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1L Einleitung — Introduction
(Werner Frey, SLF, und Walter Schonenberger, EAFV)

Einleitung

Die katastrophalen Lawinenniedergidnge im Winter 1951/52 gaben das Start-
signal fiir ein interdisziplindares Forschungsprogramm zur «Wiederherstellung
der oberen Waldgrenze», das sogenannte Gebirgsprogramm. Das Programm
wurde aufgestellt mit dem Ziel, biologisch und technisch geeignete und finan-
ziell tragbare Verfahren fiir Aufforstungen in Lawinenanrissgebieten innerhalb
der Wald- und Kampfzone zu entwickeln. Das Schwergewicht lag seit 1955 im
Versuchsgebiet Stillberg bei Davos, wo eine Vielzahl von Untersuchungen und
Versuchen zur Hochlagenaufforstung durchgefiihrt wurden. Das Versuchsge-
linde wurde von F. Fischer und H. in der Gand vorgeschlagen. Die Versuche
werden seither teilweise als Gemeinschaftsprojekt des Eidgendssischen Instituts
fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) und der Eidgendssischen Anstalt fiir
das forstliche Versuchswesen (EAFV) betreut.

Die Ergebnisse dieser langjahrigen Forschungstitigkeit auf Stillberg sind in
einer grossen Anzahl umfangreicher Publikationen verdffentlicht worden. Das
vorliegende Heft, das von Mitarbeitern beider Institutionen zusammengestellt
wurde, soll nun einmal eine kurzgefasste und leicht verstindliche Ubersicht
iiber die bisherigen Aktivititen geben.

Nach einem geschichtlichen Riickblick werden die standoértlichen Gegeben-
heiten in der Versuchsfliche dargestellt, welche fiir das Verstdandnis der Entwick-
lung der Aufforstung grundlegend sind. Von den vielen kleineren und grosseren
Begleituntersuchungen sind sodann folgende hier zusammengefasst: Gaswech-
selmessungen, dltere Testpflanzungen und Wurzelwachstumsuntersuchungen.
Ein weiteres Kapitel behandelt Zweck, Bautyp, Bewdhrung und Auswirkungen
des tempordren Stiitzverbaues im Lawinenanrissgebiet. Schliesslich werden
hier die Ergebnisse des grossen Aufforstungsversuches 1975 erstmals veroffent-
licht. Uber zehn Jahre wird die Entwicklung von Uberlebensraten, Schiden und
Zuwachs von rund 90 000 Baumchen in Abhédngigkeit vom Kleinstandort analy-
siert.

Folgerungen aus diesen Untersuchungen erscheinen unter dem Titel «Oko-
logie und Technik der Aufforstung im Gebirge — Anregungen fiir die Praxis»
als separater Bericht der EAFV (Schonberger, Frey und Leuenberger, 1989).
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Die Forschungsergebnisse werden dort ergdnzt durch Erfahrungen aus anderen

Gebieten und Erkenntnisse von Kollegen aus Praxis und Forschung im In- und
Ausland.

Introduction
(Traduction: Vincent Barbezat, IFRF)

Les avalanches catastrophiques de I’hiver 1951/52 eurent comme effet positif
la mise en place d’un programme de recherche interdisciplinaire, visant a la re-
constitution de la limite supérieure de la forét; le but était de développer des mé-
thodes d’afforestations appropriées, aussi bien d’un point de vue biologique et
technique que financier, en forét et au-dessus, dans la zone de combat.

L’accent principal est mis depuis 1955 sur les essais du Stillberg pres de
Davos; un grand nombre d’études furent et sont encore menées sur cette sur-
face, proposée par F. Fischer et H. in der Gand. Une partie des essais est con-
duite en commun par I’Institut fédéral pour I’étude de la neige et des avalanches
(ENA) et I’Institut fédéral de recherches forestiéres (IFRF).

Les résultats issus de ces années de recherche au Stillberg ont été 1’objet de
nombreuses publications plus compléetes que celle-ci. La présente publication,
fruit du travail des collaborateurs des deux instituts, a pour but de donner en
résumé une vue d’ensemble des activités a ce jour.

Apres un apercu historique sont présentées les particularités des différentes
stations de la surface d’essais, préalable nécessaire a la compréhension du déve-
loppement de ’afforestation. Parmi les nombreuses recherches annexes de plus
ou moins grande ampleur sont résumeées ici: les mesures d’échanges gazeux, les
essais de plantation plus anciens et les études sur la croissance racinaire. Un
autre chapitre est consacré aux constructions paravalanches temporaires dans la
zone de décrochement et finalement sont publiés ici pour la premiére fois les ré-
sultats du grand essai d’afforestation de 1975: une analyse sur dix ans de I’évolu-
tion des taux de survie, des dégats et de ’accroissement d’environs 90 000
arbres en fonction de la station.

Les conséquences induites par ces recherches sont exposées dans le Rapport
de I'IFRF, «Ecologie et technique de I’afforestation en montagne — Recom-
mandations pratiques» (Schinenberger, Frey et Leuenberger, 1989). Ces résultats
sont panachés par des expériences faites dans d’autres régions et par les connais-
sances de collégues de la pratique et de la recherche, de Suisse et de 1’étranger.
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2. Uberblick iiber den Ablauf des Stillberg-Projektes
(Jiri Rychetnik, SLF, und Walter Schinenberger, EAFV)

Die Untersuchungen in der Versuchsfliche lassen sich in folgende thema-
tische und historische Phasen einteilen, welche in den entsprechenden Kapiteln
jeweils ausfiihrlicher dargestellt werden:

Die 6kologischen Voraussetzungen in der Versuchsfliche wurden vor allem
in den 1960er und frithen 1970er Jahren griindlich untersucht. Die wichtigsten
Standortsfaktoren wurden von verschiedenen Autoren in Monographien be-
handelt. Von manchen Faktoren ist die rdumliche Variation auf der Versuchs-
flache kartographisch festgehalten. Sodann wird durch eine meteorologische
Messstation und durch vier kleinere Nebenstationen auf den Hauptstandorten
auch die rdaumliche und zeitliche Variation des Witterungsverlaufes erfasst. Die
Schneeparameter wie Verteilung, Aufbau, Lawinen und Ausaperung wurden
jeden Winter flachendeckend registriert.

In den 1960er Jahren angelegte Vorversuche mit Pflanzungen und Saaten
gaben Anhaltspunkte flir die Aufforstungsbereitschaft des ganzen Standorts-
spektrums in der Versuchsfliche. Gleichzeitig wurde mit verschiedenen Pflan-
zenanordnungen, Pflanztechniken, Baumarten und Starthilfen wie Bermen,
Diingung und mit Pflanzen verschiedener Grosse experimentiert.

Vor Beginn des Hauptversuches wurde ein Teil der Versuchsfliche mit tem-
poriren Stiitzverbauungen versehen. Zur Fragestellung gehorten die Uberprii-
fung von Konstruktion und Standdauer der Rundholz-Schneerechen.

Im Rahmen des grossen Aufforstungshauptversuches wurde das Versuchs-
gebiet im Jahre 1975 flichendeckend mit den drei Baumarten Arve, aufrechte
Bergfohre und Lirche bepflanzt. Die Entwicklung der Aufforstung wird seit
Beginn in jahrlichen Intervallen genau protokolliert.

Wachstums- und okophysiologische Untersuchungen ergriinden parallel
zum Aufforstungshauptversuch die kurzfristigen Beziehungen zwischen Witte-
rung und Wachstum der Baumchen auf verschiedenen Standorten. So wird das
ober- und unterirdische Wachstum in wochentlichen Intervallen gemessen.
Gaswechselmessungen zeigen die Abhédngigkeit von Photosynthese und Tran-
spiration von Witterung und Kleinstandort gar in Dreiminuten-Intervallen.

Ausfuihrlichere geschichtliche Darstellungen der Stillberg-Projekte finden
sich bei Rychertnik, 1987 a, und Turner, 1985.
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3. Die Standortsuntersuchungen in der Versuchsfliche Stillberg
(Walter Schénenberger, EAFV)

Die Standortsbedingungen in der Versuchsfliche wurden seit den 1950er
Jahren intensiv untersucht. Einerseits wurden eine Anzahl wichtiger Standorts-
faktoren und ihre Variation in der Versuchsfliche gemessen und kartographisch
festgehalten. Die Resultate sind in Form von Monographien zum Beispiel iiber
die Strahlungsverhiltnisse, die Windverhiltnisse, die Bodentypen, die Pflan-
zengesellschaften usw. publiziert worden. Andererseits wurde seit 1961 der Wit-
terungsverlauf an der meteorologischen Messstation in der Versuchsfliche
durch Messung der wichtigsten Witterungsparameter laufend registriert.

Ziel dieser Standortsuntersuchungen war es, die Entwicklung der Versuchs-
aufforstung auf dem subalpinen Lawinenanrisshang in Abhédngigkeit vom Klein-
standort und der Witterung zu verstehen.

Im folgenden sind die wichtigsten Standortsbedingungen der Versuchs-
flache kurz erldutert.

3.1 Das Versuchsgelinde Stillberg
(Walter Schonenberger, EAFV)

Die Versuchsfliche liegt auf der Stillbergalp, in der Kampfzone des linken,
gegen NE exponierten Hanges des Dischmatals bei Davos, auf einer Hohenlage
von 2000 bis 2230 m. Der Untergrund besteht aus Paragneisen des Silvrettakri-
stallins, der weitgehend von Hangschutt bedeckt ist. Die Hangneigung betragt
im oberen Fldachenteil um 100%, im unteren um 60%. Die Flédche ist topogra-
phisch stark gegliedert in eine Hangschulter, den Mittelhang und den Hangfuss.
Im Mittelhang teilen tiefe Lawinenrunsen das Geldnde in mehrere Lawinen-
kammern mit den mikroklimatisch stark unterschiedlichen vier Relieftypen
Rippe, Nordhang, Runse und Osthang. Die Versuchsfliche liegt direkt oberhalb
der heutigen Waldgrenze im Ubergangsbereich des Lirchen-Arvenwaldes zu
den inneralpinen Zwergstrauchgesellschaften. Arvengruppen und einzelne Lir-
chen ziehen sich auf den Geldnderippen hinauf bis zum oberen Rand der Ver-
suchsflache.

Als eigentliches Versuchsgelinde wurde eine Parzelle von 9,9 ha ausge-
schieden und eingezdunt (A4bbildungen 3.1a und 3.15). Im Jahre 1975 wurde
eine Fldache von 5 ha aufgeforstet. Dazu wurde die ganze Aufforstungsfliche in
einen Raster von Einheitsflichen (EF) von 3,5x 3,5 m eingeteilt. Fiir jede Ein-
heitsflache steht eine grosse Anzahl von Angaben sowohl iiber die Standortsbe-
dingungen als auch iiber den Aufforstungserfolg zur Verfligung. Das Geldnde-
modell (A4bbildung 3.1 c) veranschaulicht die Gelindegliederung innerhalb des
Aufforstungsversuches.
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Abbildung 3.1 b. Ubersichtsplan iiber die Versuchsfli
forstungsraster ist durch die Einheitsflichen (EF) am Rande angegeben. Links der Flichenteil ohne
technische Massnahmen, rechts die 1968 bis 1972 eingebauten Rundholz-Schneerechen in der
durchgehenden und der aufgeldsten Variante. Im Abstand von je vier Einheitsflichen sind die
Standorte der Schneepegel markiert (0, x usw.). Bundesamt fiir Landestopographie, 1979.
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Abbildung 3.1 c. Gelindemodell mit dem Raster der Aufforstungs-Einheitsflichen auf 2080 bis
2230 m ti. M. Jedes Quadrat von 3,5 x 3,5 m ist im Abstand von 70 cm mit 25 Bdumchen der gleichen
Art, alternierend Arve, Bergfohre und Larche, bepflanzt.
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3.2 Das Klima in der Versuchsfliche Stillberg
(Hans Turner, EAFV)

3.2.1 Okologische Klimacharakteristik

Der Stillberg liegt im gemassigt kontinentalen Klimagebiet der Inneralpen.
Diese Kennzeichnung bezieht sich sowohl auf die Niederschldge als auch auf
die Temperatur. Die Hohenlage der meteorologischen Station (2090 m) und
der hier ermittelte Jahresniederschlag von rund 1050 mm (A4bbildung 3.2 a und
Tabelle 3.2) ergeben nach Gams (1923) einen Winkel der Hygrischen Kontinen-
talitdt von 63°. Dieser Kontinentalitdtsgrad ist weniger extrem als beispielsweise
jener von Obergurgl im Otztal (66°) oder Buffalora im Schweizerischen Natio-
nalpark (66°), ist aber doch bedeutend grosser als jener der «Zwischenalpen»
zum Beispiel siidlich von Martigny (rund 50°), wo die Arve, der Charakterbaum
der inneralpinen Hochlagen, sich noch in relativ tiefen Lagen (1500 m ii. M.) als
besonders vital und konkurrenzkriftig erweist und sogar in Mischung mit der
Weisstanne vorkommt. Die Jahresschwankung der Lufttemperatur von 15,2 °C
(Tabelle 3.2) kennzeichnet den Stillberg auch in thermischer Hinsicht als klima-
tisch missig kontinental getont; der Larchen-Arvenwald umfasst in den Alpen
auch Gebiete mit bedeutend grosserer thermischer Kontinentalitidt, mit Jahres-
schwankungen bis 20 °C (4ulitzky und Turner, 1982).

