
und Léarche (Larix decidua) mit dem Resultat, dass der vorhergesagte BHD fiir die
Arve gut mit den beobachteten Werten tibereinstimmt, sich aber fiir die Larche signi-
fikant (p-Wert < 0.001) von dem beobachteten BHD unterscheidet. Diese Resultate
wurden mit Untersuchungen fiir die Fichte (Picea abies), die Larche (Larix decidua)
und die Vogelbeere (Sorbus aucuparia) aus der Marteloskopfliche ergénzt. Dazu
wurden die berechneten und gemessenen Werte des BHD mittels eines gepaarten

Student's t-Test verglichen.
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Der Wald kann kaum zur Abbremsung grosser Lawinen (> ca. 10°000 m?) beitragen,
spielt jedoch bei der Verminderung potenzieller Anrissgebiete eine grosse Rolle
(Gubler und Rychetnik 1991, Newesely et al. 2000, Gruber und Bartelt 2007). Reich-
weiten von kleinen und mittleren Lawinen (< ca. 10°000 m3) kénnen allerdings durch
den Wald beeinflusst werden, indem Schneemasse abgelagert wird und die Lawine
verlangsamt wird (Teich et al. 2014). Dies wird in RAMMS durch den K-Wert
(detrainment coefficient [kg ms2]) beschrieben, welcher vom Waldtyp, dem Kronen-
deckungsgrad und der Bodenrauigkeit abhingt (Feistl et al. 2014b, Teich et al. 2014).
Die Bodenrauigkeit wurde mittels der VRM-Methode (Vector ruggedness measure)
nach Sappington et al. (2007) aus dem DGM (0.5 m Auflésung) abgeschitzt (bereitge-
stellt von Yves Biihler, Oktober 2017). Diese Methode vergleicht fir jede Zelle die Va-
riabilitdt zwischen den Vektoren der Neigung und Ausrichtung der benachbarten
Zellen (Abb. 4). Die resultierende Bodenrauigkeit ist ein einheitsloser Wert zwischen
0 (geringe Rauigkeit) und 1 (hohe Rauigkeit). Diese Methode hat gegeniiber anderen
Methoden den Vorteil, dass steile jedoch gleichméssige Fliachen nicht als rau ausge-
schieden werden (Abb. 4, B). Fur die Zuweisung des K-Wertes wurde die Bodenrauig-
keit in die drei Kategorien 'smooth’', 'knobby' und 'rough' unterteilt. Dazu wurden die
in der Literatur vorgefundene Schwellenwerte von 0.01 und 0.02 angewendet (Bihler

et al. 2013, Veitinger et al. 2016).

Abb. 4: Vektoren-Dispersionsmethode (VRM) aus Sappington et al. (2007). Die Bodenrauigkeit wird durch
die Variabilitct der Vektoren bestimmt. Flache Bereiche (A) und steile jedoch gleichmdssige Bereiche (B)
weisen tiefe VRM-Werte auf. Steile, unebene Bereiche (C) weisen hohe VRM-Werte auf.
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Anrissgebiete

Potenzielle Anrissgebiete hingen von a) Gelandeparametern wie Neigung, Ex-
position, Rauigkeit und Vegetationsdecke; b) meteorologischen Parametern wie Wind,
Temperatur und Schneefall; und ¢) Schneedeckenparameter wie schwachen Schich-
ten, Korngrosse und -form ab (Schweizer et al. 2003, Buhler et al. 2013). Lawinen-
anrisse entstehen typischerweise bei Hangneigungen zwischen 30° und 50°
(Schweizer et al. 2003, McClung und Schaerer 2006). Schneeanlagerungen in Gelande
tber 45° Neigung entlasten sich hdufig und die Bildung von Schneebrettlawinen wird
verhindert (Margreth 2007). Nach Veitinger et al. (2016) entstehen keine Lawinen bei
einer hohen Bodenrauigkeit (iber dem VRM-Schwellenwert von 0.02). Die Schutz-
funktion des Waldes ist stark abhéngig von seiner Struktur und Zusammensetzung,
der Topografie und der Schneeeigenschaften (Viglietti et al. 2010). Der Schneede-
ckenaufbau im Wald unterscheidet sich stark vom Schneedeckenaufbau auf offener
Flache (Imbeck und Ott 1987). Durch die interzeptionsbedingte starkere Strukturie-
rung der Schneedecke wird ein Lawinenanriss im dichten Wald weitgehend verhin-
dert (Gubler und Rychetnik 1991, Newesely et al. 2000, Gruber und Bartelt 2007).
Fir das Verhindern von Waldlawinen soll geméss der Wegleitung fiir Pflegemass-
nahmen in Waldern mit Schutzfunktion (NaiS) in subalpinen Nadelwéildern bei einer
Hangneigung von 40° eine Liickenldngen von 40 m respektive eine Liickenbreite von

15 m nicht Gberschritten werden (Frehner et al. 2005).

Fur die Simulationen wurden automatisch identifizierte Anrissgebiete fiir das
300-jahrige Ereignis angewendet, welche aufgrund der drei Parametergruppen ausge-
schieden wurden (Biihler et al. 2013, Buhler et al. 2017). Die in der Marteloskopfliache

vorhandenen Liicken sind zu klein, um potenzielle Anrissgebiete darzustellen.
Lawinenparameter

Die 3-Tages-Neuschneesumme gilt als Mass flir die Wahrscheinlichkeit der
Auslésung von spontanen Grosslawinen (SLF 2000). Kritische Schwellenwerte liegen
im Bereich von 75 bis 100 cm (Schneebeli 1998). Fir die Hohen der Anrissgebiete
wurde die mittels Gumbel Extremwertverteilung berechnete 3-Tages-Neuschnee-
summe des 300-jahrigen Ereignisses der Messstation Davos Stilli (SLF, 1563 m 1. M.)
von 1.44 m genommen. Die 1.44 m wurden auf die Meereshohe der Anrissgebiete
extrapoliert, mit der Hangneigung korrigiert und mit Windverfrachtungen von 0.5 m

ergianzt (Buhler et al. 2013, Biihler et al. 2017). Die maximal zu erwartende Anrissge-
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biete des 300-jahrigen Ereignisses und die mittleren berechneten Anrisshéhen sind in

Abb. 5 dargestellt.

Mete

Abb. 5: Anrissgebiete fiir das 300-jihrige Ereignis mit den jeweiligen mittleren Anrisshohen. Das Anriss-
gebiet 5 weist aufgrund der geringen Neigung eine grossere Anrisshohe auf. Rot umrandet der Perimeter
der Marteloskopfldache (Orthophoto und Landeskarte: © Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).

Die Anrissgebiete wurden auf ihr Waldzerstoungspotenzial in der Marteloskopflache
untersucht. Dabei wurden Lawinen fiir den Waldzustand 2017 und einem Waldszena-
rio 1817 mit der wissenschaftlichen Version des RAMMS::AVALANCHE Moduls si-
muliert. Die Simulationen wurden mit der bestmoéglichen Auflésung des jeweiligen
Anrissgebietes durchgefihrt (Anhang 2.1), damit alle wichtigen Kennzeichen des Ge-
landes erhalten bleiben (Bartelt et al. 2013). Fir die Erosion wurde die geschwindig-
keits- und geldndebeeinflusste Variante gewéhlt (Velocity/Slope driven law). Eines
der &ltesten Hauser der Ansiedlung Teufi hat das Baujahr 1726 vermerkt. Es soll
noch dltere Bereiche des Hauses geben (personliche Mitteilung von Peter Bebi, Marz
2018). Der Stall in unmittelbarer Nidhe dieses Hauses wurde im Lawinenwinter 1951
von einer Lawine erfasst. Die Reichweite der Lawinen wurde folglich fiir den Maxi-
malfall simuliert, in welchem das dlteste Haus von den Lawinen nicht erreicht wird.

Aufgrund fehlender Informationen beziiglich Schneedichte, Temperatur und Erosi-

19



Material und Methoden

onsverhalten wurden die von Experten getesteten Parameter fur kalte, trockene La-
winen mit schwacher Bindung gewéahlt (Bartelt et al. 2018) und aufgrund der maxi-
mal erwarteten Reichweiten angepasst (Anhang 2.1). Damit die Lawinen geniigend
Geschwindigkeit erreichen, wurde fir die Anrissgebiete der Reibungskoeffizient p auf
0.01 reduziert und der Koeffizient der turbulenten Reibung § auf 4000 m/s? erhdht.
Dies wirde einem Schneebrett entsprechen, welches aufgrund einer schwachen

Schneeschicht abbricht (personliche Mitteilung von Perry Bartelt, Mérz 2018).
2.4.2. Steinschlagsimulationen

Das circa 40 m hohe Felsband oberhalb der Marteloskopfldche besteht aus Para-
gneisen der Silvretta-Kristallindecke (Bundesamt fir Landestopografie swisstopo
2017). Nach Kistler (2017) befinden sich typische Kubaturen des Steinschlages im
Bereich von 0.1 m3 mit einzelnen abgelagerten Steinen am Fusse des Hangs von iiber
1 m?. Die Durchquerung der Steine wird durch zahlreiche Wunden an Baumstdmmen

und durch das Vorhandensein von abgebremsten Steinen gut dokumentiert (Abb. 6).

Abb. 6: Felsband oberhalb der Marteloskopfldche, Bdume mit steinschlagbedingten Wunden und ein ab-
gebremster Stein (Fotografien: G. Konz, 2017).
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In der wissenschaftlichen Version des RAMMS::ROCKFALL Moduls kann der Wald
durch individuelle Baumpositionen, -héhen und -durchmesser abgebildet werden. Da
die Marteloskopflache das Felsband nicht ganz erreicht, wurden von den 79 fehlen-
den, zwischen der Fliache und dem Felsband liegenden Biumen die Baumart, der
BHD und Verletzungen erhoben. Es sind 34 Vogelbeeren, 21 Fichten, 19 Liarchen und
5 Arven aufgenommen worden. Fir die Positionierung der Baume wurden das digita-
le Oberflichenmodell (DOM) und die nummerierten Bidume als Orientierungshilfe
genommen. Die Hohe wurde den Baumen in ArcMap aufgrund des VHM (0.2 m Ge-
nauigkeit) mit der Einstellung ,Interpolate values at the point locations® zugewiesen.
Fur die Baume unterhalb der Marteloskopflache wurden die Positionen manuell im
ArcMap anhand des VHM (1 m Auflésung) ergidnzt. Der BHD dieser Baume wurde
durch Gleichung 11 (siehe Seite 16) aus dem VHM (1 m Auflésung) berechnet.

Die angewandten Steinschlagparameter wurden aufgrund von Steinschlagexperimen-
ten in einem Tannen-Fichtenwald in Surava fiir einen mittelweichen Boden kalibriert
(bearbeitet von Sandro Degonda, Anhang 2.2). Die Simulationen wurden fiir Stein-
grossen von 0.1 m3 und 1 m?3 durchgefithrt. Die Bodenrauigkeit wurde aufgrund der
VRM-Schwellenwerte von 0.02 und 0.04 in drei Klassen (Tief, Mittel und Hoch) einge-
teilt (empfohlen von Yves Biihler, Dezember 2017). Jeder dieser Klassen wurde fir
die Simulation eine Hindernishéhe zugeteilt. Zwei Varianten der Hindernishohe
(Tabelle 2) wurden untereinander und mit einer konstanten Hindernishéhe von 0.2 m

verglichen.

Tabelle 2: Zwei Varianten der Hindernisgréssen fiir die VRM-Rauigkeitsklassen.

Rauigkeit Variante max Variante min

Tief 0.2m 0.2m
Mittel 0.6 m 0.4m
Hoch 1.0m 0.5m

Die raumliche Verteilung der simulierten Baumtreffer wurde mit den beobachteten
Verletzungen verglichen. Die Verletzungen wurden im Sommer 2016 von Frank
Krumm nach der Anleitung ,,Catalogue of tree microhabitats“ von Kraus et al. (2016a)
aufgenommen. Fiir die Analyse wurde mittels den Kategorien , Trunk and mould cavi-
ties CV21“ ,Bark loss/exposes sapwood IN11-IN14“ und ,Broken tree crown/fork
IN22“ die Variable ,,Steinschlagtreffer” (0 bis 2 Steinschlagtreffer) erstellt.
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3. Resultate
3.1. Verjlingung

3.1.1. Qualitative Analyse

Auf der Marteloskopflache wurden 132 Verjingungsanséatze tiber 50 cm Héhe und
unter 7 cm BHD erhoben (Abb. 7). 42 % der Verjiingungsansétze bestanden aus einem
einzelnen Baum. Jeweils 11 % der Verjiingungsansitze umfassten zwei respektive
drei Baume. 36 % der Verjiingungsanséatze enthielten mehr als drei Baume. Im nord-
Ostlichen, dichten Bereich des Bestandes wurden 4 Verjiingungsansitze mit tiber 30

Baumen erhoben. Hier wies die Verjiingung einen tendenziell flichigen Aspekt auf.

Anzahl Individuen
e 1
e 2-5
@ 6-10
@ 11-20
© 21-78
Vegetationstyp
®% Wollreitgras
¢ Farn
@7 Griinerlen
" Hochstauden
" Moos
@ Himbeeren
¢ Vegetationsfrei

30 60 12&eter ®8€ Zwergstrauch

<

Abb. 7: Verteilung der Verjiingungsansdtze der Marteloskopfliche auf den unterschiedlichen Vegetations-
typen. Die Grosse der griinen Punkte ist proportional zur Anzahl Individuen pro Verjiingungsansatz.

Gesamthaft wurden 645 Fichten (Picea abies), 20 Larchen (Larix decidua), 15 Arven
(Pinus cembra) und 50 Vogelbeeren (Sorbus aucuparia) iber 50 cm Héhe erfasst. Die
Bestimmung der genauen Anzahl Vogelbeeren wies aufgrund des starken Verbisses

und der Aufnahme nach dem Laubfall eine gewisse Unsicherheit auf. Zu den 269 do-
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minantesten Bdumen der Verjingungsansitze (1 bis 3 pro Verjiingungsansatz) wur-

den 230 Fichte, 17 Léarchen, 11 Arven und 11 Vogelbeeren eingeteilt.