Tabelle 3.2. Klimadaten der meteorologischen Station Stillberg (46°46° 27" N, 9° 52’ 07" E; 2090
m ii. M.; Exposition NE, Hangneigung 37°. Mittelwerte der Periode 1975 bis 1984.

J F M A M J J A hY 0 N D Jahr

8% —56 —3% 17 30 €9 94 ®/7 63 35 —i3 —d43 138
10,4 12,5 189 180 160 49 29 29 7,3 12,5 174 134 137
197 153 94 69 23 04 — — 03 25 70 157 80
82 41 70 S0 104 110 131 125 127 8 65 60 1047
32 59 108 153 173 157 155 126 96 64 35 24 1180
16 13 17 17 1,8 1,8 18 16 1,6 15 14 14 161

Lufttemperatur, Aspirationstemperaturfiihler in 2 m Hohe iiber Boden (Juni bis Oktober) bzw.
in 4 m iiber Boden (November bis Mai), °C

Anzahl Frosttage, bezogen auf T, reduziert auf die langjihrige Reihe 1931 bis 1960

Anzahl Eistage, bezogen auf T, reduziert auf die langjdhrige Reihe 1931 bis 1960
Niederschlagssummen, mm

Globalstrahlungssummen, kWh/m?

Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe iiber Boden, m/s

£QZmT H|£QZmmS

Das am Stillberg gemessene Jahresmittel der Lufttemperatur von rund 1,5 °C
ist typisch fiir das Verbreitungsareal des Larchen-Arvenwaldes, in welchem Jah-
resmittelwerte zwischen 0,0 und 3,6 °C gefunden werden. Die Mitteltemperatur
des wiarmsten Monats (9,4 °C) steht im Einklang mit der Feststellung von
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STILLBERG (2090m) a)1.6° b)1053 mm
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Abbildung 3.2 a. Klimadiagramm Stillberg (2090 m ii. M.).

a) mittlere Jahrestemperatur

b) mittlere jihrliche Niederschlagsmenge

¢) Zahl der Beobachtungsjahre fiir Temperatur und Niederschlag
d) Beobachtungsperiode fiir Temperatur

e) Beobachtungsperiode fiir Niederschlag

f) mittlere monatliche Niederschlige

g) mittlere Monatstemperatur

h) Monate mit mittlerem Tagesminimum unter 0 °C

i) Monate mit absolutem Minimum unter 0 °C

k—o0) Lufttemperatur-Kennwerte (in °C), Periode 1961 bis 1980:
k) absolutes Maximum

1) mittleres tigliches Maximum des wirmsten Monats

m) mittlere Tagesschwankungen

n) mittleres tdgliches Minimum des kiltesten Monats

0) absolutes Minimum

Aus Turner et al., 1982.

Brockmann-Jerosch (1919), dass die 10-°C-Juli-Isotherme in den kontinentalen
Teilen der Inneralpen betrichtlich (bis zu 300 m) unterhalb der potentiellen
Baumgrenze verlaufen kann. Die aktuelle Baumgrenze verlduft am Stillberg in
2200 m Hohe bei einer Juli-Mitteltemperatur von 8,7 °C.
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3.2.2 Sonnenscheindauer

Der rund 30 bis 50 Grad geneigte, nach Nordosten exponierte Hang und die
umliegenden Berge setzen die mogliche Sonnenscheindauer herab, vor allem
wegen des Hang-Eigenschattens, aber auch wegen des Schlagschattens entfern-
terer Berge. An der Klima-Basisstation in Hohe der Strahlungsmessfiihler be-
trigt die effektiv (orographisch) mogliche Sonnenscheindauer pro Jahr 2457
Stunden (das sind 55% der astronomisch moglichen Dauer); in der Vegetations-
periode (15. Mai bis 30. September) sind 1387 Sonnenscheinstunden (= 68%)
woglich. Besonders stark ist die mogliche Sonnenscheindauer durch den iiber-
hohten Horizont im Winter reduziert; so geht die Sonne Mitte Dezember knapp
vor 9 Uhr auf und schon um 10.35 Uhr wieder unter (4bbildung 3.2 b), so dass
im Monat Dezember nur noch 55,8 Sonnenscheinstunden (= 21%) moglich
sind.

MEZ
18.00

/“h
™.
17.00 // \\
16.00 N
15.00 / N
14,00 . AN
Sonnenuntergang \
13.00 N
12.00 C
11.00 1 e
10.00
9.00 -
¥ L1
8.00 gang <
i 7.00 L _
Abbildung 3.2 b. Sonnenaufgang und -untergang < -~
an der meteorologischen Station Stillberg (orogra- 6'2 ~—F
phiSCh mOgllChe SOHnenSChGindauer). 5 Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

3.2.3 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung (Summe von direkter Sonnenstrahlung und diffuser
kurzwelliger Strahlung aus dem oberen Halbraum auf die horizontale Fldche)
wird von der Bewodlkung, aber auch von der Horizontabschirmung und Hang-
reflexstrahlung in vielfdltiger Weise beeinflusst. Es wurde gezeigt, dass ein im
Mittel um 15 Grad iiberhdhter Horizont die Globalstrahlung bei wolkenlosem
Himmel im Jahresdurchschnitt um rund 9% vermindert (um 4% im Juli, um
33% im Dezember). Jedoch ist bei schneebedecktem Geldnde der Strahlungszu-
schlag durch Hangreflexion so gross, dass dadurch ab Anfang Mai bis Mitte
August der horizontbedingte Sonnenstrahlungsverlust iiberkompensiert werden
kann (Turner, 1966: 119—121). Angewendet auf die Verhiltnisse am Stillberg
bedeutet das, dass die Globalstrahlungssummen durch den iiberhthten Hori-
zont im Monat Mai nicht, jene des April nur minimal vermindert sind. Da aber
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in den Sommermonaten eine Schneedecke am Stillberg hochstens episodisch
gebildet wird und von sehr geringer Dauer ist, ergibt sich ab Juni, bedingt durch
die Horizontabschirmung, eine betrichtliche Bestrahlungseinbusse, so dass die
Jahressummen grossenordnungsmassig um 10 bis 15% vermindert sind. Trotz
intensiverer Hochgebirgsstrahlung ist deshalb die Jahressumme nur etwa gleich
gross wie an einer freiliegenden Stelle im Tiefland. Die am Stillberg durch-
schnittlich bis zur ersten Junihilfte andauernde Schneedecke ist neben den Be-
wolkungsverhiltnissen der Hauptgrund flir den sonderbaren Jahresgang der
Globalstrahlung; die Werte sind schon im April gleich gross wie im Juni und
Juli und erreichen die maximale Monatssumme im Mai (Tabelle 3.2 und Abbil-
dung 3.2 c).

Globalstrahlung

8]

(kWh/m?)

21 |

-w-f" : . N““\'.
Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Pt [

Albedo

_W*‘.__.

100

e’ el

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Abbildung 3.2 c. Jahresgang der Globalstrahlungs-Tagessummen (kWh/m?) und der Hangreflex-
zahl (Albedo) (%) an der meteorologischen Station Stillberg. Mittelwerte der Periode 1975 bis 1984.

(Prozent)
o
o

Der iiber 10 Jahre gemittelte Jahresgang der Globalstrahlungs-Tagessum-
men (Abbildung 3.2 ¢) zeigt einen markanten Strahlungsriickgang um 39% vom
10. bis 15. Juni, der parallel geht mit einer Abnahme der Lufttemperatur von 10
auf 5°C. Ein dhnlich markanter Strahlungsriickgang durch Schlechtwetter
immer um die gleiche Zeit war im Jahrzehnt 1975 bis 1984 in den ersten zehn
Augusttagen festzustellen, parallel mit einer Lufttemperaturabnahme von 12
auf 7 °C.

Die Kurve der Albedo (Abbildung 3.2 ¢) zeigt, welche Anteile der globalen
Hangbestrahlung im Jahreslauf von der Boden- bzw. Schneeoberfliche reflek-
tiert werden. Daraus ist klar ersichtlich, dass die extremen Werte der Strah-
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lungslast auf Pflanzen, welche die Schneedecke iiberragen, im April erreicht
werden, wenn pro Tag rund 5000 bis 6000 Wattstunden/m? von oben einstrahlen
und 80 bis 90% dieser Strahlungsmenge (also etwa 4700 Wh/m2) vom Schnee
reflektiert werden, so dass eine allseitige Strahlungslast von 10 Kilowattstunden
pro m? und Tag fiir die exponiertesten Pflanzenteile resultiert. Dementspre-
chend wurden in dieser Jahreszeit die extremsten Arvennadeliiberwdrmungen
(20 °C) registriert (Tranquillini und Turner, 1961). Dies ist auch die kritischste
Zeit fur Frosttrockniserscheinungen. Ab Anfang Mai fillt im zehnjdhrigen
Mittel die Schneedeckenalbedo auf Werte unter 80%, und vom 20. Mai bis 10.
Juni erfolgt wiahrend der Haupt-Schneeschmelzperiode der rasche Albedo-Ab-
fall von 70 auf 20%. Nachher pendelt die Albedo der Boden- bzw. Vegetations-
oberfliche wegen episodischer Schneefdlle unruhig im Bereich 20 bis 30%,
erreicht erst gegen Ende Juli den konstanten, kaum mehr durch Neuschnee er-
hohten Wert von 17 bis 18%. Aber schon Anfang September beginnt die mittlere
Albedo wegen erster herbstlicher Schneefille anzusteigen, iiberschreitet in der
zweiten Oktoberhilfte 50%, um bereits vor Ende November den Maximalwert
80 bis 90% zu erreichen.

3.2.4 Lufttemperatur

Parallel mit dem Riickgang der Albedo ab Anfang Mai steigen die mittleren
Lufttemperaturen iiber den Gefrierpunkt und erreichen mit beendeter Schnee-
schmelze erstmals um den 10. Juni knapp die 10-Grad-Marke. Dann folgt der
schon erwidhnte Schlechtwetter-Riickfall von 10 auf 5 °C in der zehnjdhrigen
Reihe 1975 bis 1984. In der zwanzigjihrigen Reihe 1961 bis 1980 ist diese
«Schafskilte» Mitte Juni weniger ausgeprigt als jene der letzten Juni-Tage (4b-
bildung 3.2 d). Erst um den 10. Juli und vor allem um den 5. und 15. August
wurde die 10-Grad-Marke durchschnittlich wieder erreicht und kurzfristig liber-
schritten. Dann sinkt die Temperatur stufenweise ab, bis sie ab 10. November
(wenn die nun rasch steigende Albedo 70% erreicht hat) im Mittel bis Anfang
Mai unter dem Gefrierpunkt bleibt.

Eine in der Subalpin-Okologie brauchbare und fiir regionale Vergleiche be-
widhrte klimatologische Definition der Vegetationsperiode ist jene Zeit des
Jahres, wiahrend der die Tagesmittel der Lufttemperatur oberhalb von 5 °C blei-
ben. Diese so definierte Vegetationsperiode dauert am Stillberg gemass der ge-
glitteten zwanzigjihrigen Messreihe 1961 bis 1980 (4bbildung 3.2 d) vom 25.
Mai bis 5. Oktober, das sind 134 Tage (4Y/; Monate). Eine fast identisch lange
Vegetationsperiode resultiert, wenn jene Tage gezidhlt werden, an denen der fiir
das Wurzelwachstum der Koniferen wichtige Schwellenwert der Bodentempera-
tur in 10 cm Tiefe von 2 °C iiberschritten wird; das ist an der meteorologischen
Station Stillberg die Periode vom 1. Juni bis 15. Oktober (137 Tage). Schliesslich
kommt man interessanterweise zur gleich langen Dauer der Vegetationsperiode,
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wenn die Tage ohne nennenswerte Schneedecke gezihlt werden; das ist an der
meteorologischen Station Stillberg die Periode vom 5. Juni bis 16. Oktober (134
Tage) mit einer mittleren Schneedecke nicht héher als 5 cm.

Auf dem Stillberg gibt es keine frostfreien Monate, selbst in den wiarmsten
Monaten Juli und August treten durchschnittlich je drei Frosttage auf. Pro Jahr
werden durchschnittlich 137 Frosttage und 80 Eistage gezdhlt, so dass nur 148
Tage (%5 des Jahres) iibrigbleiben, an denen die Lufttemperatur tiber dem Ge-
frierpunkt bleibt (4bbildung 3.2 e).