Im nordlicheren, tiefer gelegenen Teil der Marteloskopflache wurde eine hohere Ver-
jingungsdichte beobachtet (Abb. 8). Auffallig war nicht nur die hohere Anzahl Ver-
jungungsansétze, sondern auch die héhere Anzahl Individuen pro Verjlingungsansatz
(Abb. 7). Die Verteilung der Dichte aller Verjiingungsansitze war stark von der Fich-
tenverjingung dominiert. Diese kam insbesondere in der nérdlicheren, unteren Halfte
der Marteloskopflache gehauft vor (Abb. 8). Die Vogelbeerenverjiingung befand sich
ebenfalls vorwiegend im nérdlichen Bereich der Marteloskopfliche. Die Léarchenver-
jungung kam geklumpt im stidwestlichen Bereich der Marteloskopflache vor, wo auch
Léarchen im Oberwuchs vorhanden waren. Im ldrchendominierten stidlichen Bereich

der Flache war die Verjlingung nicht von Léarchen, sondern von Arven dominiert.

Dichte Verjiingungsansatze Dichte Fichtenverjuingung Dichte Vogelbeerenverjiingung
: 10

0.025

0.015

0.005

Dichte Larchenverjungung Dichte Arvenverjiingung

0.001  0.003
I
5e-04 0.0015

)»Z

Abb. 8: Raumliche Verteilung der Verjiingungsansdtze und der dominanten Individuen der vier Baumar-
ten aufgrund der Kerndichteschdtzung.
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Vegetation

Die Hélfte der dominanten Individuen der Verjiingungsansitze befand sich auf
Wollreitgras (51 %), gefolgt von vegetationsfreien Stellen (17 %) und Moos (13 %). Der
Prozentanteil dominanter Individuen variierte stark zwischen der Vegetation und der
Mikrovegetation (Tabelle 3). In der Mikrovegetation dominierte Moos bei allen Arten
(43 %), gefolgt von Wollreitgras (31 %).

Tabelle 3: Prozent dominanter Individuen der Verjiingungsansdize pro Vegetations- und Mikrovegeta-
tionskategorien und Anzahl Verjiingungsansdtze pro Fldcheneinheit der Vegetationskategorien.

dominante Individuen [%] Anzahl Ansatze

Vegetation Mikrovegetation pro Hektar

Wollreitgras 51 31 100
Vegetationsfrei 17 17 90
Moos 13 43 140
Hochstauden 10 7 70
Zwergstraucher 7 2 100
Farn 1 - 20
Griinerle 1 - 30
1.00
0.757
Vegetationstyp
M Farn
% M Zwergstrauch
< 050 M Hochstauden
é M Griinerle _
M Vegetationsfrei
[ | Wo%lreitgras
M Moos
0.259
0.001
Fichte Larche Arve Vogelbeere
Baumart

Abb. 9: Verteilung der dominanten Individuen der vier Baumarten nach Vegetationstypen.
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Die Verteilung der Arten war von der Vegetation abhéngig (p-Wert = 0.003). Bei den
Fichten wurde 48 % der Verjingung auf Wollreitgras vorgefunden, 19 % an vegetati-
onsfreien Standorten, 15 % auf Moos, 12 % auf Hochstauden, 4 % auf Zwergstraucher
und jeweils 3 % auf Farn und unter Grinerlen. Bei den Liarchen wurde 70 % der Ver-
jingung auf Wollreitgras vorgefunden, 18 % auf Zwergstrauchern und jeweils ein In-
dividuum (6 %) in den Hochstauden und an vegetationsfreien Stellen. 55 % der Arven
wurden auf Wollreitgras vorgefunden, 47 % auf Zwergstrauchern und 9 % an vegeta-
tionsfreien Stellen. 91 % der Vogelbeeren wurden auf Wollreitgras vorgefunden (Abb.

9).

Die totale Fliche, auf welcher die Verjingungsansétze aufgenommen wurden, betriagt
1.43 ha. Die Anzahl Individuen pro Vegetationstyp unterschied sich zwischen der Be-
obachtung und der gleichméssigen Verteilung (Abb. 10). Auf den Vegetationstypen
Zwergstrauch, Wollreitgras und Moos kam mehr Verjingung vor als aufgrund der
gleichméssigen Verteilung erwartet. Dies sind auch die Vegetationstypen, welche pro

Flacheneinheit am meisten Verjiingung aufwiesen (Tabelle 3).

60

40
Erwartet
M Beobachtet

Anzahl

20

_ Alm. I =m

rel

Vegetationsf

Farn
Zwergstrauch
Hochstauden
Griinerle
Wollreitgras
Rubus

Moos

Abb. 10: Gleichmdssige und beobachtete Verteilung der Verjiingungsansdize nach Vegetationstypen.
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Substrat

70 % der dominanten Individuen der Verjiingungsansitze wurden auf Rohhu-
mus vorgefunden, 22 % auf steinigem Untergrund, 6 % auf Totholz und 2 % auf Wur-
zeltellern. Der Grossteil der Fichten und Lérchen (67 respektive 71 %) wurden
ebenfalls auf Rohhumus vorgefunden, gefolgt von Stein (24 respektive 23 %) und Tot-
holz (7 respektive 6 %). 2 % der Fichtenverjingung wurde zudem auf Wurzeltellern
vorgefunden. 91 % der Arvenverjingung und 100 % der Vogelbeerenverjiingung wur-

den auf Rohhumus vorgefunden (Abb. 11).

1.004
0.751
Substrattyp
_ M Rohhumus
0.501 M Stein
Totholz
Wurzelteller
0.251

0.001

Anteil

[}

Fichte Larche Arve Vogelbeere

Baumart

Abb. 11: Verteilung der dominanten Individuen der vier Baumarten nach Substrattypen.
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Hohenzuwachs und Baumhohe

Unterschiedliche Variablen hatten einen Einfluss auf den Hohenzuwachs
(Tabelle 4) und auf die Baumhohe (Tabelle 5). Mehr unbedeckter Himmelanteil und
mehr Sonnenscheindauer hatten einen positiven Einfluss auf das Hohenwachstum
(p-Wert < 0.001). Bei der Unterteilung in die vier Baumarten, war der Einfluss der
Sonnenscheindauer ausschliesslich fiir die Fichtenverjiingung signifikant (r = 0.41,
p-Wert < 0.001). Die vorhandene Sonnenscheindauer unterschied sich zwischen den
Baumarten (Abb. 12). Die Lirche wies eine hohere mittlere Sonnenscheindauer als
die anderen Baumarten auf (2.8 + 1.2 Stunden pro Tag im Juni). Den dominanten
Individuen der Fichtenverjingung standen im Mittel 2.3 + 0.8, den Arven 1.9 + 0.6
und den Vogelbeeren 2.3 + 0.6 Stunden Sonnenscheindauer pro Tag im Juni zur Ver-
figung. Die Verjingungsansitze wiesen im Mittel 21 + 8 % unbedeckten Himmelan-
teil auf. Bei der Fichte betrug der durchschnittlich beobachtete unbedeckte
Himmelanteil 21 + 7 %, beil den Larchen 23 + 12 %, bei den Arven 19 + 6 % und bel
den Vogelbeeren 21 + 5 %.

- 150
=

=

=

£

=

—
%100
=]

oo

g |
=

- p—

o)

<

Q

m -
g 50
(<]

g ‘
=

=}

[0}

Fichte Larche Arve Vogelbeere
(N=230) (N=17) (N=11) (N=11)
Baumart

Abb. 12: Durchschnittliche Sonnenscheindauer fiir die unterschiedlichen Baumarten. Die beobachteten
Unterschiede sind statistisch nicht signifikant.

60 % der dominanten Individuen der Fichtenverjingung (140 von 230) wiesen eine
Sonnenscheindauer von mehr als 2 Stunden pro Tag im Juni auf. Von diesen erreich-
ten 21 Individuen nur knapp einen unbedeckten Himmelsanteil von iber 20 %. Keine

der Lérchen erreichte eine Sonnenscheindauer von 5 Stunden pro Tag. 20 % der Lar-
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chen (4 von 17) befanden sich jedoch mit 4.9 (n = 3) respektive 4.6 Stunden pro Tag im
Juni (n = 1) sehr nahe an diesem Grenzwert. Diese vier Liarchen befanden sich am
Rande zum westlichen Lawinenkanal, wiesen gute Zuwéchse auf und waren nicht von
Fichtenverjiingung umgeben (Abb. 13a). 55 % der Verjiingungsansitze mit Fichten
und Larchen wiesen geniuigend Juni-Sonnenscheindauer auf. Auf Farn wiesen 100 %
der dominanten Individuen der Fichtenverjiingung ausreichend Juni-Sonnenschein-
dauer auf, an vegetationsfreien Stellen 73 %, auf Hochstauden 67 %, auf Wollreitgras

61 %, auf Zwergstrauchern 50 %, auf Moos 47 %, und unter Griinerlen 0 % (Abb. 13b).

e (-2
© 2-42
ol 5 h Sonne im Juni Liarchen '
O 0-45
O 45-49
b
90
=
60
g < 2 h Juni-Sonne
o > 2 h Juni-Sonne
30
0

Farn
Zwergstrauch
Hochstauden
Griinerle
Vegetationsfrei
Wollreitgras
Moos

Abb. 13: (a) Verjiingungsansdtze der Fichten (gefiillt) und Ldrchen (ungefiillt) mit geniigend (blaugriin)
respektive ungeniigend (rot) Juni-Sonnenscheindauer (Krebs 2001, Frehner et al. 2005) (Orthophoto:
© Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo). (b) Anzahl dominanter Individuen der Fichtenverjiingung
pro Vegetationstyp mit tiber (blaugriin) respektive unter (rot) 2 Stunden Juni-Sonnenscheindauer pro Tag.
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Der Hohenzuwachs war grosser bei héheren Individuen (p-Wert < 0.001). Die Korrela-
tion zwischen Hohe und Zuwachs blieb fiir die Fichten (r = 0.37, p-Wert < 0.001), fir
die Arven (r = 0.76, p-Wert = 0.006) und fiir die Vogelbeeren (r = 0.63, p-Wert = 0.04)
bestehen. Fir die Larche war dieser Zusammenhang hingegen nicht statistisch signi-
fikant. Die Zuwachsunterschiede zwischen den 4 Baumarten waren statistisch signi-
fikant (Abb. 14, p-Wert < 0.001). Der beobachtete Zuwachs war mit durchschnittlich
13 £ 5 cm am hoéchsten fir die Larchen, gefolgt von den Fichten (7 = 7 cm), den Arven
(5+ 1 cm) und den Vogelbeeren (1 + 2 cm). Der Unterschied zwischen den Fichten und

Larchen war ebenfalls statistisch signifikant (p-Wert = 0.046).

30
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Fichte Larche Arve Vogelbeere
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Baumart

Abb. 14: Die Zuwdchse der Fichten, Ldrchen, Arven und Vogelbeeren sind signifikant unterschiedlich.

Verjiingungsansitze mit einem grosseren Durchmesser und mehr Individuen wiesen
einen héheren Zuwachs auf (p-Wert = 0.047/0.008). Die Zuwachsunterschiede fir die
unterschiedlichen Vegetationstypen waren statistisch signifikant (p-Wert = 0.016).
Die hochsten durchschnittlichen Zuwéchse wurden im Vegetationstyp Farn
(15 + 8 cm), gefolgt von Wollreitgras (9 + 8 cm) beobachtet. Die durchschnittlichen
Zuwachse in den Vegetationstypen Zwergstraucher (6 + 8 cm), Hochstauden (6 + 7 cm)
und Moos (6 = 4 cm) waren sehr dhnlich. Die aufgezeichneten Zuwichse waren am
kleinsten an vegetationsfreien Stellen (5 + 5 cm) und unter Griinerlen (4 = 9 cm). Bei
hoheren Hangneigungen war der Zuwachs kleiner (p-Wert = 0.022). In dichten Ver-

jingungsansitzen, war der Zuwachs ebenfalls kleiner (p-Wert = 0.049).
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Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Zuwachs und den signifikanten erklarenden Variablen aufgrund
der Pearsons Korrelation respektive Welch-Test und zugehorige p-Werte.

Variable Korrelation p-Wert

Hohe Herbst 2017 0.42 <0.001
Sonnenscheindauer 0.40 <0.001
Unbedeckter Himmelanteil 0.38 <0.001
Hohe Frithling 2017 0.38 <0.001
Baumart <0.001
Durchmesser 0.16 0.008
Vegetation 0.016
Neigung -0.14 0.022
Dichter Ansatz -0.12 0.049
Anzahl 0.12 0.047

Die héchste Verjiingung wurde an Stellen mit langer Sonnenscheindauer und grosse-
rem unbedecktem Himmelanteil (p-Wert < 0.001) vorgefunden. Verjiingungsansitze
mit mehr Individuen waren héher (p-Wert < 0.001). Je héher die Zuwichse waren,
desto hoher waren auch die Baume (p-Wert < 0.001). Dichte Verjiingungsansétze wa-
ren generell hoher (p-Wert < 0.001). Kleinere Individuen waren stérker verbissen
(p-Wert <0.001). Grossere Individuen wiesen hingegen mehr Verletzungen auf

(p-Wert = 0.002).

Der Hohenunterschied war sowohl zwischen den Baumarten (p-Wert = 0.003) als
auch zwischen den Vegetations- respektive Mikrovegetationstypen (p-Wert = 0.007
respektive 0.001) statistisch signifikant. Dabei waren Lirchen am grossten
(318 +£ 182 c¢m), gefolgt von den Fichten (192 + 155 cm), den Arven (95 + 96 cm) und
den Vogelbeeren (87 = 153 cm). Die Verjingungsansitze waren durchschnittlich am
hochsten auf dem Vegetationstyp Farn (420 £ 75 cm), gefolgt von vegetationsfreien
Stellen (319 = 200 cm), Moos (181 + 124 cm), Hochstauden (180 = 124 cm), Wollreit-
gras (168 + 142 cm), Zwergstraucher (145 £+ 167 cm) und Griinerle (120 = 158 cm). Bei
der Mikrovegetation fanden sich die hochsten Individuen auf vegetationsfreien Stel-
len (320 + 192 cm), gefolgt von Moos (154 + 124 cm), Wollreitgras (215 cm £ 158),
Hochstauden (172 + 141 ¢m) und Zwergstraucher (95 + 106 cm).
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Tabelle 5: Zusammenhang zwischen Hohe am Ende des Jahrs 2017 und den signifikanten erkldren-
den Variablen anhand von Pearsons Korrelationen respektive Welch-Test und zugehorigere p-Werte.

Variable Korrelation p-Wert

Sonnenscheindauer 0.63 <0.001
Unbedeckter Himmelanteil 0.61 <0.001
Durchmesser 0.47 <0.001
Zuwachs 0.42 <0.001
Anzahl 0.41 <0.001
Verbiss -0.35 <0.001
Dichter Ansatz 0.30 < 0.001
Mikrovegetation 0.001
Verletzung 0.19 0.002
Baumart 0.003
Vegetation 0.007

3.1.2. Multivariate Analyse

Da die Sonnenscheindauer und der unbedeckte Himmelanteil sehr stark mitei-

nander korreliert waren (r = 0.99, p-Wert < 0.001), wurde der unbedeckte Himmelan-

teil fir die Erstellung der linearen Modelle weggelassen. Fur die Modellierung wurde

nur die Hohe im Friithling 2017 benutzt. Die Modelle fiir die Vorhersage des Héhenzu-

wachses sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Modelle fiir die Vorhersage des Zuwachses fiir alle Baumarten, fiir die Fichten und fiir die

Kombination von Fichten und Ldrchen mit jeweiligen AIC und R2.

Modell log (Zuwachs) ~ R2
Alle Baumarten Hohe + Vegetation + Art + Sonnenschein + 420 0.45
Verletzung + Neigung + Mikrovegetation +
Verbiss
Fichten Sonnenschein + Vegetation + Héhe + Ver- 359 0.42
letzung + Neigung + Verbiss + Mikrovege-
tation
Fichten und Larchen  Sonnenschein + Vegetation + Hohe + Sa- 445 0.40

belwuchs + Verletzung + Neigung + Mee-

reshohe
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Die vorausgesagten und beobachteten Zuwéchse der Stichprobe waren fiir alle Model-
le signifikant korreliert (Tabelle 7, Abb. 15). Fir die Stichprobe der 30 Fichten betrug

der Mittelwert des Hohenzuwachses 6 =7 cm. Die berechneten Zuwichse fur die

Stichprobe waren fiir das Modell aller Arten 7 + 3 cm, und fiir die Modelle der Fichten

und der Fichten und Léarchen jeweils 6 + 3 cm.

Tabelle 7: Korrelationen zwischen beobachteten Zuwdchsen und vorausgesagten Zuwcdchsen fiir die

unterschiedlichen Modelle

Modell Korrelation p-Wert
Alle Baumarten 0.64 < 0.001
Fichten 0.62 < 0.001
Fichten und Larchen 0.77 < 0.001
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Abb. 15: Vergleich der mittels unterschiedlichen Modellen vorhergesagten Zuwdchse und beobachteten
Zuwdchsen der Stichprobe. Die Farbgebung erfolgt aufgrund der Verjiingungs-ID und dient der Uber-

sichtlichkeit.
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3.2. Dendrochronologische Analyse

3.2.1. Datengrundlagen

Von einer gesamten Anzahl von 444 beprobten Baumen, welche aus 375 Fichten,
68 Léarchen und einer Arve bestanden, konnten 312 (70 %) erfolgreich analysiert
werden. Darunter befanden sich 258 Fichten und 54 Léarchen. Die fehlenden 132
Baume konnten aus unterschiedlichen Griinden nicht vollstindig respektive
tberhaupt nicht analysiert werden. Von 10 % der Proben konnte nur ein Stiick
analysiert werden. Diese wurden als Fragmente ausgeschieden und nur fir gewisse
Berechnungen miteinbezogen. Zu den Fragmenten wurden auch sechs Baume
eingeteilt, welche von Simmler (2017) ohne Angabe zur Bohrhéhe erhoben wurden.
Rund 9 % der Bidume waren zu faul, um eine Probe zu entnehmen. 5 % der Proben
waren zu brichig um analysiert zu werden. 6 % der Proben ergaben eine zu schlechte
Korrelation oder wiesen zu enge Jahrringe auf. Bei 20 % der erfolgreich analysierten

Proben wurde das Mark getroffen.

Die Alterskorrektur aller Biaume aufgrund der Verfehlung des Marks betrug im
Mittel 4 = 10 Jahre. Die Alterskorrektur aufgrund der Bohrhéhe betrug 28 + 4 Jahre
fir die Fichte und 17 + 1 Jahre fir die Léarche. Die aufgrund der Literaturwerten
berechnete lineare Beziehung von Hohe und Alter der Larche (Gleichung 4) war mit

einem R? von 0.952 signifikant (p-Wert < 0.001).
3.2.2. Wachstumsmodellierung

Der Bestand wies eine approximative Oberhéhe von 36 m auf. Die grosste Fichte
der Marteloskopfliche war 42.10 m, die grosste Larche 41.41 m hoch. Der alteste
dendrochronologisch datierte Baum war eine 353-jadhrige Fichte aus dem Jahr 1665.
Die alteste dendrochronologisch datierte Larche war 315 Jahre alt. Die Fichten waren
im Durchschnitt 82 + 97 Jahre alt. Die Larchen waren im Durchschnitt 265 + 63 Jah-
re alt. Der jiingste dendrochronologisch datierte Baum war eine Fichte von 49 Jahren.
Fur alle dendrochronologisch datierten Fichten tber der Kluppschwelle ergab sich
aufgrund der Bertalanffy-Wachstumsgleichung ein mittlerer Wachstumsfaktor von
0.014 + 0.004 Jahr!. Fur die Larchen ergab sich ein mittlerer Wachstumsfaktor von
0.017 + 0.006 Jahr!. Der Wachstumsfaktor der Larchen war hoher als derjenige der
Fichten (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Aus den dendrochronologisch datierten Bdume tiber der Kluppschwelle berechneter Wachs-
tumsfaktor fiir Fichten und Lcrchen.

Anzahl Proben O Wachstumsfaktor
Fichte 234 0.014 +£ 0.004 Jahr!
Larche 26 0.017 £ 0.006 Jahr!

Fir die Baume tiber der Kluppschwelle ohne dendrochronologische Information wur-
de mittels der Bertalanffy-Wachstumsgleichung ein maximales Alter von 386 Jahre
fir eine Fichte berechnet. Das mittlere berechnete Alter betrug 128 + 81 Jahre fir die
Fichten und 123 + 94 Jahre fir die Larchen. Das geringste Alter wurde fir eine
44-jahrige Lérche berechnet. Fiir 28 Badume (22 Fichten und 6 Lérchen) iber 36.5 m

Hohe konnte keine Altersberechnung durchgefiihrt werden.

Wenn sowohl das dendrochronologisch bestimmte Alter als auch das mittels
Bertalanffy-Wachstumsgleichung berechnete Alter betrachtet wurden, betrug das
mittlere Alter der Baume tber der Kluppschwelle 122 + 95 Jahre, mit Fichten von
96 + 93 Jahren und Lérchen von 264 + 73 Jahren. Ein Grossteil der dendrochronolo-
gisch datierten Baume lag innerhalb der Standardabweichungen der bestimmten Ber-
talanffy-Wachstumskurven. Grosse Abweichungen fanden sich insbesondere bei

fortgeschrittenem Alter der Baume (Abb. 16).
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Abb. 16: Dendrochronologisch datierte Bdume (blaue Punkte) und mittels Bertalanffy-Wachstumsglei-
chung berechnete Alter (rote Kreuze). Durchgezogen die Wachstumskuruve, gestrichelt die obere und untere
Standardabweichung der Wachstumskurve.
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Die Berechnung der Wachstumsfaktoren aus den Hoéhenunterschieden der Verjin-
gungsansitze zwischen 2016 und 2017 ergab ein mittlerer Wachstumsfaktor von
0.008 £ 0.007 Jahr! fiir die Fichten und von 0.011 + 0.004 Jahr! fiir die Larchen
(Tabelle 9). Die Berechnung der Wachstumsfaktoren aus der beobachteten respektive
berechneten Hohen zwischen 2016 und 2019 ergaben fast identische durchschnittliche

Wachstumsfaktoren, jedoch mit einer kleineren Streuung.

Tabelle 9: Mittlerer Wachstumsfaktor fiir Fichten und Ldrchen unter der Kluppschwelle von 7 cm
BHD berechnet aus den Hohenunterschieden zwischen 2016 und 2016 respektive 2016 und 2019.

Anzahl Proben O Wachstumsfaktor

Fichte 2016-2017 230 0.008 £ 0.007 Jahr!
Lérche 2016-2017 17 0.011 £ 0.004 Jahr!
Fichte 2016-2019 230 0.008 £ 0.004 Jahr!
Lérche 2016-2019 17 0.010 £+ 0.003 Jahr!

Die Berechnung des Alters der Baume unter der Kluppschwelle mit den dendrochro-
nologisch bestimmten Wachstumsfaktoren (Tabelle 8) ergab ein mittleres Alter von
34 = 10 Jahren. Mittels den aus den Verjiingungsansitzen berechneten Wachstums-
faktoren (Tabelle 9) ergab sich ein Alter von 59 + 54 Jahren respektive 56 + 32 Jah-
ren. Die Berechnung aufgrund der linearen Gleichungen ergab ein mittleres Alter von
36 £ 15 Jahren. In Tabelle 10 und Abb. 17a ist das mittels unterschiedlichen Metho-
den berechnete Alter dargestellt.

Tabelle 10: Mit unterschiedlichen Methoden berechnete durchschnittliche Alter der Fichten und Ldr-
chenverjiingung einer mittleren Hohe von 2 m.

Methode O Alter Min Alter Max Alter

Bertalanffy — Dendro 34 + 10 Jahre 18 Jahre 63 Jahre
Bertalanffy — 2016-2017 59 + 54 Jahre 11 Jahre 330 Jahre
Bertalanffy — 2016-2019 56 + 32 Jahre 17 Jahre 196 Jahre
Lineare Gleichung 36 + 15 Jahre 14 Jahre 92 Jahre

Die Fichten und Lirchen sind zwischen 2016 und 2017 8 £ 7 cm gewachsen. Der
durchschnittliche Zuwachs war 6 + 2cm fir die Altersberechnung mit den
dendrochronologisch bestimmten Wachstumsfaktoren. Durch die Berechnung des Al-
ters aus den Hohenunterschieden zwischen 2016 und 2017 respektive zwischen 2016

und 2019 ergab sich ein durchschnittlicher Zuwachs von 3 + 3 cm respektive 3 + 2 cm.
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Fir die lineare Altersberechnung ergab sich ein Zuwachs von 5 + 2 cm. Der mittels

Wachstumsfaktoren der dendrochronologisch datierten Baume tber der Kluppschwel-

le berechneter Zuwachs kommt dem beobachteten Zuwachs am nachsten (Abb. 17b).
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Abb. 17: Mittleres Alter (a) und mittlerer Zuwachs (b) der dominanten Individuen der Verjiingungsan-
sdtze etner mittleren Hohe von 2 m, berechnet mit vier unterschiedlichen Methoden.
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Die Altersverteilung der dominanten Individuen der Verjiingungsansitze passte je
nach angewandter Methode unterschiedlich gut mit der Altersverteilung der
dendrochronologisch datierten Bdume und mit den dendrochronologisch berechneten
Wachstumskurven der Fichten zusammen (Abb. 18). Die besten visuellen Resultate
wurden mit den dendrochronologisch bestimmten Wachstumsfaktoren erzielt, gefolgt
von der Altersberechnung durch lineare Wachstumsmodelle. Die Berechnungen di-
rekt aus den Hohenunterschieden der Verjiingung wies eine sehr grosse Streuung auf,
wobei die Methode mit dem iiber mehrere Jahre gemittelten Wachstumsfaktor eine

geringere Streuung aufwies.
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Abb. 18: Dendrochronologisch datierte Bdume iiber der Kluppschwelle mit Wachstumskurve der Fichten
(blaw) und die mittels unterschiedlichen Methoden berechneten Alter der Bdume unter der Kluppschwelle
(rosa).
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3.2.3. Bestandesdynamik

Der Bestand wies zweil Hauptaltersklassen auf (Abb. 19). Sowohl Fichten wie auch
Larchen haben sich zu einem grossen Anteil in der Zeit um 1750 etabliert. Die Anzahl
Fichten nahm nach 1900 stark zu. Durch Hinzufiigen der Biume ohne dendro-
chronologische Information #nderte sich das Bild kaum, ausser dass vereinzelte

Larchen sich erst nach 1950 verjiingt haben (Abb. 19).
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Altersherechnung
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DDendro + Bertalanffy

18001
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Fichte Larche
Baumart
Abb. 19: Anteil Fichten und Lérchen in den unterschiedlichen Jahren. Die Grosse ist proportional zur
Anzahl Beobachtungen. Gefiillt die dendrochronologisch bestimmten Alter. Transparent hinterlegt die

Summe der dendrochronologisch bestimmten Alter und der mittels Bertalanffy-Wachstumsgleichung be-
rechneten Alter.
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Bei der raumlichen Betrachtung der Altersverteilung wird ersichtlich, dass sich die
dltesten dendrochronologisch datierten Baume in der Mitte des Bestandes auf einer

Kuppe befinden (Abb. 20). Junge Badume befinden sich insbesondere an den Randbe-

reichen zu den Lawinenziigen.
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Abb. 20: Raumliche Altersverteilung der Bdume tiber der Kluppschwelle (Punkte) und unter der Klupp-
schwelle (Dreiecke). Fiir die Bdume unter der Kluppschwelle wurde die Altersberechnung mit Wachs-
tumsfaktoren der dendrochronologisch datierten Bdume angewendet. Die 28 Bdume, fiir welche keine

Altersberechnung durchgefiihrt werden konnte sind als schwarze Sterne dargestellt. Das mittels
Bertalanffy-Wachstumsgleichung berechnete Alter ist mit einem schwarzen Kreuz gekennzeichnet. Im
Hintergrund die DGM-Schummerung (1 m Auflosung) und 1 m-Hohenlinien.