3.2.5 Bodentemperatur

Der Jahresgang der Bodentemperatur zeigt charakteristische Unterschiede,
Diampfungen und Verzogerungen gegeniiber der Lufttemperatur. In 10 cm
Tiefe werden 10 °C im langjahrigen Mittel nie iiberschritten, sondern nur
Anfang Juli knapp beriihrt. In 1 m Tiefe wird das um 2 °C tiefere Maximum von
8 °C erst Mitte August erreicht. Ein Bodenfrost tritt nur in den oberflichen-
‘nahen Bodenschichten (bis etwa 15 cm Tiefe) auf, und zwar nur im November,
bevor eine geniigend michtige Schneedecke den Boden vor weiterer Abkiithlung
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1980 anhand von Daten der Station Arosa reduziert auf die langjihrige Reihe 1931 bis 1960 der
Klimatologie der Schweiz.

schiitzt und bevor der Wiarmefluss aus tieferen Bodenschichten das Boden-
eis wieder schmilzt bzw. den Boden ab Ende November auf einer Temperatur
von wenigen Zehntel Grad unter oder iiber dem Gefrierpunkt hilt (ndhere An-
gaben bei Turner eral., 1975).

3.2.6 Windverhdltnisse

Die Windgeschwindigkeit ist im mittleren Jahresgang ziemlich ausgegli-
chen, mit einem Minimum von 1,25 m/s im Februar und einem Maximum von
1,82 m/s im Juni (Tabelle 3.2). Windspitzen mit stiindlichen Mittelwerten zwi-
schen 10 und 12 m/s kénnen aber in allen Monaten auftreten. Das hochste Stun-
denmittel der zehnjdhrigen Messreihe 1975 bis 1984 wurde am 15. Mirz 1979
mit 13,9 m/s gemessen, knapp gefolgt vom zweithochsten Wert von 12,4 m/s
am 15. Mirz 1980.
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Im Tagesgang zeigt die Windgeschwindigkeit an den meisten Tagen der
Vegetationsperiode einen kriftigen Anstieg vom Minimum 1,2 m/s wéahrend
des Sonnenaufganges bis zum Maximum 2,3 m/s um etwa 13 Uhr und dann ein
allmzhliches Abflauen bis zum morgendlichen Minimum (Ndgeli, 1971). Hinge-
gen ist im Winter der Tagesgang der Windgeschwindigkeit stark ausgeglichen.

Beziiglich Windrichtung wird am Stillberg zumindest in der schneefreien
Zeit eine stark ausgepragte tagesperiodische Winddrehung im Gegenuhrzeiger-
sinn beobachtet, mit Hangaufwinden aus NE am Morgen (7 bis 9 Uhr), aus N
am Mittag (11 bis 13 Uhr), Taleinwinden aus NW am Spédtnachmittag bis Abend
(16 bis 19 Uhr) und Hangabwinden aus SW wihrend der Nacht (21 bis 7 Uhr)
(N#geli, 1971).

Die Haufigkeitswindrose fiir die Monate Juni bis September zeigt das
Hauptmaximum bei SW und zwei sekundidre Maxima bei NW und N (A4bbildung
3.2f). Ausgesprochene Talauswinde aus SE-ESE sind in der Hohenlage der
meteorologischen Station Stillberg selten. Sie treten vor allem bei Fohnlagen

auf und konnen dann aber hohere Windgeschwindigkeit als bei jeder anderen
Wetterlage erreichen.

06—18 h 18—06 h 06—-06 h

Wind (m/s) SE

Abbildung 3.2 f. Windrichtungshiufigkeit und mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) pro Richtung
der 16teiligen Windrose an der meteorologischen Station Stillberg fiir den ganzen Tag sowie fiir Tag
und Nacht getrennt (Vegetationsperioden 1962 bis 1965). Aus Négeli (1971).

750



3.3 Mikroklimate in der Versuchsfliche Stillberg
(Hans Turner, EAFV)

3.3.1 Allgemeines

Von der Gesamtheit der am Wuchsort auf die Pflanze einwirkenden Um-
weltfaktoren spielen sich die entscheidenden Vorgiange in den oberflachennich-
sten Luft-, Schnee- und Bodenschichten ab, also auf kleinstem Raum — im Mi-
kroklimabereich. Im Vergleich zu tieferen Lagen sind oberhalb der gegenwirtig
bestehenden, auch am Stillberg um rund 200 m herabgedriickten Waldgrenze
die Umweltverhiltnisse sprunghaft verindert. Hier tritt die mikroklimatische
Differenzierung entscheidend in den Vordergrund, weil der windbremsende
Einfluss des Waldes fehlt und weil die atmosphérischen Bedingungen mit der
Hohe extremer werden. Das Kleinrelief erzeugt durch Abwandlung der beiden
gerichteten Primirfaktoren (Generatoren) des Mikroklimas, Sonne und Wind,
iiberraschend grosse Variationen im Wirmegenuss, die an der oberen Wald-
grenze (= Wirmemangelgrenze) lebensentscheidend sind, aber auch grosse
Unterschiede in der Verteilung der Schneehohen, die wiederum die Dauer der
schneefreien Vegetationsperiode beeinflussen und so in einer Art Riickkopp-
lungseffekt den langfristigen Wiarmegenuss verstarkt modifizieren.

Aus diesen Griinden wurden die Mikroklimate auf dem Stillberg intensiv
untersucht, insbesondere hinsichtlich Besonnung, Wind, Temperatur, Nieder-
schlag, Verdunstung usw., sowohl zeitintensiv durch mehrjihrige Messreihen
an vier Mikroklima-Satellitenstationen (Rippe, Osthang, Runse, Nordhang),
aber auch flichenintensiv durch Mikroklimakartierungen.

3.3.2 Strahlungsverhdltnisse

Was die mikroklimatischen Besonnungsunterschiede betrifft, wurde gezeigt,
dass eine generelle Hangrichtung nach NW oder NE (wie die des Stillberg-Ver-
suchsgeldndes) die Voraussetzung dafiir ist, dass zwischen den Nebenhang-
richtungen (Nord und West bzw. Nord und Ost) wihrend der Vegetationspe-
riode sehr grosse, ja sogar die maximal moglichen Sonnenbestrahlungsunter-
schiede auftreten (Turner, 1966: 132—133, Abbildung 7). Auf generell nach
Stidost (oder Siidwest) gerichteten Hingen sind die Unterschiede der Bestrah-
lungssummen zwischen den Nebenexpositionen (Siid und Ost bzw. Siid und
West) viel kleiner, und auf reinen Siid- oder Nordh#ngen sind die Bestrahlungs-
summen auf den Nebenexpositionen gleich gross. Diese Gesetzmissigkeiten
der Hangbestrahlung sind die wesentlichen Ursachen fiir die am Stillberg viel
starkere standortlich-okologische Differenzierung als an vielen anderen Sub-
alpinhdngen der Alpen (beispielsweise am SW-exponierten Gegenhang des
Dischmatales).
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Sonnenscheindauer:

Auch wenn die Intensitidt der Hangbestrahlung ausser acht gelassen wird, ist
festzustellen, dass die mogliche Besonnungsdauer an den verschiedenen Stellen
des Versuchsgeldndes betrichtlich variiert. Am stdrksten reduziert (bis etwa
30% der astronomisch moglichen Dauer) ist die orographisch mogliche Sonnen-
scheindauer auf flichenmissig begrenzten steilen N- und NNW-Abhidngen
hinter scharf ausgepriagten Geldnderippen. Ebenfalls relativ stark beschattet ist
das Steilgeldnde zwischen etwa 2080 und 2180 m, auf dem die Sonnenscheinmog-
lichkeit vor allem wegen Selbstbeschattung bei sinkender Nachmittagssonne
nur rund 1000 bis 1200 Stunden pro Vegetationsperiode betrédgt, das sind 50 bis
60% der astronomisch moglichen Dauer. Die weniger steilen Hangpartien (etwa
die Hilfte der Fldache des Versuchsgelindes) sind etwas giinstiger gestellt und
geniessen eine vom Relief her mogliche Sonnenscheindauer von etwa 1200 bis
1400 Stunden pro Vegetationsperiode (60 bis 70%). Die grosstmogliche Dauer
(bis maximal 79%) ist im oberen flacheren Teil der Versuchsfliche und auf
einer stark vorspringenden Geldnderippe im NW-Abschnitt gegeben (Karte der
effektiv moglichen Sonnenscheindauer, Abbildung 12, in Turner, 1966).

Globale Hangbestrahlung und Gesamtstrahlungsbilanz:

An sonnigen Tagen werden 40 Grad geneigte Osthdnge im Juni und Juli
rund doppelt so intensiv bestrahlt wie gleich geneigte Nordhidnge. Bis zum Ende
der Vegetationsperiode werden diese Bestrahlungsunterschiede immmer gros-
ser, weil die Bestrahlungsintensitidt der Nordhiange mit abnehmender Mittags-
sonnenhohe stark zurilickgeht, wahrend jene der Osthdnge anndhernd gleich
hoch bleibt. Mitte September bestrahlt die Sonne den Osthang daher bereits
finfmal intensiver als den Nordhang, der in dieser Jahreszeit fast nur noch dif-
fuse Himmelsstrahlung und Hangreflexstrahlung erhélt (4bbildung 3.3 a, linkes
Teilbild).

Auch im Durchschnitt aller Witterungslagen (bei einer durch Bewolkung
auf 45% reduzierten Sonnenscheindauer) wird der Osthang im September noch
dreimal intensiver bestrahlt als der Nordhang (4bbildung 3.3 a, rechtes Teilbild).
Deutlich kommt in dieser Darstellung der Bewodlkungseinfluss zum Ausdruck:
Im Durchschnitt der verschiedenen Witterungslagen empfiangt der Nordhang
mehr, der Osthang weniger Strahlung als an klaren Tagen, aber die Bestrah-
lungsdifferenz zwischen beiden Expositionen ist immer noch sehr betrédchtlich.

Fiir den Wiarmehaushalt der Hanglagen spielen nur jene Strahlungsbetrige
eine Rolle, die von der Boden- bzw. Vegetations- oder Schneeoberfldache absor-
biert werden und die nicht in Form von langwelliger Wiarmeabstrahlung wieder
verlorengehen. Der Jahresgang dieser Gesamtstrahlungsbilanz (A4 bbildung 3.3 b)
zeigt, dass der Osthang mit acht Monaten eine um zwei Monate ldngere Periode
mit positiver Bilanz (Wirmegewinn) hat als der Nordhang und dass er wihrend
dieser Zeit als Bilanz aller Strahlungsgewinne und -verluste einen rund doppelt
so grossen Strahlungssaldo erzielt, der fiir Erwdrmung des Bodens und der
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Abbildung 3.3 a. Tagesginge der Bestrahlung 40 Grad geneigter Nord-, Nordost- und Osthédnge
durch Sonne und Himmel. Links: am wolkenlosen 15. September 1965. Rechts: mittlere monatliche
Tagesginge September 1965. Aus Turner, 1967.
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bodennahen Luftschicht sowie fiir Evapotranspiration und Photosynthese zur
Verfligung steht.

Karte der globalen Hangbestrahlung:

Die Hangbestrahlungskarte, von der Abbildung 3.3 c einen Ausschnitt zeigt,
basiert auf Messungen der Globalstrahlung bei wolkenfreiem Wetter fiir 49 Ex-
positionen (horizontale Ebene und Neigungsstufen von 15 zu 15 Grad bis 90
Grad in jeder der acht Himmelsrichtungen). Summenwerte fiir die ganze Vege-
tationsperiode wurden auf 2745 Einheiten eines quadratischen Gitternetzes, 5 x
5 m, der Versuchsflache libertragen, nachdem fiir jede Teilfliche entsprechend
ihrer Neigung, Himmelsrichtung und orographisch moglichen Sonnenschein-
dauer die Strahlungssumme durch Interpolation aus Polarkoordinaten-Darstel-
lungen der Messwerte ermittelt wurde (Turner, 1966).

Die Karte zeigt bis in kleine Details den Effekt des unruhigen Reliefs auf die
Hangbestrahlungsverteilung. Deutlich ist erkennbar, dass im Steilgelinde

Strahlungskarte Stillberg
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Abbildung 3.3 c. Karte der globalen Hangbestrahlung bei wolkenlosem Himmel, 20 bis 90 kcal/cm?
und Vegetationsperiode. Grosse Unterschiede im Strahlungsgenuss zwischen Nord- und Ost-
hidngen. Die Karte widerspiegelt bis in Einzelheiten das Relief. Nach Turner, 1966, auf den Auf-
forstungsraster iibertragen.
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(2080 bis 2180 m) viele ostexponierte Hinge rund viermal grossere Strahlungs-
summen erhalten als Nordhinge, dass aber auch flache Nordostlagen des ober-
sten Versuchsflichenabschnittes strahlungsméssig ebenso begiinstigt sind wie
die Osthinge.