Aus dem Luftbildvergleich sind, abgesehen von einer Zunahme der Dichte, keine
grossen Verdnderungen der Waldstruktur zwischen 1946 und 2017 ersichtlich (Abb.
21). Die Dufourkarte, welche zwischen 1832 und 1861 entstand, bestatigt, dass die

untersuchte Flédche bereits zu diesem Zeitpunkt bewaldet war.
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1979 1985

2003 » 2017

Abb. 21: Entwicklung des Bestandes seit 1832 aufgrund einer Analyse der Dufourkarte und Orthophotos.

Auf der Dufourkarte sind zusdtzlich die Baume aufgefiihrt, welche aufgrund der Messungen und Berech-

nungen der vorliegenden Arbeit im Jahre 1832 vorhanden waren. In rot die Lage der Marteloskopfldche.
(Dufourkarte und Orthophotos: © Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).
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3.2.4. Freistellungseffekte

Gesamthaft konnten 364 Freistellungseffekte bei den Fichten und 234 Frei-
stellungseffekte bei den Lirchen beobachtet werden. Davon waren bei der Fichte 77
bedeutende Freistellungseffekte und bei der Larche 49 bedeutende Freistellungs-
effekte vorhanden. Gehiufte bedeutende Freistellungseffekte wurden in den Jahren
1821 fiir die Larche und in den Jahren 1999 bis 2002 fiir die Fichte beobachtet (Abb.
22). Zwischen 1830 bis 1870 konnten keine Freistellungseffekte beobachtet werden. In

diesen Jahren wurde von keinen Lawinenereignissen berichtet (Laely 1984).
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Abb. 22: Verteilung der bedeutenden Freistellungseffekte der Fichten (rot) und Ldrchen (gelb). Mit Sternen

sind die Jahre gekennzeichnet, fiir welche in der Lawinenchronik der Landschaft Davos (Laely 1984) viele

Lawinen aufgezeichnet wurden. Zusdtzlich wurden die Lawinenwinter 1951, 1968 und 1999 hinzugefiigt.
Gestrichelt die totale Anzahl untersuchte Proben pro Jahr.

Die Freistellungseffekte konnten gehiuft am Rande der Marteloskopfliache festge-
stellt werden. Die bedeutenden Freistellungseffekte konnten insbesondere im westli-
chen und im stidlichen Bereich nachgewiesen werden (Abb. 23). Im Bereich der
dltesten dendrochronologisch datierten Badume (Abb. 20) konnten sehr wenige bedeu-

tende Freistellungseffekte beobachtet werden (Abb. 23).
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Dichte bedeutender Freistellungseffekte
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Abb. 23: Dichte der bedeutenden Freistellungseffekte (a) und der moderaten Freistellungseffekte (b) auf-
grund der Kerndichteschdtzung.

Die bedeutenden Freistellungseffekte des Jahres 1821 konnten insbesondere in den

Léarchenbestidnden an den Lawinenzuggrenzen festgestellt werden (Abb. 24a). Einige

der Fichten im Inneren der Marteloskopfliche haben moderate Freistellungseffekte

aufgewiesen. Die Freistellungseffekte zwischen 1999 und 2002 waren auf der gesam-

ten Marteloskopflache verteilt (Abb. 24b).
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Abb. 24: Moderate Freistellungseffekte (orange) und bedeutende Freistellungseffekte (rot) fiir das Jahr
1821 (a) und zwischen 1999 und 2002 (b). In rot der Perimeter der Marteloskopfldche. Im Hintergrund die
DGM-Schummerung (I m Auflésung) und 1 m-Héhenlinien.
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3.3. RAMMS Simulationen

3.3.1. Lawinensimulationen
BHD-Hohe-Verhiltnis

Mit steigendem BHD nahm die Hohe der Badume zu (r = 0.93, p-Wert < 0.001). So-
wohl fir die Fichte als auch fur die Larche und die Vogelbeere unterschied sich der
beobachtete und berechnete BHD der einzelnen Baumindividuen hoch signifikant
(p-Wert < 0.001). Der berechnete BHD war generell hoher als der gemessene BHD,
wobei die Differenz bei der Léirche grosser als bei der Fichte war (Abb. 25). Bei der
Vogelbeere wurde der BHD in der Regel unterschatzt.
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Abb. 25: Beobachtetes und mittels Gleichung 11 (siehe Seite 16) berechnetes Verhdltnis zwischen Hohe und
BHD.
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Auch wenn der durchschnittlich berechnete BHD der ausgeschiedenen Waldpolygone
in der Marteloskopflache mit dem durchschnittlichen gemessenen BHD verglichen
wurde, ergab sich eine Uberschiatzung des BHD. So wurde fiir den fichtendominierten
Bereich der Marteloskopfldche ein BHD von 55 ¢cm berechnet und ein BHD von 39 cm
gemessen. Fir den stidostlichen, ldrchendominierten Bereich der Marteloskopfliache

wurden durchschnittlich 58 cm berechnet und 50 cm gemessen.
Lawinenaktivitat

Fir den Lawinenkanal im Westen der Marteloskopflache wurden mehrere La-
winenniedergidnge dokumentiert, beispielsweise im Lawinenwinter 1950/51, am
08.04.1993, am 23.04.2008 und am 31.12.2009 (SLF 1952, BAFU 2016). Bei der Lawi-
ne im Jahre 2008 wurde Waldzerstérung dokumentiert. Fir den Lawinenkanal Ost
wurde keine Dokumentation von Lawinenniedergidnge gefunden. Aufgrund einer Ana-
lyse von Luftbildern und Orthophotos konnte auf Lawinenniedergidnge mit Waldzer-
storung zwischen 1930 und 1945 und im Winter 2014/2015 geschlossen werden. Von
der Wasserscheide beim Jatzhorn wurden dokumentierte Lawinen fiir das Jahr
1950/51, 1999, 2004, 2007, 2008 und 2013 gefunden, welche die Marteloskopflache
jedoch laut Aufzeichnung nicht tangiert haben (SLF 1952, Wiesinger und Adams
2008, Kithne 2015, BAFU 2016).

Die Analysen der Bestandesdynamik und der Freistellungseffekte wiesen auf zwei
mogliche Haupt-Lawinenereignisse hin. Das Aufkommen der Lérchen zwischen 1730
und 1760 koénnte durch eine grosse Lawine bedingt sein, die zu erheblicher
Waldzerstérung gefithrt hat. Die Freistellungseffekte der Liarche nach 1817 kénnten
auf ein weiteres Lawinenereigniss hinweisen, bei welchem die Larchen nach der

Zerstorung der konkurrierenden Fichten einen Vorteil erlangten.
Simulationen

Da der effektive Waldzustand im Jahr 1730 respektive 1817 schwierig zu
rekonstruieren war, wurden die Simulationen mit dem Waldzustand 2017 und mit
einem hypotethischen Waldzustand fir 1817 durchgefiihrt (Anhang 1.3). Die zwei
Waldszenarien fithrten in keinem der Anrissgebiete zu grundlegenden Anderungen
der Auslaufldngen oder Waldzerstorung. Wenn mit dem Waldszenario 1817 simuliert
wurde, ergab sich im Vergleich zum Waldszenario 2017 jeweils minimal mehr

Waldzerstorung.
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Eine Feldbeobachtung ergab, dass die Griinerlen bei einer genligend hohen Schnee-

decke (ca. 150 cm, 28. Januar 2018) komplett zugedeckt sind (Abb. 26a, Abb. 26b).

Overall Tree Destruction

Abb. 26: Lawinenzug West am 22. November 2017 bei einer Schneehohe von ca. 20 cm (a) und am 28.
Januar 2018 bei einer Schneehdhe von ca. 150 cm (b). Am Rande des Lawinenzuges im Osten der Marte-
loskopfldche sind jungen Fichten zu erkennen (c). In diesem Bereich wird fiir die Anrissgebiete 1, 3, 4 und

5 Waldzerstorung simuliert (d). (Fotografien: G. Konz, 2017 und 2018; Orthophoto: © Bundesamt fiir

Landestopografie swisstopo).

Fir das Anrissgebiet 1 (Abb. 5) wurde fiir kein Waldszenario Waldzerstérung in der
Marteloskopflache simuliert, obwohl die Lawine die Martelospfiche durchfliesst

(Anhang 1.4). Die Simulationen ergaben jedoch Waldzerstérung im unteren Bereich
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des Lawinenzuges, welche sich gut mit dem sichtbar jingeren Waldbereich deckt
(Abb. 26¢, Abb. 26d). In diesem Bereich wurde auch fiir die Anrissgebiete 3, 4 und 5
Waldzerstérung simuliert. Fir die Anrissgebiete 3 und 5 wurde Waldzerstérung im
stidostlichen Bereich der Marteloskopfliache simuliert (Abb. 27). Die Waldzerstérung
des Anrissgebietes 5 war dabei grosser als diejenige des Anrissgebietes 3. Die
Anrissgebiete 2 und 4 ergaben Waldzerstérung am westlichen Rande der
Marteloskopflache. Die Waldzerstorung in der Marteloskopflache des Anrissgebietes 4
wurde allein durch die Staubwolke hervorgerufen. Das Anrissgebiet 6 direkt
unterhalb des Jatzhorns fiihrte zu keiner Waldzerstérung in der Marteloskopflache.
Den Simulationen zufolge fliesst diese Lawinen im Osten an der Marteloskopflache

vorbei und erreicht die Siedlung Teufi (Anhang 1.4).

Waldzerstorung
®8 Anrissgebiet 2
o€ Anrissgebiet 3
®8€ Anrissgebiet 4
®€ Anrissgebiet 5
C3 Perimeter

Freistellungseffekte 1821

moderat
O bedeutend

e Fichte
o Larche

Abb. 27: Simulierte Waldzerstorung fiir das Waldszenario 1817 fiir die Anrissgebiete 2 (dunkelblau), 3
(violett), 4 (hellblau) und 5 (rosa). Zudem sind die Freistellungseffekte des Jahres 1821 und die tiberle-
benden Bdume der Marteloskopfliche (roter Perimeter) dargestellt. (Orthophoto: © Bundesamt fiir Lande-
stopografie swisstopo).
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3.3.2. Steinschlagsimulationen

Die beobachteten Steinschlagverletzungen waren relativ homogen tiber die Marte-
loskopfliache verteilt und fanden sich leicht gehduft im stidostlichen Bereich der Mar-
teloskopflache vor (Abb. 28a). Dies bestatigte sich auch durch das Hinzufiigen der
Informationen der Verletzungen an den zusétzlichen BAumen unter der Felswand.
Fir die Steinschlagsimulationen fanden sich die Baumtreffer jedoch gehiuft im std-
westlichen Bereich der Marteloskopflache vor (Abb. 28b). Dieses Resultat war beziig-
lich Steingrésse, Bodenrauigkeit und realistischen Anpassungen des Anrissgebietes
robust. Die Dichte der beobachteten Verletzungen war deutlich tiefer und homogener

auf der ganzen Fliache verteilt als die Dichte der simulierten Baumtreffer.
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Abb. 28: Kerndichteschdtzung der beobachteten Baumverletzungen (a) und der simulierten Baumtreffer
mit 0.1 m3 Steinen und der maximalen Rauigkeitsvariante (b).

Aufgrund der Simulationen passierte der Grossteil der Steine die Marteloskopfléache
im nordsiidlichen Bereich (Abb. 29). Im siidostlichen Bereich wurden kaum Stein-
schlagtrajektionen simuliert. Die Marteloskopfldche wies jedoch in diesem Gebiet er-

hohte Baumverletzungen auf.

Fur die Simulation des 0.1 m3 Steines und der maximalen Rauigkeitsvariante ohne
Wald verdnderte sich die maximale Auslauflinge abgesehen von einem einzelnen
Ausreisser nicht. Es rollten jedoch fast alle Steine bis ganz nach unten und der
Schwerpunkt der Auslaufldngen befand sich im Vergleich zu der Simulation mit Wald

um 107.4 m weiter unten.
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Abb. 29: Verlauf der Steinschlagtrajektionen mit einem 0.1 m?3 (orange) und einem 1 m3 Stein (violett). Die
beobachteten verletzten Baume sind hellgelb markiert. In dunkelgelb das definierte Anrissgebiet. (Ortho-
photo: © Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).

Je hoher die Hindernisshéhen gewédhlt wurden, desto kiirzer waren die
Auslauflangen, kleiner die Sprunghéhen und tiefer die Geschwindigkeit. Der
Schwerpunkt der Ablagerungen der Variante der minimalen Hindernissgrossen war
4.7 m weiter unten als diejenige der maximalen Hindernissgrossen. Der Schwerpunkt
der Ablagerungen der Variante der konstanten Hindernissgrossen befand sich
nochmals 8.9 m weiter unten. Der durchschnittliche Endpunkt der modellierten
Steinschlagtrajektorien von 1 m3 Steinen befand sich bei ansonsten gleichbleibenden
Eingaben im Vergleich zu 0.1 m? Steinen 22.9 m weiter oben. Einzelne Steine rollten

jedoch weiter nach unten (Abb. 29).
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4. Diskussion
4.1. Verjungung

Die Resultate der vorliegenden Arbeit bestétigen, dass der Hohenzuwachs der
Verjiingung von einem komplexen Zusammenspiel unterschiedlicher Faktoren beein-
flusst wird und stark standortabhéngig ist (Liischer 1989, Aas et al. 1995, Frehner
2002). In der Marteloskopfliache sind neben der Baumhohe die Sonnenscheindauer
und der unbedeckte Himmelanteil die wichtigsten positiven Faktoren fiir den Hohen-
zuwachs der Verjingung. Diese Feststellung deckt sich mit Ergebnissen zahlreicher
Studien, welche den positiven Einfluss der Sonnenscheindauer und der damit ver-
bundenen Warmezufuhr beschreiben (u. a. Frehner 1989, Liischer 1989, Brang 1998,
Frehner 2002). Der niedrige Hohenzuwachs von sehr dichten Verjliingungsansitzen
ist ein weiterer Hinweis auf den positiven Effekt der Sonnenscheindauer. Des Weite-
ren wird der Hohenzuwachs von der Hangneigung, der Baumart, der Vegetation und
der Anzahl Individuen pro Verjiingungsansatz beeinflusst. Die Beobachtung von ho-
herem Zuwachs in flacheren Bereichen bestitigt, dass Schneekriechen und Schnee-
gleiten wichtige limitierende Faktoren der Verjiingung des Alpenlattich-Fichtenwalds
mit Wollreitgras sein konnen (Ott et al. 1997). Entgegen der Erwartung, dass bei
Baumen iiber 50 cm Hoéhe die Vegetation keinen grossen Einfluss auf den Héhenzu-
wachs mehr hat (Ott et al. 1997), waren die Zuwéichse zwischen den Vegetationstypen
statistisch signifikant. Die héchsten Zuwéchse wurden in den Vegetationstypen Farn
und Wollreitgras vorgefunden. Der Einfluss des Verbisses konnte nur fiir die Baum-
hohe nachgewiesen werden. Je starker der Verbiss ist, desto kleiner sind die Indivi-
duen. Dies koénnte jedoch auch auf die schlechtere Erreichbarkeit grosserer
Individuen zurickzufiihren sein. Sehr kleine Individuen sollten allerdings von der
Schneedecke profitieren und weniger verbissen sein (Pruitt 1960, Stockli 2002). Da
die Baume unter 50 cm nicht erhoben wurden, konnte dieser Effekt nicht untersucht

werden.