Entsprechend der {iberragenden Bedeutung der Sonnenstrahlung fiir das
Pflanzenleben, sowohl wegen der direkten Wirkungen auf die Photosynthese
als auch wegen der indirekten Wirkung auf den Wiarme- und Wasserhaushalt,
zeigt die Strahlungskarte enge Beziehungen zur Verteilung der Pflanzengemein-
schaften und Bodentypen, aber auch zur Verteilung des Zuwachses der Auf-
forstungen. Die am schwichsten bestrahlten Nordhidnge sind ausschliesslich
vom arktischen Vegetationstyp der Krihenbeeren-Vaccinienheide (mit Unter-
wuchs von Etagenmoos) besiedelt, wihrend die Wacholder-Birentraubenheide
nur in den am stdarksten bestrahlten Lagen der Osthinge vorkommt. Wenn der
Zuwachs der Aufforstung in einer bestimmten Hohenzone in Beziehung zur
Hangbestrahlung gebracht wird, stellt man fest, dass die relativen Unterschiede
im Hohenzuwachs der Baumchen in verschiedenen Hanglagen etwa den relati-
ven Bestrahlungsunterschieden dieser Hanglagen entsprechen. Ausgenommen
von dieser Regel sind jene Standorte, an denen ein anderer wichtiger Umwelt-
faktor (zum Beispiel Wind) stark ausgeprigt ist.

3.3.3 Windverhdltnisse

Fiir eine Typologie und Klassifikation der gelindebedingten Mikroklimate
im Hochgebirge ist neben der Hangbestrahlung die Windexposition grund-
legend (Turner, 1980; Larcher, 1985). In bezug auf den Temperatureffekt wirkt
der Wind der Bestrahlung entgegen, in bezug auf Evapotranspiration wirken
beide Faktoren einander verstirkend. Durch grossten Kiltestress sind die
schwach bestrahlten, aber zugleich stark bewindeten Standorte ausgezeichnet.
Grossten Wiarmegenuss haben hingegen die stark bestrahlten und zugleich
schwach bewindeten Standorte. Durch grosste Trockenheitsbeanspruchung
sind jene Standorte gekennzeichnet, die stark bestrahlt und zugleich stark be-
windet sind. Umgekehrt herrscht Nidssestau auf den schwach bestrahlten und
zugleich schwach bewindeten Standorten. Da der Stillberg zufolge seiner Lage
im Grossrelief im allgemeinen schwach windexponiert ist und keine extrem
stark besonnten Siidwest- bis Siidosthinge vorkommen, fehlt im Versuchsge-
linde der Mikroklima-Haupttyp I (Sunny windward, Kombination von starker
Sonnen- und Windexposition; am ehesten zdhlen die rippennahen Ostlagen zu
diesem Haupttyp). Besser vertreten, wenn auch abgeschwiicht, sind die drei
restlichen Haupttypen: II Sunny lee: gut besonnt und windgeschiitzt; Osthinge.
III Shaded windward: schattige Luvhéange; rippennahe Nordlage. IV Shaded lee:
schattig und schwach bewindet; runsennahe Nordlagen.
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Die in der Fallinie verlaufenden Geldnderippen des Stillberges wirken nicht
nur windbremsend fiir die leeseitigen Osthinge und Runsen, sondern bewirken
auch drastische Anderungen der Windrichtungsverhiltnisse (4bbildung 3.3 d).
Hinter einer Geldnderippe, die bei Taleinwind entlang der Hohenlinie senkrecht
angestromt wird, zeigt sich in der leeseitigen Runse tagsiiber eine hangaufwirts,
in der Nacht eine hangabwirts gerichtete Windablenkung. Am ostexponierten
Leehang hingegen konnen bei gleicher Anstromung Leewirbel mit vorwiegend
entgegengesetzter Windrichtung (Hauptwindrichtung ESE) entwickelt sein.

Abbildung 3.3 d. Windrosen des Windweges auf dem «Arvengrat» des Stillberges sowie auf dem
Osthang und in der Runse im Lee dieser Geldnderippe, die senkrecht (aus NW) angestrémt wird.
Messungen von Turner (in Négeli, 1971: Fig. 31C).

Karten der Windgeschwindigkeitsverteilung in 1m Hohe wurden von
Nigeli (1971) fiir reinen Nordwestwind (Taleinwind), Siidostwind (Talauswind)
und fir die Tageswindrose (Hauptrichtung Nord) verdffentlicht. Letztere
Windkarte, als die biologisch bedeutungsvollste, ist als Abbildung 3.3 e hier dar-
gestellt.

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass der Wind auf den Geldnderippen
durchschnittlich doppelt bis dreimal so stark wie an den ostexponierten Leesei-
ten dieser Rippen und in den Runsen weht. Zusammen mit der Besonnungsver-
teilung bewirken diese Windverhiltnisse im Mikroklimabereich die bedeutend-
sten Variationen der Luft- und Bodentemperatur und der Evapotranspiration,
somit auch die wesentlichsten Ursachen fiir die Verteilung der Vegetations-
und Bodentypen sowie der Zuwachsverhiltnisse in den Aufforstungen.
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Abbildung 3.3 e. Karte der durchschnittlichen Windgeschwindigkeitsverteilung in 1 m Hohe iiber
Boden wihrend der Vegetationsperiode (06.00 bis 18.00 Uhr). Die Linien gleicher Wind-
geschwindigkeit sind in 10-%-Intervallen gezeichnet; 100% entsprechen dem rdumlich-zeitlichen
Mittelwert von 1,9 m/sec. Die dargestellte Windgeschwindigkeitsverteilung gilt fiir die (unten
rechts) eingezeichnete Hiufigkeit der Windrichtungen (nach Négeli, 1971).

3.3.4 Temperaturverhdiltnisse

Mehrjihrige Bodentemperaturmessungen an vier Mikroklimastationen im
Bereich der «Grossen Runse» in rund 2070 m Hohe ii. M. haben ergeben, dass
der Osthang («Sonnenhang») in den Monaten der Vegetationsperiode oberfli-
chennah um rund 8 bis 10 Grad und noch in 30 cm Tiefe um etwa 3 °C wéarmer
als die librigen Standorte ist; im Winter ist der Osthang ausser in den oberfla-
chennahen Schichten nicht gefroren. Der Boden des Nordhanges («Schatten-
hang») friert vom Dezember bis April trotz michtiger Schneebedeckung bis
etwa 50 cm tief durch. Auf der schneearmen Geldnderippe lassen die Tempera-
turmessungen (bis in 35 cm Tiefe) vermuten, dass hier der Boden bis rund 1 m
Tiefe frieren kann. Der Boden der Lawinenrunse stellt auch in thermischer Hin-
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sicht einen Sonderfall dar, indem er ganzjihrig auch in den obersten Schichten
nicht friert (4bbildungen 3.3 f und 3.3 g).

Wihrend der Vegetationsperiode ist der Boden wesentlich tiefer temperiert
als die bodennahe Luftschicht; dies gilt fiir alle am Stillberg vorkommenden
Standortstypen bzw. Pflanzengemeinschaften. Schon in wenigen Zentimetern
Tiefe ist der Boden im Mittel um 3 bis 4 Grad kélter als die Luft in 10 cm Hohe.
Im Vertikalprofil tritt das Temperaturmaximum dort auf, wo am meisten Strah-
lungsenergie absorbiert und in fiihlbare Wiarme umgesetzt wird. Deshalb ist in
allen locker strukturierten Vegetationsdecken die Bodenoberfliche das am
stirksten liberwdrmte Niveau, besonders in der Wacholder-Bidrentraubenheide,
wo die Bodenoberfliche im Mittel um 8 Grad wiarmer als der Oberboden ist.
Hingegen haben alle Standorte mit dichter Vegetationsdecke (Wollreitgras-
rasen, Etagenmoos-Vaccinienheide) das Temperaturmaximum im Vertikal-
profil nicht an der Boden-, sondern an der Vegetationsoberfliche (A4bbildung

3.3 h).
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Abbildung 3.3 h. Exponentielle Temperaturmittel in der bodennahen Luftschicht, an der Boden-
oberfliche und im Boden der Wacholder-Bidrentraubenheide, der flechtenreichen Vaccinienheide

und der Etagenmoos-Vaccinienheide. Vegetationsperiode 1961 (aus Turner et al., 1975).

Wihrend des Winters entwickeln sich im Boden und in der Schneedecke der
verschiedenen Standorte ebenfalls betrdchtliche Temperaturunterschiede, die
stark von den unterschiedlichen Schneeverhiltnissen und Gesamtstrahlungs-
bilanzen geprigt werden. Am Nordhang sind entsprechend der stark negativen
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Strahlungsbilanz die oberen Schneeschichten am ki#ltesten und konnen, wie im
Februar 1981 (siehe Abbildung 3.3 i) in 60 cm Hohe iiber Boden um 6 bis 7 °C
kdlter als am Osthang oder in der Lawinenrunse sein. Auf der kaum schnee-
bedeckten Rippe hingegen stellt sich das Temperaturminimum im Vertikalprofil
natiirlich an der Bodenoberfliche ein, weil diese am meisten Warme in Form
von langwelliger Ausstrahlung verliert. Die Lawinenrunse ist typischerweise
auch in dieser Darstellung wieder der einzige Standort mit positiver Temperatur
schon an der Bodenoberfliche (4bbildung 3.3 i: NE-Runse).

Als vielleicht eindrucksvollstes Ergebnis des Zusammenspiels von Beson-
nung und Wind mit dem Relief und der Vegetation sei die rdumliche Verteilung
der Bodenoberflichentemperatur in einem Teil des Versuchsgelandes darge-
stellt (Abbildung 3.3j). Was in dieser Temperaturkarte vor allem auffillt, sind
die grossen Unterschiede des Warmegenusses auf kleinem Raum, die sich kei-
neswegs auf die Bodenoberfliche beschrinken, sondern (wie Abbildung 3.3 h
gezeigt hat) sich in #hnlichem Ausmass auch in bodennahen Luftschichten
und oberflichennahen Bodenschichten wiederfinden. Ostexponierte Hangteile
mit ausgepragten Uberwdrmungen von 20 bis 22 °C im Mittel der ganzen Vege-
tationsperiode stehen in denkbar grosstem Kontrast zu einzelnen nur 20 m ent-
fernten Stellen des Nordhanges, wo Mittelwerte von nur rund 10 °C gemessen
wurden. In Anbetracht der Tatsache, dass die oberen klimatischen Wald- und
Baumgrenzen vor allem Wirmemangelgrenzen sind, muss diesen grossen hori-
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Abbildung 3.3 j. Verteilung der Bodenoberflichentemperatur im Bereich der «Grossen Runse» in
oOstlich bis nordlich exponierten, etwa 40 Grad geneigten Hanglagen zwischen 2100 und 2200 m ii. M.
Isothermen der exponentiellen Mitteltemperatur (eT) nach Messungen mit der Zuckerinversions-
methode nach Pallmann. Messperiode 26. 6. bis 2. 10. 1962. Areale mit iiberdurchschnittlicher
Temperatur (hoher als das Flichenmittel 14°) sind gerastert (aus Turner et al., 1975).

zontalen Temperaturunterschieden auf kleinem Raum eine sehr grosse Bedeu-
tung fiir die lokalen Erfolgsaussichten von Aufforstungen beigemessen werden.

3.3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich vom mikro- und bioklimatischen Standpunkt
die Hauptstandortstypen des Stillberges etwa wie folgt kennzeichnen:
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Geldnderippen haben durchschnittlichen sommerlichen Wirmegenuss,
bieten aber wegen tiefreichendem winterlichem Bodenfrost, Schneemangel und
starkem Windstress die Voraussetzungen flir eine chronische Entwicklung von
Frosttrocknis, besonders nach Sommern mit betriachtlichem Wirmedefizit.

Gelianderunsen sind widhrend des Sommers ebenfalls durchschnittlich
temperiert, im Winter durchwegs ohne Bodenfrost, schwach bewindet und
schneereich. Vom Mikroklima her fiir Baumwuchs missig gut geeignet, jedoch
bestehen grosse Gefahrenmomente anderer Natur (Pilzkrankheiten, Lawinen,
Vegetationskonkurrenz).

Nordhinge bieten geringsten Licht- und Wirmegenuss (bis unter das
Existenzminimum), tiefreichenden Bodenfrost auch unter michtiger Schnee-
decke, um Wochen verspiteten Beginn der Vegetationsperiode, daher grosste
Massierung von Folgeschidden des Licht- und Warmehungers, besonders von
Pilzkrankheiten.

Osthédnge sind zwar gut besonnt und windgeschiitzt und haben daher gross-
ten sommerlichen Wirmegenuss, jedoch stellen Strahlungsstress durch hohe
Lichtintensitdten (plotzliche Strahlungsflut bei orographisch verzogertem Son-
nenaufgang!) und Uberhitzung beachtenswerte Gefahrenmomente dar, welche
zu libermadssiger Transpiration, vorzeitiger Frostenthdrtung und Entwicklung
akuter Frost- und Frosttrockniswirkungen fithren kénnen.

3.4 Schneedecke und Lawinen im Versuchsgeldnde Stillberg
(Jiri Rychetnik, SLF)

3.4.1 Aufnahmemethodik

Die Angaben iiber Schneeverteilung, Einschneien und Ausaperung der
Versuchsfldche Stillberg stiitzen sich auf periodische Ablesungen der Schnee-
hohen an Schneepegeln. Ein erstes Pegelnetz wurde zwischen 1959 und 1962
aufgebaut. Fiir die Auswahl der 370 Pegelstandorte war das Gelinderelief
(Rippen, Einhinge, Runsen) massgebend. Dieses Netz wurde 1973 durch 433
Pegel ersetzt, welche in einem Raster mit der Seitenldnge von 14 m angeordnet
sind; diese Distanz entspricht der Seitenldnge von vier Einheitsflichen der
Aufforstung 1975.

Fiir die Auswertung der Ausaperung der Einheitsflichen standen bis 1985
rund 100 terrestrisch-photogrammetrische Aufnahmen der Ausaperungsvor-
ginge auf der Fliche zur Verfiigung. Uber die ganze Beobachtungsperiode 1959
bis 1985 wurden mehr als 400 Schneeprofile auf der Stillbergalp (1975 m) und
seit 1974/75 zusitzlich Profile am Hang (2087 m) aufgenommen.

Bis 1986 konnten anndhernd 1000 Lawinen und Lawinensituationen be-
schrieben, klassifiziert und kartiert werden. Dies ermoglichte, die Lawinen-
aktivitit fiir jede Einheitsflache zu erfassen.
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3.4.2 Schneeverteilung und Schneedeckenaufbau

Die maximale Schneehdhe an den Pegeln betrug im Mittel der Jahre 1959
bis 1985 146 cm und variierte von 80 cm bis 208 cm. Bezogen auf extreme Pegel-
standorte wurde auf Rippen eine maximale Schneehdhe von nur 60 ¢cm, in Lee-
lagen dagegen bis liber 420 cm gemessen. Die Schneeverteilung auf der Ver-
suchsflache folgte grundsitzlich zwei Mustern:

— Bei niederschlagsbringenden Winden, vorherrschend aus NW, werden die
leeseitigen Osteinhdnge der Rinnen mit Schnee gefiillt, wihrend die Nord-
einhdnge der Rinnen relativ schneearm bleiben. Die Ausaperung beider
Standorte erfolgt dann anndhernd gleichzeitig.

— Fohnlagen bringen in der Regel wenig Schnee. Starke Siidwinde, welche oft
mit hoher Geschwindigkeit iiber den Stillberghang von oben nach unten
streichen, lagern grosse Schneemengen um. Damit werden die Nordeinhin-
ge der Rinnen bedeutend schneereicher als die gegeniiberliegenden Ostein-
hidnge. Die Ausaperung der Nordeinhinge dauert entsprechend ldnger als
jene der Osteinhédnge.

In der Periode 1974 bis 1980 waren je zweimal die Osteinhdnge und die
Nordeinhdnge der Rinnen schneereicher, zweimal blieben die Schneehdhen
beider Standorte anndhernd gleich (Rychetnik, 1982).

Das Geldnde, die Witterung, die Schneeverteilung und Lawineneinfliisse
entscheiden iiber den Aufbau der Schneedecke. Schneeprofile, welche in der
Grossen Runse, in etwa der gleichen Hohenlage und innerhalb einer Distanz
von 30 m aufgenommen wurden, zeigten grosse Unterschiede in der Strati-
grafie, Verfestigung, Kornform, Korngrésse und anderem (Rychetnik, 1987 a).

3.4.3 Schneebedeckungsdauer, Einschneien, Ausapern

Unter der saisonalen Schneedecke wird die lingste ununterbrochen an-
dauernde Schneedecke verstanden, die mindestens teilweise in die Wintermo-
nate Januar bzw. Februar fillt. Die librigen Schneebedeckungen werden als spo-
radische Schneedecken bezeichnet. Bezogen auf einen Punkt (Schneepegel), ist
die Dauer der saisonalen Schneedecke durch das Einschneien (erster Tag mit
der saisonalen Schneedecke) und das Ausapern (letzter Tag mit der saisonalen
Schneedecke), jeweils zur Zeit des Morgentermins, gegeben.

Um die Einschnei- und Ausaperungsvorginge auf einer Fldche erfassen zu
konnen, muss man sich einer Kartierung oder einer geniigenden Dichte von re-
prisentativen Punkten — Pegelstandorten — mit entsprechenden Angaben be-
dienen. Unter dem Pegelstandort wird ein Kleinstandort, eine Kreisfliche mit
dem Radius von 0,5 m um den Pegel herum angenommen. Somit lassen sich
Standorte mit frithem, mittlerem und mit spitem Einschneien bzw. Ausapern
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sowie Standorte mit kurzer, mittlerer und langer Schneebedeckungsdauer un-
terscheiden. Man muss dann von einer Einschnei- bzw. Ausaperungsperiode
sprechen: die Zeitspanne, welche zwischen dem Einschneien bzw. Ausapern
des ersten und des letzten Pegelstandortes vergeht.

Im Mittel aller Pegelstandorte (Flichenmittel) auf Stillberg ergab sich eine
Dauer der saisonalen Schneedecke von 6,5 Monaten, bei Extremen zwischen
4.3 und 7,5 Monaten. Auf Rippen konnte dieser Wert nur 2,5 Monate und in
Schattenhdngen bis 9 Monate betragen. Alle diese Daten variierten stark von
Standort zu Standort und von Winter zu Winter, wobei die zuerst eingeschnei-
ten und die zuletzt ausgeaperten Standorte oft drtlich nicht identisch waren.

Das Einschneien, definiert als Beginn der saisonalen Schneedecke, verlief
auf Stillberg nur in etwa 20% aller Fille wie in der Literatur beschrieben, «iiber
ganze Hohenzonen, ungeachtet des Gelidndereliefs» (Friedel, 1952; Zingg,
1954). Durch teilweise Ausaperungen und erneute Schneefille schloss sich die
saisonale Schneedecke nur schrittweise zusammen. Der Vorgang war relief-
orientiert, die Schneeverteilung beim Einschneien war aber nicht so stark diffe-
renziert wie beim Ausapern am Winterende. Auf der Versuchsfliche Stillberg
betrug die Einschneiperiode (Entstehen der saisonalen, geschlossenen Schnee-
decke) im Durchschnitt 30 Tage, mit Extremen von 1 bis 91 Tagen. Im Mittel
der Jahre 1959 bis 1985 konnte der Beginn der Einschneiperiode am 29. Oktober
beobachtet werden (Extreme: 26 Tage frither bzw. 19 Tage spiter), und das
Ende am 27. November (Extreme: 63 Tage frither bzw. 68 Tage spiter).

Fiir das Wachstum einer Pflanze hat ein schneefreier Tag vor dem Ein-
schneien im Herbst eine geringere Bedeutung als ein schneefreier Tag im Friih-
ling nach der Ausaperung. Dies wird auch durch die enge Beziehung zwischen

dem mittleren Ausaperungsdatum und der Entwicklung der Pflanze bestitigt
(siehe Kapitel 6).

Der Ausaperungsvorgang auf der Versuchsfldche Stillberg wurde durch das
Gelidnderelief, die Schneeverteilung, die Witterung und die widhrend der Aus-
aperung abgehenden Lawinen bestimmt.

Je stiarker das Geldnde die anderen Faktoren dominierte, um so mehr ndher-
ten sich die Ausaperungsvorginge dem von Friedel (1952) beschriebenen Fall
der Wiederkehr gleicher Ausaperungsfiguren von Winter zu Winter.

Die Schneeverteilung zu Beginn der Ausaperungsperiode war von grosser
Bedeutung. Auf Grund einer mehrfachen linearen Regression mit entsprechen-
der Varianzanalyse konnte das mittlere Ausaperungsdatum der 370 Pegelstand-
orte fiir die Beobachtungsperiode 1962 bis 1966 zu 25% durch Geldndepara-
meter wie Hohenlage, Hangrichtung und Hangneigung und zu nahezu 50%
durch die Schneehthe vor Beginn der Ausaperung geschitzt werden, bei einem
mittleren Fehler der Schitzung von fiinf Tagen (Rychetnik, 1987 b).
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An Strahlungstagen wihrend der Ausaperungsperiode wurde der Verlauf
der Ausaperung stark durch das Kleinrelief bestimmt. Niederschldge, vor allem

in Form von Regen, fiihrten dagegen zu einem ausgeglicheneren und eher von

der Hohenlage abhdngigen Abbau der Schneedecke. Neuschneefille und Ver-
zogerungen des Ausaperungsvorgangs durch Kilteeinbriiche kamen hiufig vor.

Lawinenniedergdnge wihrend der Ausaperungsperiode forderten die Aus-
aperung der Fldche. Das Abrutschen der Gesamtschneedecke auf grosseren Ge-
lindeabschnitten bewirkte die gleichzeitige Ausaperung verschiedener Klein-

standorte. Ein Beispiel gibt die Lawinensituation vom 11. und 19. Mai 1979 (44-
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bildung 5.3 a in Kapitel 5). Durch Friihlingslawinen trat der mittlere Zeitpunkt
der Ausaperung in der Periode 1962 bis 1966 um 6,5 Tage friiher ein als ohne
Lawineneinfliisse.

Im Mittel der Jahre 1959 bis 1985 aperte der durchschnittliche Pegelstandort
(Flichenmittel) am 21. Mai aus, mit Extremen am 23. April bzw. am 8. Juni.
Der Zeitraum moglicher Ausaperungsdaten ist in der Versuchsflache Stillberg
sehr gross. So konnte der zuerst schneefreie Pegelstandort schon am 29. Fe-
bruar 1976 und der zuletzt ausapernde Pegelstandort noch am 30. Juli 1980
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beobachtet werden. Der mittlere Ausaperungsverlauf auf der Versuchsflache
Stillberg in der Periode 1975 bis 1982 wird in Abbildung 3.4 a dargestellt
(Rychetnik, 1987 b).

Die Bestimmung des mittleren Ausaperungszeitpunktes nach Pflanzen-
gesellschaften (Kuoch, 1970) ergab folgendes Bild:

Am friithesten aperte die Windflechten-Azaleenheide mit Windflechten aus,
gefolgt von der Windflechten-Azaleenheide mit Rentierflechten und den
Wacholder-Birentraubenheiden (mit Wacholder und mit Heidekraut). Die
Alpenrosen-Vaccinienheide mit Alpenrose lag sehr nahe am Fldchenmittel,
dann folgten die Krihenbeeren-Vaccinienheide mit Moosflechten, die Krihen-
beeren-Vaccinienheide mit Etagenmoos, und zuletzt aperte der Wollreitgras-
rasen aus.

Die Alpenrosen-Vaccinienheide zeigte einen stark signifikanten Unter-
schied im mittleren Ausaperungsdatum zu den Windflechten-Azaleenheiden
einerseits und zu den Krdhenbeeren-Vaccinienheiden und zum Wollreitgras-
rasen andererseits. Der Unterschied zu den Wacholder-Béarentraubenheiden
erwies sich dagegen als nicht signifikant.

3.4.4 Lawinen im Versuchsgelinde

Auf der Versuchsfliche Stillberg wurden in der Periode von 1959 bis 1982
im Durchschnitt 42 Lawinen pro Winter beobachtet, mit Extremen von 24 bzw.
77 Lawinenniedergidngen. Alle Arten von Lawinen ausser grossen Staublawinen
sind schon vorgekommen.

Die Lawinenfrequenz nahm erwartungsgemass von oben nach unten und
von den Rippen zu den Runsen hin zu. Stellen ohne Lawinen oder mit nur klei-
nen Frequenzen befanden sich auf der oberen Verebnung und auf den Rippen-
standorten. Die Verteilung der Lawinenfrequenzen und ihre Fldchenanteile
waren stark differenziert. So wurden in der Periode von 1975 bis 1982 nur 13%
der Aufforstungsfliche von keiner Lawine, 12% der Fliche von einer bis zwei
Lawinen und 25% der Fldache von drei bis vier Lawinen beriihrt. Der Rest von
50% der Aufforstungsfliche befand sich also in einem aktiven Lawinengebiet
(Abbildung 3.4 b).

Die Versuchsfliache ist infolge ihrer nordostlichen Exposition kein Gleit-
schneegebiet. Allerdings konnten in der zweiten Hilfte Oktober 1974, in einem
Winter mit extrem friihem Einschneien, 13 Gleitschneerisse beobachtet wer-
den. Auf besonders stark betroffenen Standorten waren kleinfldchige Boden-
abschiirfungen die Folge. Auch im Friihling 1979 konnten Risse in der Schnee-
decke festgestellt werden, die auf das Schneegleiten zuriickzufiihren waren.
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3.5 Die Vegetation in der Versuchsfliche Stillberg
(Walter Schénenberger, EAFV)

Die Pflanzengesellschaften in der Versuchsfliche wurden schon in den
1960er Jahren von Kuoch (1970) und Kuoch und Amiet (1970) eingehend be-
schrieben und mit soziologischen Tabellen und einer Vegetationskarte belegt.
Die wichtigsten Pflanzengesellschaften und ihre Flachenanteile innnerhalb des
Aufforstungsareals sind folgende:

Windflechten-Azaleenheide Cetrario-Loiseleurietum

mit Rentierflechten cladonietosum 10%
Krihenbeeren-Vaccinienheide Empetro-Vaccinietum

mit Moosflechten cetrarietosum 29%
mit Etagenmoos hylocomietosum 30%
Wollreitgrasrasen Calamagrostietum villosae

mit Driisengriffel adenostyletosum 15%
Wacholder-Biarentraubenheide Junipero-Arctostaphyletum

mit Wacholder Jjuniperetosum 4%
mit Heidekraut callunetosum 5%
Alpenrosen-Vaccinienheide Rhododendro-Vaccinietum

mit Alpenrose rhododendretosum 6%
Ubrige 1%

Diese Zwergstrauchgesellschaften sind typisch fiir den Waldgrenzengiirtel
der kontinentalen Zentralalpen auf Urgestein. Fiir die voralpinen Rasengesell-
schaften auf Kalk sowie fiir die in Aufforstungsflichen recht hdufigen Weide-
rasen sind sie nicht reprasentativ.