Verjlingungsansétze mit einem hohen Zuwachs und einer grossen Hohe sind meist
individuenreich. Der durchschnittlich beobachtete Radius der Verjingungsansitze
von 1.8 m entspricht ungefihr dem durchschnittlichen Radius von Verjiingungs-
ansétzen von 1.3 m nach Frehner et al. (2005). Dies bestétigt die Aussage, dass die
Verjingung im Gebirgswald aufgrund der grossen raumlichen und zeitlichen
Variationen der Verjingungsgunst hiufig geklumpt aufkommt (Ott et al. 1997, Brang
und Duc 2002). In der Marteloskopflache bestehen jedoch fast die Héalfte der
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Verjiingungsansitze aus einem einzelnen Individuum und in den dichten Bereichen

des Bestandes weist die Fichtenverjingung ein flichiges Aufkommen auf.

Der grosste Effekt der Vegetationskonkurrenz wird fiir das Keimlings- und Sdmlings-
stadium beobachtet (Ott et al. 1997). Die hochste Anzahl Verjingungsansétze wurden
in den Vegetationstypen Moos, Zwergstrauch und Wollreitgras vorgefunden. Dies
steht in Widerspruch zur Aussagen, dass dichte Wollreitgrasteppiche einer der wich-
tigsten limitierenden Faktoren fiir die Verjingung im Alpenlattich-Fichtenwald mit
Wollreitgras sind (Ott et al. 1997). Wollreitgras hat einen grossen Einfluss beziiglich
Wasserkonkurrenz (Duryea und Brown 2012, Grass 2014). In der nordost-
exponierten, relativ feuchten Marteloskopflache sollte das Wasser kein limitierender
Faktor sein. Zusatzlich ist das Wollreitgras aufgrund der hohen Bodenrauigkeit we-
niger dicht. Auf Ebene der Mikrovegetation sinkt der Anteil Wollreitgras auf 31 %
und der Anteil Moos steigt auf 43 %. Die kleinrdumige Moosdominanz unter den Ver-
jingungsansitzen kénnte jedoch auch durch die Verjiingung selbst verursacht sein.
Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen auf, dass die Skala der Vegetationsaufnahme

einen grossen Einfluss auf die Ergebnisse haben kann.

Der durchschnittlich bei der Fichtenverjiingung gemessene Hohenzuwachs von 7 cm
entspricht dem tber 10 Jahre (2002 - 2012) gemittelten jahrlichen Hohenzuwachs der
Fichtenverjiingung von 8.6 cm in den Regionen Davos und Sedrun (Woélfle 2013). Die
mittels ArcMap berechnete mittlere Sonnenscheindauer von 2.3 Stunden pro Tag im
Juni ist ebenfalls vergleichbar mit den Resultaten von Woélfle (2013), welche im Jahr
2012 an nord-exponierten Hingen des Dischmatals fiir Fichtenverjiingung mittels
Sonnenkompass eine mittlere Sonnenscheindauer von 2.8 Stunden feststellten. Die
Korrelation zwischen unbedecktem Himmelanteil und Sonnenscheindauer ist nach
Frehner (2002) tiefer (0.47 an Nordhingen respektive 0.9 an Stidhéngen). Eine di-
rekte Validierung und Kalibrierung des angewendeten Ansatzes wiirde eine ArcGIS
gestiitzte Berechnung der Sonnenscheindauer fiir die Verjiingung aufgrund von Ho-

henmodellen erméglichen.

Durch eine Ausweitung des Datensatzes der Larchen-, Arven- und Vogelbeerenver-
jungung koénnten die artspezifischen Standortsanspriiche genauer untersucht werden.
Bereits mit der vorhandenen Stichprobe kénnen Unterschiede beziliglich Hohenzu-
wachs, Baumhohe und rdumliche Verteilung nachgewiesen werden. Die Larche weist

im Vergleich zur Arve und der Fichte in der Jugend ein rasches Héhenwachstum auf
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(Aas et al. 1995). Nach Aas et al. (1995) weist auch die Vogelbeere ein rasches Ju-
gendwachstum auf. Der beobachtete Zuwachs der Vogelbeeren ist jedoch im Vergleich
zu den anderen Baumarten am kleinsten. Dies kann durch den starken Wilddruck auf
die Vogelbeere erkliart werden (Aas et al. 1995). 55 % der Vogelbeerenverjiingung in
der Marteloskopflache weist Verbissspuren auf. Im Vergleich dazu sind 33 % der
Fichten-, 6 % der Léarchen- und 9 % der Arvenverjingung verbissen. Der Rothirsch
(Cervus elaphus) soll die Walder des Dischmatals bis in die sechziger Jahre als Win-
tereinstandsgebiet genutzt haben (Bebi et al. 2001). Die Relevanz des Wildverbisses
auf die Bestandesstruktur und -entwicklung wire ein interessanter Aspekt fur wei-

terfihrende Untersuchungen.

Als gute Keimmoglichkeiten von Fichten gelten Moderholz und kleintopographische
Erhohungen (Hillgarter 1971, Zielonka 2006). Die Anzahl der auf Moderholz vorge-
fundenen Fichten war in dieser Studie jedoch sehr klein. Der Grossteil der auf Mo-
derholz gesichteten Fichten hatte allerdings die Héhe von 50 cm noch nicht erreicht
und wurden daher nicht berticksichtigt. Das vorhandene Totholz weist vermutlich
einen zu niedrigen Zersetzungsgrad auf, um das Uberleben der Verjingung zu ermég-
lichen. Die Léarche reagiert noch empfindlicher als die Fichte auf Rohhumusauflagen
(Ott et al. 1997, Frehner et al. 2005). Der Anteil auf Rohhumus vorgefundene Fichten-
und Larchenverjungung ist deutlich kleiner als bei der Arve und der Vogelbeere. Ob
kleintopographische Erhéhungen einen positiven Effekt auf den Héhenzuwachs der

Verjiingung haben, sollte in Folgeuntersuchungen festgestellt werden.

Die raumliche Verteilung der Verjiingung weist einen markanten Héhengradienten
auf. Im tiefer gelegeneren Bereich der Marteloskopfliche kommt deutlich mehr
Fichtenverjingung auf. Das Marteloskop grenzt an die obersubalpine Hoéhenstufe
(ca. 1800-2350 m 1. M.), welche durch die Absenz der Fichte von der subalpinen Stufe
unterschieden wird (Frehner et al. 2005). Die Fichte kommt oberhalb der
Marteloskopflache aufgrund von Warmemangel, Schnee und dem mit der Alpenrose
asoziiertem Fichtennadelrost (Chrysomyxa rhododendri) kaum mehr vor (Aas et al.
1995, Frehner et al. 2005). Im sudlichen Bereich der Marteloskopflache ist
insbesondere Léarchen- und Arvenverjiingung vorhanden. Auffillig ist die geringe,
ausschliesslich aus Arven bestehende, Verjungungsdichte im stidwestlichen Bereich
der Marteloskopflache. Es sind sowohl Fichten- als auch Léirchensamenbiume
vorhanden. Die generelle tiefe Verjiingungsdichte konnte auf Schneeschimmel,

Ausaperungszeitpunkt, oder Schneegleiten und Schneekriechen zuriickzufiithren sein.
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Die Neigungen dieses Bereichs sind jedoch nur leicht héher als die durchschnittliche
Neigung der gesamten Flache (39° im Vergleich zu 38°). Die Rohhumusauflage und
die starke Prasenz der Alpenrosen, konnte das Erreichen eines giinstigen Keimbettes
fur die leichten Fichten- und Liarchensamen im Gegensatz zu den schwereren, durch
den Tannenhdher (Nucifraga caryocatactes) verbreitete Arvensamen behindern
(Aulitzky et al. 1982, Mattes 1982). In der Marteloskopfldache deckt sich die Arvenver-
jungung mit den nach Kistler (2017) berechneten dichteren Waldbereichen der Marte-
loskopflache. Die rdaumliche Verteilung der Arvenverjingung bestitigt die Ergebnisse
von Narmann et al. (2017). Dieser Studie zufolge befinden sich bevorzugte Versteck-
orte aufgrund der kiirzeren Flugdistanzen in Ndhe arvendominierter Wéalder und
aufgrund der niedrigeren Schneedecke und verspiteten Keimung unter dichter Kro-

nenbedeckung.

Um die Struktur stufiger Bestidnde langfristig zu erhalten ist ausreichende, tiberle-
bensfahige und rdumlich gut verteilte Verjiingung notwendig (Bachofen 2009). Trotz
des hohen Vorrats weist die Waldflache eine grosse Anzahl Verjiingungsansitze auf.
Mit gesamthaft 132 Verjiingungsansitzen respektive knapp 100 Verjiingungsansitze
pro Hektare zwischen 50 cm Hohe und 7 cm BHD werden die minimalen Anforderun-
gen des Alpenlattich-Fichtenwald mit Wollreitgras (mindestens 70 Verjungungsan-
sitze zwischen 40 cm Hohe und 12 cm BHD pro Hektare (Frehner et al. 2005)) klar
erreicht. 45 % der Verjingungsanséitze weisen geméss Beurteilungsansatz von
Frehner et al. (2005) zu wenig Licht auf, um zukunftsfihig zu sein. Insbesondere im
norddstlichen Bereich hat ein Grossteil der Verjiingung nicht gentigend Licht. Der
offenere Bereich des Bestandes im Nord-Westen weist hingegen viel Verjiingung mit
genligend Licht auf. Die Liarchenverjiingung kann unter momentanen Bedingungen
nur am Rande der Marteloskopfliche aufkommen. Um genauere Aussagen iiber die
Mortalitat der Verjingung zu machen, miissten mehrjahrige Feldaufnahmen durch-

gefiihrt werden.
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4.2. Dendrochronologie

4.2.1. Wachstumsmodellierung

Die Einschitzung des ungefiahren Alters der Verjingung ist eine grundlegende
Voraussetzung, um Aussagen betreffend ausreichend Verjiingung fiir einen langfristig
schutzfahigen Wald zu machen. Jugendliche Wachstumsraten sind sehr variabel und
werden stark von mikroklimatischen Bedingungen beeinflusst (Motta und Nola 2001).
Die Einschétzung des Alters weist daher grosse Unsicherheiten auf (Ott et al. 1997,
Brang und Duc 2002, Bihler 2005). Die vorliegende Arbeit bestétigt diese Unsicher-
heit und zeigt auf, dass die Berechnung des Alters entscheidend von der verwendeten

Methode abhéngig ist.

Die Altersberechnung der Baume unter der Kluppschwelle trifft sich fiir alle vier Me-
thoden mit dem dendrochronologisch bestimmten Alter der Bdume tber der Klupp-
schwelle. Das mit den dendrochronologisch bestimmten Wachstumsfaktoren und mit
den linearen Gleichungen bestimmte Alter ergibt optisch den besten Ubergang zum
Alter der Baume tiber der Kluppschwelle. Zudem ist der berechnete durchschnittliche
Zuwachs dieser zweil Methoden dem beobachteten Zuwachs sehr dhnlich. Das berech-
nete durchschnittliche Alter (36 + 15 Jahre respektive 34 + 10 Jahre auf einer Héhe
von 2 m) befindet sich im Gréssenbereich anderer Analysen von Fichtenverjingung in
den Alpen. So wurde fur Fichtenverjingung hochmontaner und subalpiner Gebirgs-
wélder fiir eine Hohe von 1.89 m ein durchschnittliches Alter von 37 Jahren bestimmt
(Brang und Duc 2002). In nord- bis nordost-exponierten Héngen der inneralpinen
Alpen wurde im subalpinen Gebirgswald bei einer Hohe von 5 m ein Alter von 35 bis
105 Jahren festgestellt (Liischer 1989). Die im Jahr 1975 in der Versuchsfliche
Stillberg (2070 bis 2230 m 1. M.) aufgeforsteten Baume weisen bei einem Alter von
40 Jahren circa 2.2 m auf (Brozova 2018).