Das Vegetationsmosaik ist eng mit dem Oberflichenrelief verbunden, zu-
sdtzlich ist ein ausgeprigter Hohengradient sichtbar (A4bbildung 3.5).

Die Windflechten-Azaleenheide findet sich ausschliesslich auf den stiarker
herausmodellierten Geldnderippen im Mittelhang. Der beherrschende Stand-
ortsfaktor ist hier der Wind, der im Winter oft die Pflanzen von Schnee freiblist.
Deshalb kdnnen nur ausgesprochen windharte Pflanzen gedeihen.

Die Krihenbeeren-Vaccinienheide schliesst an die Azaleenheide an, wo die
Rippen in die schattigen, kiihlen Nordhidnge ibergehen. Zur Azaleenheide hin
vermittelt die Untergesellschaft mit Flechten und Moosen, weshalb sie die rip-
penndheren Teile der Nordhdnge und vor allem grossflachig die Bereiche auf
der Hangschulter besiedelt. Infolge des Warmemangels und der kurzen Vegeta-
tionsperiode bildet sich vor allem in der Einheit mit Etagenmoos eine dicke
Rohhumusauflage.
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Abbildung 3.5. Vegetationskarte. Die Gesellschaften des Zwergstrauchgiirtels sind vorwiegend in
vertikalen Streifen angeordnet, der Geldndegliederung entsprechend. Nach Kuoch, 1970, iiber-
tragen auf den Aufforstungsraster.

Der Reitgrasrasen ist charakteristisch fiir die frischen, skelettreichen Boden
in den Lawinenrunsen. Die Gesellschaft ist sehr scharf von den Nachbareinhei-
ten abgegrenzt. Dank des reichen Nihrstoffangebotes und geniigender Wiarme
kann sich der Reitgrasrasen zu einer dichten und hohen Vegetationsdecke ent-
wickeln.

Die Wacholder-Barentraubenheide besiedelt die ostexponierten Hange mit
dem relativ hochsten Wirmegenuss, die Untergesellschaft mit Wacholder eher
die widrmeren, windstilleren Bereiche gegen die Runsen hin, diejenige mit
Heidekraut grenzt an die Azaleenheide auf den Geldnderippen.

Die Alpenrosen-Vaccinienheide hat ihren grossten Flachenanteil im Bereich
der Lawinenablagerung am Hangfuss, wo die Geldndegliederung sanfter wird.
Im Schutz einer hohen und langdauernden Schneebedeckung findet die Alpen-
rose den notigen Schutz vor dem Winterfrost.

Die Bedeutung der Pflanzengesellschaften als Standortsfaktor und Stand-
ortsanzeiger wird ausfiihrlicher in den Kapiteln 6.3 bis 6.6 behandelt.
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3.6 Die Boden in der Versuchsfliche Stillberg
(Peter Liischerund Peter Blaser, EAFV)

Aufgrund von Feldaufnahmen und bodenkundlichen Untersuchungen von
Blaser (1980) sind auf der Aufforstungsfliche die folgenden Bodentypen und
Humusformen ausgeschieden worden:

Ranker 20% extreme Rohhumusauflage 14%
Ockerpodsol 11% normale Rohhumusauflage 48%
schwach entwickelter Moder 25%
Eisenhumuspodsol 7% Erosionsstellen 4%
stark entwickelter Geroll 5%
Eisenhumuspodsol 38% Fels ‘ 4%
flachgriindiger

Eisenhumuspodsol 7%

Runsenboden 8%

degradierte

Runsenbdden 2%

Mosaik

verschiedener Boden 6%

Der Ranker stellt einen flachgriindigen bis sehr flachgriindigen Rohboden
dar, mit geringer bis fehlender Profildifferenzierung, entstanden vorwiegend
iber fester Felsunterlage, zum Teil mit Gehidngeschutt tiberdeckt.

Bei der Podsolierung entstehen durch Verlagerungsvorginge in unter-
schiedlicher Ausprigung eine Auswaschungszone (meist gebleicht) und eine
Anreicherungszone (meist intensiv rotlichbraun gefirbt). Entsprechend
konnen schwach bzw. stark entwickelte sowie flachgriindige Eisenhumuspod-
sole unterschieden werden. Zu dieser Gruppe gehoren auch die Ockerpodsole,
welche praktisch keine sichtbare Auswaschungszone, sondern nur eine farblich
leicht zu differenzierende Anreicherungszone aufweisen. Die Runsenbdden
sind meist stark skeletthaltig, hoch durchldssig mit einer méachtigen Auswa-
schungszone; sie sind als extreme Eisenhumuspodsole zu betrachten.

Die Streuumsetzungsraten sind filir die verschiedenen Pflanzengesellschaf-
ten und bedingt durch das Relief recht unterschiedlich und dussern sich in den
Humusformen Rohhumus und Moder (A4bbildung 3.6).

Die flachgriindigen und stark podsolierten Boden auf Kuppen und Kreten
unter der Windflechten-Azaleenheide kennzeichnen wind- und frostextreme
Standorte. Flachgriindigkeit, langandauernder Bodenfrost und edaphische
Trockenheit schrinken das Pflanzenwachstum stark ein.

An den E-ESE-exponierten Sonnenhédngen, welche von der Wacholder-
Biarentraubenheide besiedelt werden, sind die etwas aktiveren Moder-Humus-
formen meist in Verbindung mit Ockerpodsolen zu finden. Besseres Umset-
zungsvermogen von Streurlickstianden, verbunden mit geringer Auswaschungs-
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tendenz, begiinstigt das Pflanzenwachstum. Zudem verbessern die milderen
Temperaturen und der Schutz vor starken Winden die Wuchsbedingungen.

An den N- bis NNW-exponierten Schattenhidngen bleiben die stark ent-
wickelten Eisenhumuspodsole unter den extremen Rohhumusauflagen der
Krihenbeeren-Vaccinienheide lange gefroren und erwidrmen sich auch im
Sommer nur langsam und ungeniigend.

Die Geldnderunsen sind mit Reitgrasrasen besiedelt und besitzen relativ
aktive und geringmichtige Humushorizonte mit skelettreichen, tiefpodsolier-
ten, hoch durchlédssigen Boden.

Die Boden am Hangfuss unter der Alpenrosen-Vaccinienheide stellen ein
feines Mosaik verschiedener Bodenbildungsstufen und Humusentwicklungs-

stadien dar, deren Eignung fiir das Pflanzenwachstum entsprechend vielfiltig
ausfillt.

3.7 Lesrelevés de station sur le champ d’essais du Stillberg (résumé)
(Werner Frey, ENA; traduction: Vincent Barbezat, IFRF)

La surface d’essais du Stillberg est située sur le flanc exposé nord-est du Val
Dischma pres de Davos, a une altitude comprise entre 2000 et 2230 m; sa pente
varie entre 60 et 100%. Le sous-sol de paragneiss est recouvert d’éboulis; le sol
est essentiellement composé de podsols humiques acides dont la couche
d’humus est plus ou moins prononcée. Quelques vieux arbres sur les crétes rap-
pellent le passage d’une aroliére aux associations d’abrisseaux nains; celles-ci
suivent le relief accidenté de la surface d’essais, particulierement dans sa partie
supérieure. Le climat, modérément continental, est l1égérement teinté d’une
touche océanique. Le rayonnement global mesuré ainsi que le régime des vents
refletent I'image du relief. L’altitude a pour conséquence une couverture nei-
geuse de longue durée, et les parties les plus escarpées de la surface sont soumi-
ses a de nombreuses avalanches. Les probléemes de microstations et de climat
ont €té étudiés de fagon approfondie et les relevés s’y rattachant se poursuivent.
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4. Ergebnisse der Vor- und Begleitversuche

4.1 Photosynthese- und Transpirationsmessungen in der Versuchsfliche Stillberg
(Rudolf Hiéisler, EAFV)

4.1.1 Einleitung

Messungen des Lingenwachstums an Bdumchen im Bereich der alpinen
Waldgrenze erlauben eine zeitliche Auflosung von bestenfalls einer Woche,
normalerweise von einem Jahr. Die Pflanzen reagieren aber sehr rasch auf sich
indernde Witterungsbedingungen. Um ergidnzend diese kurzfristigen Reaktio-
nen zu untersuchen, wurden zwischen 1975 und 1983 auf dem Versuchsgeldnde
Stillberg Gaswechselmessungen durchgefiihrt. Diese ermoglichen es, die Zu-
sammenhinge zwischen der Photosynthese (Kohlendioxidaufnahme), der
Transpiration (Wasserabgabe) und den einzelnen mikrometeorologischen
Grossen (Licht, Temperatur, Feuchtigkeit usw.) mit hoher zeitlicher Auflosung
zu untersuchen. Die Methode erlaubt damit Einblicke in den Kohlenstoff- und
den Wasserhaushalt, das heisst in zwei Hauptkomponenten des Stoffwechsels
der Pflanze.

Das Ziel der Gaswechselmessungen ist, den Einfluss der sich rasch dndern-
den Witterungsfaktoren auf das Wachstum von Aufforstungspflanzen genauer
zu betrachten und zu analysieren.

4.1.2 Standorte, Pflanzenmaterial und Methode

Die Messstation liegt in der grossen Runse (2185 m ii. M.). Der ostexpo-
nierte Hang weist dort eine Neigung von 120%, der nordexponierte eine von
100% auf. Der Boden ist ein Ocker- bzw. ein Eisenhumuspodsol auf Paragneis-
Unterlage (Blaser, 1980). Untersucht wurden hauptsichlich Biumchen auf zwei
verschiedenen Standorten an den Flanken der «Grossen Runse», die als die
beiden Extreme anzusehen sind. Einerseits ist dies die fiir das Baumwachstum
giinstige ostexponierte Flanke (Wacholder-Birentraubenheide) und anderer-
seits die nur rund 40 m entfernte problematische Nordflanke (Krihenbeeren-
Vaccinienheide) (Kuoch, 1970). Die Pflanzengesellschaften auf den unter-
schiedlich exponierten Flanken weisen, wie Turner (1966), Nigeli (1971) und
Turner et al. (1975) zeigten, erstaunlich grosse mikroklimatische Unterschiede
auf, obschon sie sehr nahe beieinander liegen.

Die Gaswechselmessungen wurden anfangs an Biaumchen der Bermenauf-
forstung aus dem Jahre 1962 (Schonenberger, 1975) und ab 1979 an denen der
Aufforstung von 1975 durchgefiihrt. In die Messungen einbezogen wurden die
Arve, die aufrechte Bergfohre und die Lirche.
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Die Photosynthese- und Transpirationsmessungen wurden mit klimatisier-
ten Gaswechselmesskammern (System Koch) am Standort durchgefiihrt (4bbil-
dung 4.1 a). Das Prinzip dieser Methode ldsst sich am besten anhand des
Schemas erkldren (Abbildung 4.1 b): Mit einer Pumpe wird Luft angesaugt und
durch die Gaswechselmesskammer mit dem zu untersuchenden Zweig geleitet.
Vor und nach der Kammer wird die Luftfeuchtigkeit gemessen. Im Messgaskiih-
ler wird die Luft, zur Verhinderung von Storungen der Kohlendioxidmessung
durch den Wasserdampf, auf 1°C abgekiihlt. Der gegeniiber der Vergleichsluft
veranderte Kohlendioxidgehalt wird schliesslich im Infrarot-Gasanalysator
(URAS) verglichen. Zur Berechnung der absolut umgesetzten Kohlendioxid-
menge muss man zusitzlich den Luft-Durchfluss kennen. Er wird mit einem
Durchflussmesser bestimmt und mit einem Differenzdruckregler konstant ge-
halten.

Durch das Einschliessen des Zweiges erzeugt man ein gegeniiber aussen
veriandertes «Treibhausklima». Um dies zu vermeiden, wird die Temperatur in
der Kammer automatisch den Freilandbedingungen nachgeregelt. Das vom
Zweig abgegebene Wasser wird im Nebenschluss durch einen Wasserdampf-
abscheider (Kiltefalle) ausgeschieden. Damit erreicht man einerseits eine
Feuchteklimatisierung nach den Aussenbedingungen, und andererseits ldsst

R AR R i
Abbildung 4.1 a. Gaswechselmessplatz in der Grossen Runse. Rechts im Vordergrund liegt der gut-

besonnte, ostenexponierte und links (weisse Wetterhiitte) der nordexponierte Standort. In der
Hiitte befinden sich die Mess- und Regelgerite.
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Gaswech§elmessung. GWK Gaswechselkammer
pneumatische Verbindungen AK Ausgleichskammer

WA  Wasserdampfabscheider
EFF Eingangsfeuchtefiihler

wa [ NFF NebenschluBfeuchtefiihler
AFF  Ausgangsfeuchtefiihler
DR DurchfluBregler

D DurchfluBmelgerat

DR

P Pumpe
i MGK MeRgaskiihler
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EFF HIW GWK AFF P
DR —
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Abbildung 4.1 b. Schema der pneumatischen Verbindungen der Gaswechselmessapparatur.

sich aus der Luftmenge und der Feuchtigkeitsdifferenz zwischen Eingangsluft
und getrockneter Luft die Transpiration bestimmen. Aus der Transpiration und
dem Wasserdampfdruckdefizit der Luft ldsst sich schliesslich die Blattleitfahig-
keit errechnen, ein Mass fiir den Offnungszustand der Spalttffnungen. Dieser
abgeleitete Wert zeigt besonders schon, wie die Pflanzen auf gewisse Umwelt-
faktoren (zum Beispiel Trockenheit) reagieren. Ausfiihrliche Beschreibungen
der Gaswechselmessmethode findet man bei Schulze et al. (1972), Kerner und
Koch (1976) und Hisler (1982).

4.1.3 Ergebnisse

Es sollen hier nur einige grundsitzliche Ergebnisse dargestellt und bespro-
chen werden. Deshalb wird darauf verzichtet, die einzelnen Baumarten getrennt
zu behandeln. Es muss aber beachtet werden, dass bei entsprechenden Bedin-
gungen die Grossenordnung von Photosynthese- und Transpirationsraten fiir
Arve und Bergfohre dhnlich sind, wiahrend die nadelwerfende Lirche etwa die
zwei- bis dreifache Rate pro Trockengewicht oder pro Nadeloberfliche erreicht.

Einfluss der Sonnenstrahlung:
Ohne geniigend Licht ist die Kohlendioxidbilanz der Baumchen negativ,
nur die Atmung ist messbar (4bbildung 4.1 ¢). Bei Sonnenaufgang setzt die Pho-
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Larche, Stillberg, 15.7.1983
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Abbildung 4.1 c. Tagesgang von Photosyn-
these, photosynthetisch aktivem Licht, Luft-
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Larche, Stillberg, 19.9.1983
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tosynthese ein, der Verlust von Kohlendioxid durch die Atmung wird aufgewo-
gen, die Bilanz wird positiv. Der Baum nimmt Kohlendioxid auf. Bereits etwa
ein Viertel der maximalen Sonnenstrahlung sittigt das Photosynthesevermo-
gen, das heisst, zusdtzliches Licht steigert die Kohlendioxidassimilation nicht
mehr (Abbildung 4.1 e/A). Bei stirkerer Bewdlkung kann die Lichtmenge aber
doch fiir die Photosyntheserate begrenzend sein. Indirekte Strahlung geniigt
nicht, um eine maximale Kohlendioxidaufnahme zu bewirken. Dies zeigt sich
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Abbildung 4.1 e. A Abhidngigkeit der Photosynthese vom Licht.
B Abhidngigkeit der Photosynthese von der Lufttemperatur.

sehr deutlich nach dem Untergehen der Sonne unter den ortlichen Horizont:
die Kohlendioxidaufnahme nimmt sofort stark ab. Hier macht sich bereits der
erste markante Unterschied zwischen den beiden Standorten bemerkbar. Be-
sonders im Herbst geht die Sonne am nordexponierten Standort bereits sehr
frith unter (Abbildung 4.1 d), und das Licht reicht anschliessend gerade noch
aus, um die Kohlendioxidverluste durch die Atmung zu kompensieren. Infolge
der kiirzer werdenden Tage nimmt am Schatthang die Phase mit positiver Bilanz

rasch ab.

Einfluss der Luft- und Bodentemperatur:

Die Photosynthese ist auch von der Temperatur abhingig. Im Gegensatz
zur Lichtabhingigkeit, wo ein Maximalwert erreicht wird (4bbildung 4.1 e/A),
handelt es sich bei der Temperaturabhdngigkeit um eine Optimumskurve (4b-
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bildung 4.1 e/ B). Die Kurve hat eine relativ breite Schulter in einem Tempera-
turbereich zwischen etwa 12 ° und 20 °C. Wihrend die Strahlung an Ost- und
Nordhang bei klarem Himmel etwa gleich gross ist, sind die Lufttemperaturen
knapp iiber dem Boden am Nordhang tagsiiber meist geringer als am Osthang
(Abbildungen 4.1 ¢, d). Die am Nordhang mit einem flacheren Winkel eintreffen-
den Strahlen vermodgen Boden und bodennahe Luftschicht weniger stark zu er-
wiarmen. Dies hat die Konsequenz, dass die Biumchen am Nordhang dauernd
bei etwas tieferen Temperaturen leben miissen. Noch grosser sind die
Temperaturunterschiede im Boden (Abbildung 4.1 f). Die Bodentemperaturen
wirken sich insofern auf das Wachstum der Baumchen aus, als bei tieferen Tem-
peraturen die Wasseraufnahme verlangsamt ist und damit auch die Nahrstoff-
aufnahme aus dem Boden gehemmt wird. Damit ldsst sich ein Teil der meistens
geringeren Photosyntheserate auf dem Nordhang erkldren. Da das Temperatur-
optimum der Biaumchen flach verlduft (4bbildung 4.1 e/B), sind die relativen
Einbussen: zwar klein, doch man muss beriicksichtigen, dass die Pflanze auf
dem ungiinstigeren Standort wihrend der ganzen Vegetationsperiode weniger
Kohlendioxid aufnehmen kann.

Wie sich dies summiert, ldsst sich besonders schon in Abbildung 4.1 f
sehen, wo nicht die einzelnen Tagesgidnge, sondern die Tagessummen aufgetra-
gen sind. Die Abbildung zeigt zudem noch weitere Temperatureffekte. Zu
Beginn der Messungen Ende Juni zeigte die Larche auf dem frither ausapernden
Sonnhang bereits eine stark positive Kohlendioxidbilanz, wiahrend die Pflanze
am Nordhang, noch vor kurzem unter Schnee, eben erst die Knospen geoffnet
hatte und in den nur wenige Tage alten Nadeln die Photosynthese lediglich die
Atmung kompensieren konnte. Anschliessend nahm auch die Photosynthese-
rate der Pflanze am Nordhang stark zu. Sie blieb aber weit unterhalb der Werte
der Kohlendioxidassimilation der Pflanze am Osthang. Ein extremer Tempera-
tursturz mit kurzem Frost Anfang August fiihrte auf beiden Standorten zu einer
starken Reduktion der Photosynthese. Wihrend die bereits weiter ausgereiften
Nadeln der Liarche auf dem Sonnhang sich relativ rasch erholten, brauchten die
noch jlingeren Nadeln der Larche am Schatthang rund drei Wochen, bis sie den
Temperaturschock iiberwunden hatten. Im Spidtsommer verringerten sich die
Unterschiede in den Photosyntheseraten. Gegen Ende September vergilbten
die Larchennadeln auf beiden Standorten.

Einfluss der Luftfeuchtigkeit:

Die Luftfeuchtigkeit scheint keinen allzu grossen Einfluss auf die Photo-
syntheserate zu haben (Hisler, 1982; Hisler, 1985). Besonders auf dem stirker
besonnten Osthang ldsst sich aber bei lingeranhaltend trockenem Wetter am
Nachmittag eine Verminderung der Photosyntheserate feststellen. Bei trockener
Luft verdunstet mehr Wasser aus den Nadeln, als aus dem Boden nachgeliefert
werden kann. Um nicht zu vertrocknen, schliesst die Pflanze daher die Spalt-
offnungen und reduziert damit die Transpiration und den weiteren Gasaus-
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Abbildung 4.1 g. Tagesgang
der Photosynthese einer
Bergfohre am 3. September
(=) und nach vierzehn-
tagiger Trockenheit, am 17.
September (---), zusam-
men mit photosynthetisch
aktivem Licht, Lufttempe-
ratur, Transpiration und
Blattleitfdhigkeit.
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tausch (Abbildung 4.1 g). Unter normalen Bedingungen an der alpinen Wald-
grenze diirfte diese Einbusse allerdings kaum einen grossen Einfluss besitzen.
Sie kann aber auf besonders trockenen Standorten unter extremen Bedingungen
im Herbst flir neu gepflanzte Biumchen wohl doch eine Bedeutung haben. 4b-
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bildung 4.1 g zeigt dies fiir eine Bergfohre im Sonnhang. Die beiden Kurven
stammen vom gleichen Zweig. Anfang September zeigten die Photosynthese
und die Transpiration noch einen vollig unbeeintriachtigten Verlauf, Nach vier-
zehn Tagen prichtigen Herbstwetters ohne Regen wurde das Wasser schliesslich
knapp. Bereits um 8 Uhr morgens schloss die Bergfohre die Spaltoffnungen auf
rund die Hilfte (Verminderung der Blattleitfihigkeit). Sowohl Photosynthese
als auch Transpiration wurden dadurch erheblich eingeschrinkt. Dass dazu
auch die Bodentrockenheit wesentlich beigetragen hatte, konnte durch kiinst-
liche Bewidsserung der Pflanze sehr schon nachgewiesen werden: die Spalt-
offnungen reagierten zwar immer noch auf die trockene Luft, aber die Reduk-
tion des Gasaustausches betrug nur noch rund 10 Prozent (Hisler, 1984).

Gemeinsamer Einfluss von Licht und Temperatur:

Um auf den beiden Standorten die Einfllisse von Licht und Temperatur
noch deutlicher zu demonstrieren, sind in Abbildung 4.1 h die Kohlendioxid-
mengen summiert, die unter den entsprechenden Bedingungen wihrend der ge-
samten Messperiode (25. Juni bis 5. Oktober) assimiliert wurden. Diese
Summen zeigen besonders deutlich die grossen Unterschiede zwischen den
beiden Standorten: Wihrend der untersuchten Periode hatte die Lirche auf
dem ostexponierten Hang doppelt soviel Kohlendioxid assimiliert wie diejenige
auf dem Nordhang. Auch wenn man den eher aussergewohnlichen Temperatur-
sturz im August ausklammert, bleiben die Unterschiede immer noch beachtlich.
Zudem ist zu berlicksichtigen, dass der Anfang der Vegetationsperiode auf dem
besonnten Hang nicht erfasst werden konnte. Dies wiirde das Verhiltnis noch
zusdtzlich zuungunsten des Baumchens auf dem nordexponierten Standort ver-
schieben.

4.1.4 Diskussion

Was verursacht nun die grossen Unterschiede im Wachstum auf den beiden
Standorten? Mehrere Faktoren spielen hierbei eine Rolle. Einen grossen Ein-
fluss hat die unterschiedliche Dauer der Vegetationsperiode, die doch betricht-
lich ldnger ist auf dem gut besonnten Standort. Diesen Einfluss sieht man be-
sonders deutlich auf der Sommer-Darstellung (4bbildung 4.1 f). Der Vorsprung,
mit dem die Pflanzen auf dem Sonnhang frither mit der Photosynthese beginnen
konnen, diirfte je nach Witterungsverhiltnissen drei bis vier Wochen betragen.
Diesen Vorsprung holen die Pflanzen am spiter ausapernden Standort nicht
mehr auf. Eine Gefahr konnte aber auch der frithere Beginn mit sich bringen:
Wihrend des Austreibens sind die Nadeln relativ frostempfindlich. Was ein
Frost zu einem kritischen Zeitpunkt bewirken kann, ist ebenfalls in Abbildung
4.1fzu sehen — allerdings war in diesem Fall die spidter austreibende Pflanze
am Schatthang benachteiligt. Der Frost am 2./3. August schwichte die Baum-
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chen am Nordhang beachtlich, obschon ihnen dusserlich nichts anzusehen war.
Dies gilt nicht nur fiir die nadelwerfenden Lirchen, sondern genauso flir die
immergriinen Baume.

Einen wesentlichen Einfluss hat auch die Dauer der moglichen direkten
Einstrahlung. Lange Beschattung, bewirkt durch die Horizontiiberhohung, ver-
mindert die Kohlendioxidaufnahme merklich. Dies ist fiir die kleinen Baum-
chen von ganz besonderer Bedeutung, kann doch schon ein grosser Stein an
einem ungiinstigen Ort oder eine leichte Geldindewdlbung zu beachtlichen Ein-
bussen in der Kohlenstoffassimilation fiithren (Hisler und Blaser, 1981). An
dauernd beschatteten Standorten konnen allerdings Schattennadeln, die mehr
Chlorophyll enthalten und daher eine bessere Photosyntheseleistung bei schwa-
chem Licht aufweisen, die Kohlendioxidassimilation noch etwas verbessern.