In der Literatur sind jedoch auch deutlich héhere Verjungungsalter dokumentiert. So
haben nach Hillgarter (1971) die Baume im Fichtenurwald Scatlé auf einer Héhe von
50 cm bereits ein Alter von 25 Jahren. In Sidfinnland weisen Fichten mit einem
durchschnittlichen Héhenzuwachs von circa 5 cm pro Jahr auf einer Héhe von 1.3 m
ein Alter von 60 Jahren auf (Eerikdinen et al. 2014). Diese Resultate stimmen eher
mit den direkt aus den Hoéhenunterschieden der Verjlingungsansitze berechneten
Alter Uberein. Bei dieser Methode werden auch diejenigen Individuen der Verjiingung

repréasentiert, welche nicht tiberleben oder lange Zeit mit minimalem Zuwachs im
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Schatten ausharren. Daher weisen diese Altersberechnungen eine sehr hohe
Streuung auf, was vereinzelt zu extrem hohen Altersschiatzungen fiihrt. Die Streuung
ist des Weiteren auf die Datenerhebung eines einzigen Jahres und auf die grossen
Unterschiede der Zuwichse bei verschiedenen Hohen zuriickzufithren. Um diese
Streuung fiir zukiinftige Untersuchungen zu reduzieren miissten mehrjdhrige Mess-
reihen der Héhenzuwéchse erhoben werden und mit weiteren Untersuchungsgebieten
erginzt werden. Wenige Informationen sind insbesondere iiber das Hohenwachstum
von Léarchen vorhanden. Die Erstellung standort- und baumartenspezifischer Héhen-
Alter-Verhiltnisse konnte die Einschédtzung der Durchwuchszeit und dadurch die
Herleitung der benétigten Verjingung fiir die Praxis erleichtern. Dafiir sind Lang-

zeitstudien des Zuwachses und der Mortalitat der Verjiingung notwendig.
4.2.2. Bestandesdynamik

Der Bestand ist sehr alt. Der adlteste dendrochronologisch datierte Baum ist eine
353-jahrige Fichte aus dem Jahr 1665. Die alteste Larche ist 315-jahrig und stammt
aus dem Jahr 1703. Die Baume der Marteloskopfldche kénnten jedoch aufgrund der
physiologischen Altersgrenze von Fichten und Lérchen noch alter sein. Die physiolo-
gische Altersgrenze von Fichten liegt zwischen 300 und 650 Jahre im Fichtenurwald
Scatlé (Hillgarter 1971) respektive zwischen 397 und 445 Jahre in einem
Waldreservat im Trentino, Italien (Motta et al. 2002). Nach Aas et al. (1995) wurden
in Fichtenurwéilder Altersschitzungen von tiber 500 Jahren festgehalten. Die Lirche
kann bis 1000 Jahre alt werden (Aas et al. 1995). Dass die physiologische
Altersgrenze nicht erreicht wird, kénnte auf die intensiven Rodungen vor der
Festsetzung etlicher Bannwélder im 16. und 17. Jahrhundert (Laely 1984) oder auf
die starke Beeinflussung der Wilder durch Holznutzung und Beweidung bis zum
Ende des 19. Jahrhunderts (Giinter 1980, Laely 1984, Kulakowski und Bebi 2004)
zuriickzufiithren sein. Wenn der Wald der Marteloskopflache niemals genutzt worden
wéare, wirde zudem mehr Totholz erwartet werden. Die Marteloskopflache weist mit
gesamthaft 96.9 m3 respektive 72.3 m3/ha (Morgenthaler 2016) ein tieferes Totholzvo-
lumen auf, als in Urwildern derselben Sukzessionsphase dokumentiert wurde
(Nilsson et al. 2003, Bitler und Lachat 2009, Meigs et al. 2017). Vermutlich wurde
das Totholz folglich noch mindestens bis zum Ende des 2. Weltkriegs genutzt. Dass
die berechneten Wachstumsfaktoren tiefer als die Wachstumsfaktoren von Offen-
landbedingungen nach Rammig et al. (2007) sind, weist darauf hin, dass die Marte-

loskopflache bereist langere Zeit bestockt ist.
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Der Grossteil der dltesten dendrochronologisch datierten Baume befinden sich in der
nordostlichen Seite der Marteloskopflache auf einer topographischen Erhebung. Dies
kénnte ein Hinweis auf grosse Lawinenereignisse sein, welche nur Biume an
erhobenen Positionen verschont haben. Es ist nicht ausgeschlossen, dass &altere
Baume an anderen Stellen in der Marteloskopfldche vorhanden sind, wie durch die
durchgefiihrte Altersberechnung impliziert wird. Diese sind jedoch von Faule
betroffen, und es konnten keine dendrochronologische Altersdatierung durchgefiihrt
werden. Die topographische Erhebung scheint sich folglich nicht nur positiv auf die
Lebensdauer der BAume auszuwirken, sondern auch auf einen geringeren
Faulnissbefall. Die vorhandenen Waldlicken kénnten aufgrund von Schnee- oder
Steinschlagdynamik, von Beweidung oder schlechter Verjiingungsbedingungen
entstanden sein. So ist beispielsweise in der langen, westlichen Liicke ein Bachverlauf
vorhanden, welcher zu schlechten Verjungungsbedingungen und erhohter Aktivitit

gravitativer Naturgefahrenprozessen fihrt.

Da die Lirche hiufig ein hoheres Alter als die Fichte aufweist (Aas et al. 1995), ist es
interessant, dass der alteste Baum der Marteloskopfliche eine Fichte und keine
Larche ist. Es ist unwahrscheinlich, dass die Larchenverjingung unter einem ge-
schlossenen Fichtenbestand aufkommt (Ott et al. 1997), was durch die Verjiingungs-
beobachtungen der vorliegenden Arbeit bestitigt werden konnte. Dies deutet darauf
hin, dass das Aufkommen der Lirche zwischen 1730 und 1760 erst durch Stérungen
ermoglicht wurde. Bei diesen Storungen konnte es sich um Lawinen und Steinschlag,
jedoch auch um menschliche Aktivitdt wie Beweidung und Holznutzung handeln.
Womoéglich handelt es sich auch um eine Kombination unterschiedlicher Faktoren.
Ein Anstieg der Holznutzung kénnte aufgrund des Baus der Hauser bei der Teufi
stattgefunden haben (Baujahr 1726). Die Lérche ist gegeniiber Lawinen widerstands-
fahiger und weniger schneebruchgefihrdet als die Fichte (Aas et al. 1995, Feistl et al.
2014a). Viehtritt kann im Alpenlattich-Fichtenwald mit Wollreitgras die Verjin-
gungsgunst der Larche erhéhen und der Entwicklung dichter, unstrukturierter Be-
stdnde entgegenwirken (Bebi et al. 2001, Frehner et al. 2005, Mayer und Stéckli
2005).

Der Bestand weist zweil Hauptaltersklassen auf. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
der von Simmler (2017) analysierten Stichprobe des Bestandes. Die Altersstruktur
muss mit Vorsicht interpretiert werden. Jahre mit wenig Baumen konnen sowohl auf

eine schlechte Verjingungsgunst als auch auf ein sekundéires Absterben der Baume
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hindeuten (Johnson et al. 1994). Im heutigen Bestand sind sehr viele Baume
vorhanden, welche um 1750 aufgekommen sind. Grinde hierfiir konnten die relativ
offenen Bestdnde nach einem Stérungsereignis sein, welche auch gute Bedingungen
fur das Aufkommen der Larche aufwiesen. Zwischen den Jahren 1800 und 1900 hat
sich wenig Verjingung etabliert. Dies kann auf dichte Bestinde (Laely 1984), auf eine
intensive Beweidung (Kulakowski und Bebi 2004) oder auf das kiithlere Klima (Pfister
1999) zurickgefihrt werden. Der Kreisforster Lietha beschrieb die Situation des
Waldes in der Landschaft Davos zu diesem Zeitpunkt wie folgt: ,Bei der hohen
Wichtigkeit der Waldungen Ihrer Landschaft in so vielen Beziehungen, ist der
Zustand, in dem sie sich gegenwirtig befinden, bedenklich. Meist alt und tuberstandig,
ohne gesunden, lebenskriftigen Nachwuchs, zeigt er, wenn nicht bei Zeiten der Natur
zur Hilfe gekommen wird, fiir die Zukunft eine waldleere Oede an.” (Laely 1984). Die
starke Beweidung wurde im kreisforstamtlichen Jahresbericht des Jahres 1873
(Staatsarchiv GR, Berichte der Kreisamter IX 1 f 5) folgendermassen festgehalten:
»[---] vom 1. Oktober bis 1. Mai [...] findet der Weidegang der Ziegen in fast allen
Gemeindewaldungen statt.“ (Gunter 1980). Fir den Wald der Marteloskopfliache
konnte Gunter (1980) keinen Nachweis fiir Beweidung finden. Vermutlich war die
beweidete Fléiche jedoch grosser als in den Archiven dokumentiert, da sich die Bauern
nicht an die Vorschriften hielten und die Weidegebiete nicht eingezdunt waren
(Glunter 1980). Nach 1900 nimmt die Verjingung wieder zu. Dies kann auf die
kriegsbedingte Abnahme der Beweidung (Motta et al. 2002) oder aufgrund des
Weideverbots im Schutzwald nach 1858 (Laely 1984) zuriickzufiihren sein. Des
Weiteren spielten vermutlich die Einfiihrung des ersten Forstgesetzes im Jahr 1876
(Kulakowski und Bebi 2004), die von Coaz angeordneten Verjiingungshiebe (Laely
1984) und das mildere Klima (Pfister 1999) eine Rolle. Zwischen 1946 und 2017 hat
die Dichte des Waldes aufgrund der extensiven Nutzung und guten Klima-
bedingungen zugenommen (Bebi et al. 2001). Um den Bestand in einem noch langeren
Zeitraum zurlckzuverfolgen, konnten Pollenanalysen interessant sein. Es wurde in
den friheren Jahrhunderten selten iber das Dischma berichtet (Vogele 1984), was

eine geschichtliche Rekonstruktion erschwert.

Der Wald verhindert zurzeit das Anreissen von Lawinen in der Marteloskopfliache
und weist einen guten Schutz vor Steinschlagereignissen auf. Aufgrund der
topographischen Lage bleibt das Kernstiick des Waldes weitgehend von extremen

Lawinenereignissen geschiitzt. In diesem bereits sehr dichten Bereich des Waldes
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konnte der Bestand zu Einschichtigkeit und Stabilitdtsverlust tendieren. Alternativ
konnte die Struktur durch kleinflachige Schadenereignisse wie Einzelbaummortalitéit
erhalten bleiben (Lertzman und Krebs 1991, McCarthy 2001). Die Entstehung von
solchen Uberschirmungsliicken weist jedoch eine grosse zeitliche und raumliche
Unsicherheit auf und birgt daher ein Risiko fiir die Schutzfunktion. In einem direkten
Schutzwald kénnte diese Unsicherheit durch forstliche Eingriffe limitiert werden. Die
Marteloskopflache, welche keine direkte Schutzfunktion ubernimmt, ermoglicht
hingegen die Beobachtung der zukiinftigen Entwicklung, um Praktiker bei der
Auswahl geeigneter und zeitgerechter Eingriffe zu unterstiitzen. In den restlichen
Bereichen weist der Bestand aufgrund seiner Struktur und Mischung eine hohe

Resilienz auf.

Die Berechnung des Alters der Verjiingung konnte nicht abschliessend geklért
werden. Aufgrund der Beobachtungen und der NaiS-Anforderungen wird jedoch
angenommen, dass geniigen Verjiingung vorhanden ist um die Stufigkeit langfristig
aufrechtzuerhalten (Frehner et al. 2005). Die Mischung erfillt das Minimalprofil der
NaiS-Anforderungen fiur den Alpenlattich-Fichtenwald mit Wollreitgras (Frehner et
al. 2005). Die Préasenz der Vogelbeere trigt ebenfalls zur Resilienz des Waldes bei, da
es als Vorwaldbaumart die Vegetationskonkurrenz entschirfen kann (Aas et al. 1995,
Ott et al. 1997). Die Mischung der Verjiingung ist mit 88 % Fichte, 7 % Vogelbeere,
3 % Larche und 2 % Arve ebenfalls zielgerecht. Sie weist jedoch im Vergleich zum
Altbestand deutlich mehr Fichte und weniger Liarche und Vogelbeere auf. Es wird
zudem erwartet, dass unter momentanen Bedingungen die Larchen, Vogelbeeren und
Arven unter der Kluppschwelle kaum in die Oberschicht gelangen werden. Ohne Sto-
rungen oder forstliche Eingriffe wird der Fichtenanteil des Bestandes vermutlich zu-
nehmen. Aufgrund der hohen Lebenserwartung der Lirche wird die Mischung jedoch
lange erhalten bleiben. Um eine hohe Resilienz beizubehalten wére es zielfiihrend,
den Fichtenanteil zumindest nicht noch mehr zu erhéhen. Eine gute Risikoverteilung
durch Artenvielfalt ist vor dem Hintergrund des Klimawandels, welche in Zukunft zu
intensiveren respektive haufigeren Stérungen fithren konnte, von iberragender Wich-
tigkeit (Dale et al. 2001, Kulakowski et al. 2017). Ein zu hoher Fichtenanteil ist
insbesondere auch aufgrund der klimawandelbedingten Zunahme des Befallsrisikos

durch den Buchdrucker (Ips typographus) nachteilig (Jakoby et al. 2015).
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4.2.3. Freistellungseffekte

Freistellungseffekte sind typisch fiir Baume welche im Lawinenzug und am Rande
des Lawinenzuges liegen (Casteller et al. 2007). Der Vergleich der Freistellungseffek-
te mit historischen Daten ergab interessante Parallelen. Jahre mit vielen dokumen-
tierten Lawinen gehen mit einer hoheren Anzahl bedeutender Freistellungseffekte
tuberein. In Jahren, wo keine Lawinen dokumentiert wurden, konnten auch wenig
bedeutende Freistellungseffekte nachgewiesen werden. Die grosse Ansammlung von
Freistellungseffekte im Jahr 1821 konnte auf die Jahre 1816 und 1817 zurtickzufiih-
ren sein. Das Jahr 1816 ging als Jahr ohne Sommer in die Geschichte ein, gefolgt von
einem schneereichen Winter. Die kalten Bedingungen sind auf den Ausbruch des
Vulkans Tambora in Indonesien und die dadurch in die Atmosphére gelangten gros-
sen Aschenmengen zuriickzufiihren (Pfister 1999). Fiir die Region Davos sind die Be-
gebenheiten von Laely (1984) folgendermassen beschrieben worden: “Das Jahr 1816
war ein Fehljahr zu Berg und Tal. [...] In den hohen Alpweiden blieb der Schnee lie-
gen. Dazu schneite es jede Woche ein- oder zweimal bis in den Wald herunter. [...]
Zwischen hinein hatte sich ein schwerer Winter eingestellt. Die Chronisten berichten
von 7 Wéahrschuo hohem Schnee und gewaltigen Lawinen, die iiberall verheerend
niedergingen. [...] Ganz schlimm haben die Lawinen in jenem Winter [...] im ganzen
Tal Dischma gehaust.“ Auch nach Bruhin (1888) war die Lawinenaktivitit im Disch-
matal sehr hoch und es wird von 50 zerstorten Gebduden berichtet (Weidmann
2018a). Die bedeutenden Freistellungseffekte des Jahres 1821 wurden ausschliesslich
bei den Lirchen festgestellt. Die Liarchen wiesen zu diesem Zeitpunkt ein Alter von
circa 70 Jahren auf. Die naheliegende Erkliarung ist eine Zerstorung der Fichtenkon-
kurrenz durch Lawinen. Eine weitere mégliche Interpretation wére, dass die Fichten,
welche eine frostfreie Vegetationsperiode von 2 bis 2.5 Monate brauchen (Aas et al.
1995) aufgrund der mehrjahrigen Kélteperiode eingegangen sind und die Lérchen
davon profitiert haben. Die bedeutenden Freistellungseffekte wurden insbesondere
bei Baumen mit einem BHD tiiber 20 cm beobachtet (Schorn 2018). Die moderaten
Freistellungseffekte der Fichten im Inneren der Marteloskopflache konnten auf
Schneebelastung hinweisen, durch welche beispielsweise Kronenbriiche verursacht
wurden, die im Bestand speziell bei den Fichten sehr héufig anzutreffen sind. Die
Klumpung von Freistellungseffekten in den Jahren 1892 bis 1900 konnten auf den
Winter 1892 hinweisen, in welchem 3-Tages-Neuschneesummen von 3 m beobachtet

wurden, was seit 1817 nicht mehr der Fall gewesen war (Weidmann 2018b).
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Nach Wiesinger und Adams (2008) brach am 12.02.1999 eine Staublawine unterhalb
des Jatzhorns los und verschiittete die Strasse leicht mit Staub und kleinen Asten.
Zunahmen der bedeutenden Freistellungseffekte sind ab dem Jahr 2000 zu verzeich-
nen. Die bedeutenden Freistellungseffekte befinden sich insbesondere bei BHD unter
20 cm (Schorn 2018). Betroffen sind jedoch fast ausschliesslich die Fichten, was gegen
ein Lawinenereignis spricht. Bei einer natiirlichen Stérung miissten zudem die abge-
storbenen Konkurrenten noch im Bestand sichtbar sein. Eine andere Erklarung
konnte sein, dass das Klima gilinstiger geworden ist und die Fichten aufgrund der
wirmeren Bedingungen und mehr Stickstoffeintrag aus der Atmosphére einen abrup-

ten Anstieg des Jahrringwachstums aufweisen (Nickel et al. 2015, Pluess et al. 2016).

Es konnten keine Hinweise auf flichige Bestandeszerstérung gefunden werden. Iso-
lierte bedeutende Freistellungseffekte konnten auf extensive Holznutzung hinweisen.
In der Marteloskopflache konnten vereinzelte Baumstriinke beobachtet werden,

welche auf Holznutzung vor circa 60-100 Jahren hinweisen.
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4.3. RAMMS Simulationen

4.3.1. Lawinensimulationen

Der mittels der RAMMS-Formel berechnete BHD wird sowohl fiir die Fichten als
auch fir die Larchen tiberschitzt. Die Erstellung einer baumarten- und héhenlagen-
spezifischen Formel wiirde die Berechnungen des BHD verbessern. Die beobachteten
Hohen im Bestand sind jedoch hoéher als die fiir den Standortstyp Alpenlattich-
Fichtenwald mit Wollreitgras erwarteten 25-35 m (Frehner et al. 2005) und daher

eventuell nicht sehr repriasentativ.

Fir die Grinerle (Alnus viridis) ist trotz ihrer einzigartigen Eigenschaften keine Ar-
tengruppe in RAMMS vorgesehen. Die Grunerle hat bei einer grossen Schneedecke
eine geringe Schutzfunktion und kann unter Umstdnden sogar Lawinen auslésen, da
der auf den Asten gelagerte Schnee in Bewegung kommen kann (Tricart 1976,
Frehner et al. 2005, Gauquelin und Courbaud 2006). Anderseits kénnen grossere
Straucher bei einer niedrigen Schneedecke die Bodenrauigkeit erhéhen und die
Schneedecke stabilisieren (Newesely et al. 2000). In der vorliegenden Arbeit wurde
beobachtet, dass die Griinerle bei hohen Schneemengen komplett zugedeckt ist. Da-
her wurde die Grinerlen fir die Simulationen weder als Wald noch als zusétzliche

Rauigkeit ausgeschieden, wie beispielsweise in Brozova (2018).

Fur die Simulation moéglicher Lawinenereignisse aus dem 19. Jahrhundert gibt es
wenig Informationen bezliglich Schneedeckenaufbaus und klimatischer Bedingungen.
Die Simulation der Lawine und der Waldzerstérung ist stark abhéngig von der Auflo-
sung des Geldandemodells (Bartelt et al. 2013). Bei feinerer Auflésung wurden generell
kiirzere Fliesslangen jedoch héhere Waldzerstérung beobachtet. Zuséatzlich spielt die
Parameterwahl eine wichtige Rolle. Die Annahme des 300-jdhrigen Ereignisses der
3-Tages-Neuschneesummen und der Anrissgebiete wurde gewéhlt, um die gréosstmog-
liche Waldzerstorung zu untersuchen. Die gewéhlten Anrissgebiete entsprechen den
maximal moéglichen Anrissgebieten und haben nicht den Anspruch, realistische An-
rissgebiete darzustellen. Die einzige bekannte Information ist, dass das &lteste Haus
in Teufi seit mindestens 1726 besteht und seither niemals vollstiandig von einer La-
wine zerstort wurde. Aufzeichnungen des Einflusses von Lawinen auf die Waldzersto-

rung finden sich in der Schweiz seit 1891 (Bebi et al. 2017).

Durch die Simulationen kénnen Hinweise auf den Einfluss von Lawinen auf den Wald

gewonnen werden, insbesondere in den Bereichen, wo Larchen vorkommen und in den

60



Diskussion

Bereichen, wo im Jahr 1821 bedeutende Freistellungseffekte berechnet wurden. Die
Waldzerstorung deckt sich ebenfalls gut mit der Larchenverteilung, den bedeutenden
Freistellungseffekten des Jahres 1821 und der Altersverteilung der Baume. So wird
beispielsweise fiir den stidwestlichen Bereich, wo der erste datierte Baum erst im
Jahre 1796 aufgekommen ist, Waldzerstérung simuliert. Die Simulationen der Wald-
zerstorungen bestitigen die Hypothese, dass die Larchendominanz zumindest teilwei-
se auf Lawinendynamik zurickgefihrt werden kann. Fir das gewahlte
Extremereignis gibt es aufgrund der RAMMS Simulationen Bereiche des Waldes,
welche nicht zerstért werden. Eine vollstindige Waldzerstérung kann nicht ausge-
schlossen werden — dies ist jedoch aufgrund der dendrochronologischen Resultate seit

mindestens 1700 nicht vorgekommen.
4.3.2. Steinschlagsimulationen

Dass die beobachteten und simulierten Baumtreffer sich wider Erwartung unter-
scheiden, konnte darauf zuriickgefithrt werden, dass beim Steinschlag der Zufallsfak-
tor eine wichtige Rolle spielt. Die beobachtete Dichte der Wunden ist kleiner als die
simulierte Dichte der Wunden, da bei den Simulationen angenommen wird, dass sich
tberall aus der Felswand Steine losen. Zusétzlich hat nicht jeder Baumtreffer eine

Wunde zur Folge.

Bei der Aufnahme der Verletzungen wurde nicht erhoben, ob es sich um Steinschlag-
verletzungen handelt oder nicht. Die Verletzungen im stidéstlichen Bereich kénnten
auch auf Schneedynamik und dadurch erzeugte Stamm- und Kronenbrichen oder
Verletzungen durch umfallende Baume zurickzufithren sein. Die Aufnahme der Ver-
letzungshéhe und der Verletzungsursache wire eine wertvolle Zusatzinformation fir
die Marteloskopfldache. Nach Kistler (2017) ist die Stammzahldichte im stidéstlichen
Bereich leicht erhoht. Dies kénnte ein weiterer Grund fir die erhohte Anzahl der an-

sonsten sehr homogen verteilten Verletzungen sein.

Im stdwestlichen Bereich sind viele Vogelbeeren vorhanden. Hier kann einerseits
interpretiert werden, dass das Alter der Vogelbeeren relativ niedrig ist und deshalb
die Akkumulation von Wunden im Vergleich zu den vorhergesagten Baumtreffern
klein ist. Das Vorkommen der Vogelbeeren konnte anderseits auch auf einen Fels-
sturz mit Waldzerstorung hinweisen. In diesem Bereich stammt der Aalteste
dendrochronologisch datierte Baum aus dem Jahr 1796. Die erhohte simulierte Stein-

schlagaktivitidt im siidwestlichen Bereich geht mit dem hohen Anteil Freistellungsef-
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fekte in diesem Bereich uberein. Es kann jedoch aufgrund der Freistellungseffekte
nicht deutlich auf eine Liickenbildung und somit auch nicht auf einen Zeitpunkt eines
moglichen Felssturzes geschlossen werden. Falls ein Felssturz zu Grunde lag, fand
dieser vermutlich vor dem ersten beobachteten Freistellungseffekt im Jahr 1731 statt.
Die Plausibilitiat eines Felssturzes miisste aufgrund der Untersuchung von liegenden
Steinen untersucht werden. Die Altersbestimmung der Vogelbeeren kénnte einen wei-
teren Hinweis auf den Zeitpunkt von Storungsereignissen liefern. Die Steine durch-
queren den erhobenen Bereich der Marteloskopflache kaum. In diesem Bereich finden

sich auch die dltesten dendrochronologisch datierten Baume.

Der Wald bietet einen guten Schutz vor Steinschlag. Fiir prazisere Steinschlagsimu-
lationen missten Aufnahmen der Bodenrauigkeit, der Narbenhoéhe, der Struktur und
Aktivitat des Felsbandes und der Steinablagerungen in und unterhalb der Martelos-
kopflache durchgefithrt werden. Die Erstellung eines Verhéltnisses zwischen im Feld
gemessener Hohe der Bodenrauigkeit und den VRM-Schwellenwerten wiirden eine

hoch aufgel6ste Angabe der Bodenrauigkeit fiir die Simulationen erméglichen.
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4.4. Diskussion der Methoden

Die dendrochronologische Datierung der Baume birgt, aufgrund der Korrekturen
der Verfehlung des Marks und der Bohrhohe, gewisse Unsicherheiten (Motta und
Nola 2001). Fir eine moglichst prizise Altersabschétzung miissten die Bohrproben
auf Bodenhohe auf der Talseite des Baumes aufgenommen werden (Grissino-Mayer
2003). Nadelbaume weisen jedoch auf der Talseite meist Reaktionsholz auf, welches
fur die Analyse der Jahrringbreiten nachteilig ist (Grissino-Mayer 2003). Aufgrund
der Bodenrauigkeit kann die Bohrhohe zudem nur auf Dezimeter-Genauigkeit be-
stimmt werden. Das Alter der Baume, wo das Mark nicht getroffen wurde, weist eine
hohere Streuung auf als das Alter der Baume, bei welchen direkt das Mark getroffen

wurde.

In Simmler (2017) wurde die Anzahl fehlender Jahrringe aufgrund der Bohrh6éhe mit
der Bertalanffy-Wachstumsgleichung und den Wachstumsfaktoren nach Rammig et
al. (2007) berechnet (0.030 + 0.003 Jahr! fiir die Fichte respektive 0.037 = 0.008 Jahr!
fir die Larche). Diese Wachstumsfaktoren wurden jedoch fiir Fliachen ohne Uber-
schirmung berechnet. Aufgrund der Bestandesstruktur wird angenommen, dass der
Grossteil der Fichten unter Schirm aufgekommen ist und dass die Korrektur mittels
der Wachstumsfaktoren fiir Freiflachen zu einer Unterschétzung des effektiven Alters
fihren wirde. Aus diesem Grund wurde die Alterskorrektur mit linearen Gleichun-
gen tberschirmter Verjingung durchgefithrt (Motta und Nola 2001, Brang und Duc
2002, Li et al. 2003). Der Unterschied zwischen dem von Simmler (2017) und in der
vorliegenden Arbeit angewandten Ansatz ist wie erwartet fiur die Fichte hoher als fir
die Larche, welche insbesondere unter Freilandbedingungen aufkommt. Fur die
durchschnittliche Bohrhéhe von 1 m betridgt die Differenz zwischen den zwei Metho-
den 17 Jahre fur die Fichte (11 + 2 Jahre respektive 28 + 4 Jahre) beziehungsweise
7 Jahre fir die Larche (10 £ 1 Jahre respektive 17 + 1 Jahre). Wenn die Wachstums-
faktoren von Flachen ohne Uberschirmung angewendet werden, miissten die Baume
im Durchschnitt 9 em pro Jahr wachsen. Dies ist insbesondere fiir die Simlings- und
Anwuchsphase eines uberschirmten Bestandes auf 1800-1900 m G. M. zu hoch

(Frehner 2002).

Fir die unterschiedlichen angewandten Methoden lassen sich keine signifikanten
Unterschiede nachweisen (Abb. 30a). Zwei Bohrkerne eines identischen Baumes kon-

nen hingegen eine deutlich hohere Variation aufweisen (Abb. 30b).
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Baumnummer: 100 Baumnummer: 237

Jahrringbreite [mm]
o
Jahrringbreite [mm]
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— Probe Davos — Probe Freiburg

Abb. 30: Gleiche Bohrprobe mit unterschiedlichen Methoden gemessen (a) und verschiedene Bohrproben
desselben Baumes mit unterschiedlichen Methoden gemessen (b).
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5. Schlussfolgerungen

Die zahlreichen in dieser Arbeit untersuchten Parameter geben unterschiedliche
Hinweise auf die Waldentwicklung und Stérungsdynamik eines extensiv bewirtschaf-
teten subalpinen Fichten-Lérchenwaldes. Den grossten positiven Einfluss auf den
Hohenzuwachs der Verjiingung in der untersuchten Marteloskopfliache im Dischma
haben die Sonnenscheindauer, die Baumhohe, eine geringere Hangneigung und eine
grossere Anzahl Individuen pro Verjingungsansatz. Fir die verschiedenen Baumar-
ten sind unterschiedliche Bereiche der Marteloskopfldche verjiingungsgiinstig. In der
Marteloskopflache ist ein klarer Hohengradient erkennbar. In der unteren, nérdliche-
ren Hélfte der Marteloskopfliche kommen mehr und {ippigere Verjiingungsansitze

auf. Diese sind insbesondere von der Fichte dominiert.

Der Wald verhindert zurzeit das Anreissen von Lawinen in der Marteloskopfliache
und weist einen guten Schutz vor Steinschlagereignissen auf. Im Bestand ist derzeit
ausreichend Verjingung vorhanden. Diese weist jedoch im Vergleich zum Altbestand
einen deutlich hoheren Fichtenanteil auf. Aufgrund der topographischen Lage bleibt
das Kernstiick des Waldes weitgehend von extremen Lawinenereignissen geschiitzt.
Dieser Bereich des Waldes konnte sich in Richtung eines einschichtigen Bestandes
entwickeln. In einem direkten Schutzwald waren in diesem Bereich forstliche Eingrif-
fe nitzlich, um durch kontinuierliche Mischung und Struktur das Risiko zu minimie-
ren und die Schutzfunktion langfristig zu gewihrleisten. Im stidlichen, oberen
Bereich weist der Bestand aufgrund der Struktur und der Mischung eine hohe Resili-
enz auf und es wird erwartet, dass der Bestand aufgrund der Schneedynamik und

kleinrdumigen Verjlingungsgunst langfristig strukturiert und schutzfahig bleibt.

Der Bestand ist durch ein hohes Alter gekennzeichnet. Der &lteste dendrochronolo-
gisch datierte Baum ist eine 353-jahrige Fichte. Die &dlteste Lérche ist 315-jahrig. Die
Baume unter der Kluppschwelle weisen je nach angewandter Methode im Durch-
schnitt zwischen 34 und 59 Jahre auf. Die zwei Hauptaltersklassen des Bestandes
weisen ein Alter von 50-100 respektive 250-300 Jahre auf. Aufgrund der Nutzungs-
und Klimageschichte kann die Altersstruktur weitgehend erklart werden. Entschei-
dend fur die Walddynamik sind grossere Schadenereignisse, welche in niedrigerer
Frequenz auftreten. Die beobachtete Struktur und Artenzusammensetzung des Be-
standes weist auf eine wichtige Rolle von Lawinen hin. Deutliche Hinweise hierfiir

liefert die grosse Anzahl an Freistellungseffekten der Larchen nach den Jahren 1816
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und 1817, in welchen von zahlreichen Lawinen im Dischma berichtet wird. Durch die
Storungsdynamik konnte die Larche in den Randbereichen aufkommen und tuberle-
ben. Die RAMMS Simulationen bestétigen die erwartete Lawinen- und Stein-

schlagdynamik.

Die Ergebnisse dieser Studie erweitern das Wissen iiber die Walddynamik eines na-
turnahen subalpinen Fichten-Lirchenwaldes unter Einfluss von Lawinen und Stein-
schlag. Verbesserte Kenntnisse der Walddynamik tiiber mehrere Jahrhunderte
konnen Praktiker bei der Auswahl geeigneter und zeitgerechter Eingriffe unterstut-
zen. In zukiinftigen Studien sollten die Unsicherheiten der Altersbestimmung verbes-
sert werden, um die Walddynamik und Storungsereignisse mit grosserer Sicherheit

rekonstruieren zu konnen.
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Glossar

8. Glossar

AIC

Anwuchs

BHD

DGM

DOM

Durchwuchszeit

Freistellungseffekt

Hochstauden

Kerndichteschatzung

LiDAR

Marteloskop

NaiS

Akaike information criterion

Je tiefer der Wert desto besser das Modell (Akaike 1992)
Verjingung ab dem 4. Jahr bis circa 40 cm Hohe

Brusthohendurchmesser

Baumstammdurchmesser auf 1.3 m Hohe iber dem Boden

Digitales Gelandemodell (ohne Vegetation)
Englisch: Digital terrain model (DTM)

Digitales Oberflachenmodell (mit Vegetation)
Englisch: Digital surface model (DSM / DHM)

Zeit die Bdume eines Bestandes brauchen um eine Ent-
wicklungsstufe zu durchwachsen (Abhéngig von Baumart

und Standortsbonitét)

Release-Effekt

Abrupter Anstieg des Jahrringwachstums
Hochwachsende mehrjdhrige krautige Pflanzen

Statistische Methode fur die Abschéatzung der Wahrschein-
lichkeitsverteilung von Zufallsvariablen

Englisch: Kernel density estimation (KDE)

Light detection and ranging
Methode zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung

Ubungs- und Demonstrationsfliche fir die Anzeichnung

von Holzschldgen (Mordini 2009, Kraus et al. 2016b)

Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald
Wegleitung fiir Pflegemassnahmen in Walder mit Schutz-

funktion (Frehner et al. 2005)
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Obersubalpin

Plenterwald

RAMMS

Reaktionsholz

Resilienz

Samling

Student’s t-Test

Subalpin

VHM

Vorrat

VRM

Welch-Test

Okologische Hohenstufe auf 1800-2350 m . M.

Wald mit stufiger Struktur und Baumen aller Entwick-

lungsstufen auf kleiner Flache

Rapid mass movement simulation
Zweidimensionales Simulationsmodell fir Massenbewe-

gungen

Exzentrisches Dickenwachstum eines Baumes um seine lot-

rechte Position beizubehalten

Kapazitit eines Okosystems sich von Stérungen zu erholen

ohne in einen anderen Zustand zu wechseln
1- bis 3-jahrige Jungpflanze

Anzahl Standardfehler zwischen den Durchschnitten zwei-

er Proben (Crawley 2007)
Okologische Hohenstufe auf 1600-2100 m . M.

Vegetationsh6henmodell (Ginzler und Hobi 2016)
Differenz zwischen DOM und DGM
Englisch: Canopy height model (CHM)

Schaftholzvolumen der stehenden Baume mit BHD tiber

der Kluppschwelle [m?3/ha]

Vector ruggedness measure

Mass fiir die Bodenrauigkeit (Sappington et al. 2007)

Statistischer Test fiir den Vergleich der Mittelwerte unter-

schiedlicher Proben
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Abb. 31: Histogramme der Variablen der Verjiingungsuntersuchungen (in der Diagonalen) mit Pearson
Korrelationskoeffizienten (rechts) und Paar-Plots (links) der unterschiedlichen Variablenpaarungen.
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1.2 Grenzlinien (Boundary-Lines)
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Abb. 32: Grenzlinien (Boundary-Lines) der Fichten und Ldarchen. Wachstumsdnderungen.: iiber zehn Jahre
gemittelte prozentuale Wachstumsdnderungen nach Nowacki und Abrams (1997). Durchschnittlicher
Wachstum: durchschnittliches Wachstum der vorhergehenden zehn Jahre.
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1.3 Waldpolygone
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Abb. 33: Waldpolygone fiir den Waldzustand 2017 (a) und 1817 (b) mit K-Wert und BHD (Orthophoto: ©
Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo).
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1.4 Lawinensimulationen
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»¢ Waldzerstorung 1
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Abb. 34: Simulierte Ausldufe (blau) und simulierte Waldzerstorung (rosa) der Lawinen der Anrissgebiete
1 bis 6. In rot die Lage der Marteloskopfldche. (Orthophoto: © Bundesamt fiir Landestopografie swissto-

Po).
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Anhang 2: Lawinen- und Steinschlagparameter
2.1 Lawinenparameter

Tabelle 11: Parameter fiir die Lawinen-Simulationen des 300-jdhrigen Ereignisses in Teufi. Diese ent-
sprechen einer kalten, trockenen Lawine mit schwacher Bindung.

Parameter Einheit Wert

density [kg/m3] 450
3 [m/s?] 2000
u 0.55
cohesion [Pa] 100
release density p [kg/m3] 150
initial temperature To [°C] -5
AD [M] 0.05
AT [°C] 0.5
erodibility 4
epsilon 0.4
generate 0.07
decay (B) [1/s] 0.7
act energy [kd/m3] 2
u wet 0.12
dry-wet-transition [mm] 100
cloud drag 2
frontal air entrainment 3
Stopping treshhold [%] 5

Tabelle 12: Parameter der Anrissgebiete des 300 jahrigen Ereignisses.

Anrissgebiet O Meereshohe [m] O Anrisshohe [m] Auflosung [m]

1 1925 1.03 2
2 1940 1.27 2
3 1962 1.26 2
4 2463 1.45 5
5 2257 1.72 3
6 2501 1.34 5
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2.2 Steinschlagparameter

Tabelle 13: Steinschlagparameter der Steinschlagsimulationen in Teufi fiir einen mittelweichen Bo-
den (medium soft).

Parameter Wert Start A

[ min 0.3 0.05
U max 2 0.1
B 125 50
K 1.5 1
e 0 0
scar D 0.26 0.2
scar H 0.035 0.05
rough DT 0.08 0.05
rough DR 2.34 0.05
Mscale 0.001 0.01
Mshift 30000 10000
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Anhang 3: K-Werte fiir Waldpolygone

Choose the characteristics of forest area to obtain the corresponding K-value or Code.

forest type crown coverage*

dense (> 70%) coverage

scattered, grouped (40% - 70%)
coverage

evergreen / mixed

open (20% - 40%) coverage

dense (> 70%) coverage

scattered, grouped (40% - 70%)
coverage

larch / deciduous trees

open (20% - 40%) coverage

roughness**

rough (stumps/shrubs/saplings); height > 100 em
knobby (scree/stepped/seedlings); height 20 - 100 cm
smooth (grass/leaves/smooth rock); height < 20 cm
rough (stumps/shrubs/saplings); height > 100 cm
knobby (scree/stepped/seedlings); height 20 - 100 cm
smooth (grass/leaves/smooth rock); height <20 cm
rough (stumps/shrubs/saplings); height > 100 cm
knobby (scree/stepped/seedlings); height 20 - 100 cm
smooth (grass/leaves/smooth rock); height < 20 cm
rough (stumps/shrubs/saplings); height > 100 cm
knobby (scree/stepped/seedlings); height 20 - 100 cm
smooth (grass/leaves/smooth rock); height <20 cm
rough (stumps/shrubs/saplings); height > 100 cm
knobby (scree/stepped/seedlings); height 20 - 100 cm
smooth (grass/leaves/smooth rock); height < 20 cm
rough (stumps/shrubs/saplings); height > 100 cm
knobby (scree/stepped/seedlings); height 20 - 100 cm

smooth (grass/leaves/smooth rock); height < 20 cm

* Can be determined analysing orthophotos. Pictures below show example cases.

** Quantity for ground roughness as well as small vegetation and dead wood in the avalanche path. Examples below.

K-value***

38
28
43
33
23
38
28
18
35
25
15
30
20
10
25
15

Code

- I & mm 9N ®m >

= 0 w0 Z2 2 -~ = o

*** K in [Pa] represents the braking power per square meter that the forest exerts on the avalanche flow. It can be chosen manually if forest structure is not

clear or in between two classes.

Crown coverage:

dense

Roughness:

rough

scattered, grouped

Features of ground roughness should be present every few meters. If there are only few large obstacles the roughness can be classified as knobby.
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Anhang 4: Model-Builder Diagramme ArcMap

3.1 Korrektur der Topologie

0 =
Fealme%lass o i

Geodatabase
(multiple)

Create
Topology (2)

“
Create File GDB

Ort und Namen definieren

=
Add Rule To
Topology (2)

Rule 2:
Must Not Have Gaps (Area)

“
Add Rule To
Topology

Rule 1:
Must Not Overlap (Area)

=
Add Feature
Class To
Topology

Erstelltes shapefile auswahlen Danach: Topology Toolbar aktivieren, Edit feature,
mit "check topology” Fehler anzeigen lassen und manuell korrigieren

Abb. 35: Korrektur der Topologie der Vegetationskartierung.

3.2 Berechnung des unbedeckten Himmelanteils

Value Field = heightMEAN

=

Raster
Calculator

Abb. 36: Erstellen eines 30 m Radius und Berechnung der mittleren Hohe jedes Verjiingungsansatzes
(oben) und Extraktion der Hohe des CHM (1 m Auflosung) fiir den 30 m Radius (unten).
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Con("%CHM_Verjuengung_1%" >= "%mean_height_buffer1Om_1%".1.0)
Raster
Calculator

Abb. 37: Auswahl der Zellen des CHM, welche grisser als die mittlere Hohe des jeweiligen Verjiingungs-
ansatzes sind.

3

N
Die Schritte zum hinzufugen
Add Field der auf: ierten Werte = i
Anzahl Zellen werden mit arcpy
durchgefihrt

Abb. 38: Hinzufiigen von neuen Feldern fiir die Berechnung der gesamten Anzahl Zellen pro 30 m Radius
und fiir die Berechnung des Verhdltnisses des unbedeckten Himmelanteils.

[Count]/ [cell_count]

“

Calculate Field

Abb. 39: Prozentzahlen des unbedeckten Himmelanteils berechnen. Anschliessend werden die Dateien der
.2db mittels ArcPy als .csv exportiert.
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3.3 Berechnung der Sonnenscheindauer

=

Add XY
Coordinates

s

Points Solar
Radiation

<

Table To Excel

Height offset =05
Skysize = default

Time = 1. Juni - 30. Jum 2017
Calculation directions = 128

Abb. 40: Berechnung der Sonnenscheindauer mittels “Points to Solar Radioation”.

3.4 Exposition und Neigung

<
Extract Multi
Values to Points

W

)

Table To Excel

Abb. 41: Extrahieren der Meereshohe, Neigung und Exposition fiir die einzelnen Verjiingungsansdtze.

91



Anhang

3.5 Beobachtete und erwartete Verteilung Verjlingungsansiatze
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=
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Abb. 42: Berechnung der beobachteten und der erwarteten Verteilung der Verjiingungsansdtze.
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3.6 Definition Waldpolygone
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Abb. 43: Berechnung der Waldpolygone. Durch explorativen Vergleich wurde als beste Variante die Me-

thode ,Kritische Biegung beibehalten® mit 5 m Toleranz fiir die Vereinfachung und 300 m?2 als Schwellen-

wert fiir die minimale Fldchengrésse befunden.
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