Abhingig von Einstrahlung und Relief sind auch die Luft- und die Boden-
temperatur, die wesentlich mitbestimmen, dass auf den nordexponierten Stand-
orten meist eine geringere Photosyntheseleistung vorhanden ist. Im Bereich der
alpinen Waldgrenze, einem Extremstandort, kann dies schliesslich dazu fiihren,
dass die jungen Bdume die wihrend der Vegetationsperiode gewonnenen Koh-
lenstoffreserven im Laufe des Jahres wieder veratmen. Selbst an guten Stand-
orten im Flachland verbraucht ein Baum pro Jahr rund zwei Drittel der Assimi-
late fiir die Atmung. An extremen Standorten bleibt zur Bildung neuer Zweige
und Nadeln nur sehr wenig oder kein Kohlenstoff {ibrig, das heisst, die Pflanze
wichst nur sehr langsam, bzw. sie kann sich gerade am Leben erhalten. Zusitz-
liche Stressfaktoren wie Frost zum ungiinstigen Zeitpunkt oder Frosttrocknis
gefdhrden schwichere Pflanzen starker. Es ist auch wahrscheinlich, dass die im-
mergriinen Nadeln an kritischen Standorten oft nicht vollstindig ausreifen.
Solche wenig widerstandsfidhigen Pflanzen diirften gegeniiber Schwiéchepilzen
besonders anfillig sein. Standorte mit derart ungiinstigen Verhiltnissen sind fiir
Aufforstungen kaum geeignet.

Wihrend die Pflanzen am N-Hang gerade knapp iiberleben, reicht es fiir die
Bdumchen am giinstigeren Standort noch zu respektablem Wachstum. Mit dem
aufgenommenen Kohlenstoff konnen zusitzliche Zweige und Nadeln gebildet
werden, die weiteres Kohlendioxid assimilieren, womit es schliesslich zu den
markanten Wachstumsunterschieden kommt (vgl. hierzu Turner et al., 1982).

4.1.5 Mesures d’échanges gazeux (résumé)
(Traduction: Vincent Barbezat, IFRF)

C’est entre 1975 et 1983 qu’eurent lieu les mesures d’échanges gazeux dans
la «Grande Combe», a I’aide de chambres climatisées électriquement. Le but de
ces recherches était de trouver une explication aux grandes variations de crois-
sance existant entre les différentes expositions. De plus on mesura encore la
photosynthese nette, la respiration nocturne, la transpiration et la conductibilité
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foliaire en fonction de différents paramétres climatiques (rayonnement prenant
activement part 4 la photosyntése, températures et humidités de I’air et du sol).
La différence entre les taux de photosynthése nette des arbres des flancs en-
soleillés exposes est et des arbres des flancs ombreux exposés nord est, la plu-
part du temps, faible. Mais ’arbre climatiquement désavantagé assimile au
cours des ans moins de dioxyde de carbone, ce qui, au fil du temps, s’additionne
et produit une différence notable. L’influence d’une période de végétation plus
courte due a une fonte des neiges tardive sur les flancs ombreux vient encore
renforcer cet effet. Le carbone restant aprés déduction de la part prise dans la
respiration ne suffit qu’a peine aux arbres du flanc nord pour une croissance nor-
male, alors que, pour cette altitude, il en reste une quantité remarquable aux

arbres exposés est, leur permettant la production d’aiguilles, de bois et de ra-
cines.

4.2 Friihere Testpflanzungen in der Versuchsfliche Stillberg
(Walter Schinenberger, EAFV)

4.2.1 Die Versuchsanlage

Seit den spidteren 1950er Jahren wurden in der Versuchsfldche Stillberg ver-
schiedentlich kleinere Aufforstungsversuche mit diversen Zielsetzungen ange-
legt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Versuche seien hier kurz dargestellt.
Ausfiihrlich behandelt wurden sie von Turner (1971) und Schonenberger
(1975).

Standortstestpflanzung 1959: In 43 Pflanzflachen wurden je 16 Fichten, Lir-
chen, Omorikafichten und je 8 Bergfohren in die charakteristischen Pflanzen-
gesellschaften gepflanzt.

Gruppenpflanzung 1961: In 112 Gruppen mit je 60 Pflanzen, unterschiedlich
zusammengesetzt aus Fichten, Larchen und Arven, wurden jewelils vier Bium-
chen gemeinsam in ein Loch gepflanzt. Bei einem Truppabstand von 50 cm
ergab dies eine sehr dichte Anordnung in dreieckigen Rotten von 2 m Seiten-
linge.

Bermenpflanzung 1962: Im oberen Teil der grossen Lawinenrunse wurden
im Abtragsverfahren etwa 60 m lange und 30 cm breite Bermen gebaut und mit
je etwa 2000 Arven, Fichten und Lirchen bepflanzt.

Alle Biumchen wurden als Ballenpflanzen, vorwiegend in Torftopfen, ein-
gebracht.

4.2.2 Ergebnisse und Folgerungen

Die Vorversuche zeigten, dass das Versuchsgeldnde Stillberg ein breites
Spektrum von Standorten aufweist, von den fiir die Aufforstung relativ pro-
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blemlosen Stellen iiber jene Bereiche, die nur mittels geeigneter Massnahmen
aufforstbar sind, bis hin zu eigentlichen Ausschlussstellen, an denen eine Auf-
forstung aussichtslos ist.

Die Bermen haben kaum Lawinenanrisse verhindern konnen, und Schnee-
gleiten trat auch ohne Bermen kaum auf. Die Bermen brachten aber eine andere
positive Wirkung, ndamlich einen gewissen Ausgleich der Standortsbedingun-
gen, was vor allem einer Verbesserung der problematischen Standorte gleich-
kam. Der starke Eingriff beim Bermenbau reduzierte ziemlich nachhaltig die
Konkurrenzkraft des Reitgrasrasens, wodurch die Biumchen in der entschei-
denden Startphase einen Vorsprung erhielten. Gerade im Nordhang mit dem
chronischen Wirmemangel wurde auf den horizontalen Bermentritten der Ein-
fallswinkel der direkten Sonnenstrahlung viel giinstiger. Dadurch absorbierte
der Boden mehr Strahlung und erwidrmte sich stirker. Beim Bermenbau wurde
die problematische Rohhumusauflage aufgebrochen und mit Mineralerde ver-
mischt. Insgesamt war also mit einer Aktivierung der mikrobiologischen Vor-
ginge im Boden zu rechnen. An Standorten mit Warmemangel, mit dicker Roh-
humusauflage oder mit starker Vegetationskonkurrenz fallen der Bau von
Bermen oder bermenédhnliche Eingriffe als Massnahme zur Standortsverbesse-
rung in Betracht, auch wenn sie hier nicht als Gleitschneeschutz, sondern als
Starthilfemassnahme gedacht sind.

Nach der kurzen Laufzeit von gut zehn Jahren liess sich iiber die Auswir-
kungen der dichten Gruppenpflanzung noch nicht viel aussagen. Das Wachstum
war in allen Versuchen mit Ausnahme der wuchsglinstigeren Standorte so
gering, dass es nach einem Jahrzehnt trotz geringen Pflanzabstinden von 40
bzw. 50 cm noch kaum zu einem Kronenschluss und zu einer gegenseitigen Ein-
engung der Pflanzen kam. In derart extremen Lagen sind also enge Pflanzver-
biande in der Grossenordnung um 50 cm durchaus angebracht, wie sie bei Emp-
fehlungen zur Rottenpflanzung vertreten werden.

Die meisten Krankheiten und Schidden, welche anhand des Hauptversuches
in Kapitel 6 abgehandelt werden, traten schon in den Testversuchen auf. Es war
jedoch wegen der verstreuten Lage der Versuche schwierig, sich ein Bild iiber
ihre Verbreitung und damit iiber die Abhidngigkeit vom Standort zu machen.

4.3 Wurzelwachstum und Sprossentwicklung junger Koniferen im Klimastress

der alpinen Waldgrenze
(Hans Turnerund Arnold Streule, EAFV)

4.3.1 Ziel und Zweck

Parallel zu den Aufforstungsversuchen im Lawinenanrissgebiet der entwal-
deten oberen subalpinen Stufe am Stillberg werden seit 1971 Messungen des
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Wurzel- und Triebwachstums an jungen Arven, Bergfohren und Larchen durch-

gefiihrt. Die Untersuchungen haben den Zweck,

— einen differenzierten Einblick in das Wachstumsverhalten von Hochlagen-
aufforstungen zu erhalten, indem das ober- und unterirdische Wachstum ge-
trennt und in der zeitlichen Auflosung einer Woche betrachtet wird;

— Auswirkungen der Standortsbedingungen und vor allem der durch das Ge-
linde abgewandelten Witterungs- und Mikroklimabedingungen auf das
ober- und unterirdische Wachstum junger Bergfohren, Arven und Lirchen
festzustellen;

— bessere Grundlagen flir die Standortsauswahl bei Hochlagenaufforstungen
Zu gewinnen.

4.3.2 Methode

Nach anfdnglichen Versuchen mit Wurzelwachstumskasten nach Engler
werden seit 1977 die Messungen mit Hilfe von «Wurzelfensterny» durchgefiihrt.
Das sind direkt im Geldnde vertikal im Hangabstich eingesetzte Acrylglasplatten
200 x 60 cm, durch die etwa !/, des Wurzelwerks der Baumchen beobachtet

) o
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Abbildung 4.3 a. Jahreszeitlicher Gang wochentlicher Mittelwerte von Bodentemperatur (in 10 cm
Tiefe), Schneehohe, Sprosszuwachs und Gesamtlingenzuwachs sichtbarer Wurzeln junger Berg-
fohren, auf ost- und nordexponierten Hingen der Versuchsfliche Stillberg im Jahre 1978. Die
Zuwachsdaten sind Mittelwerte von je zehn gemessenen Pflanzen pro Standort. Alter der Pflanzen:
sechs Jahre. Datum der Pflanzung: September 1976. Aus Turner und Streule, 1983.
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werden kann. Pro Wurzelfenster kann das Wurzelwachstum von flinf Biumchen
erfasst werden. Die Messungen erfolgen wihrend der Vegetationszeit (Juni bis
Oktober) in wochentlichen Intervallen auf drei unterschiedlichen Standorten
(Osthang, Nordhang, Lawinenrunse) in etwa 2160 m Hohe ii. M. Pro Standorts-
typ sind zwei Wurzelfenster installiert, also insgesamt sechs Wurzelfenster mit
30 Jungbdaumen. Um moglichst natiirliche Bedingungen zu gewidhrleisten, sind
die Wurzelfenster gut isoliert und abgedunkelt. Im Bereich der Wurzelfenster
wird die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe und die Temperatur am Spross in etwa

10 cm iiber Boden registriert.
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Abbildung 4.3 b. Wie Abbildung 4.3 a, jedoch Wachstumsverlauf der Arve im Jahr 1981. Alter der
Pflanzen: acht Jahre. Datum der Pflanzung: September 1980. Aus Turner und Streule, 1983.

4.3.3 Bisherige Ergebnisse

1. Das Wurzelwachstum setzt generell einige Tage nach Ausaperung bei einer
Bodentemperatur von 2 bis 3 °C ein und kommt im Herbst bei dhnlichen
Temperaturen knapp liber dem Gefrierpunkt zum Stillstand, bei einzelnen
Arven sogar erst mit effektivem Bodenfrost.
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2. Die Bergfohre beginnt mit dem Wurzelwachstum bedeutend spater als mit
dem Sprosswachstum: am Osthang um etwa 1 Woche, am Nordhang um 2
bis 21/, Wochen spiter (4bbildung 4.3 a).

3. Im Vergleich zum mikroklimatisch gilinstigeren Osthang zeigen die am
Nordhang einem besonderen Klimastress ausgesetzten Bergfohren und
Arven eine ausgepragte Verzogerung und Verminderung des Wurzelwachs-
tums (Abbildungen 4.3 aund b).
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4. Das Wurzelwachstum wird am nordexponierten Standort wesentlich deut-
licher eingeschrinkt als das Sprosswachstum (4 bbildung 4.3 b).

5. Am Nordhang ist bei Arve und Bergfohre eine deutliche Verschiebung des
Gipfels der Wurzelwachstumsaktivitat gegen den Herbst hin feststellbar.
Beide Baumarten bilden dann am kiihlen Nordhang zudem zahlreichere
wachsende Wurzelspitzen aus als am wirmeren Osthang (4bbildung 4.3 ¢).

6. Jeder markante Temperaturriickgang wiahrend der Vegetationszeit bedeutet
eine Reduktion des Wurzellingenwachstums, sogar bis zum permanenten
Wachstumsstillstand (A4 bbildungen 4.3 a und b). Umgekehrt fiihrt ein deutli-
cher Anstieg der Bodentemperatur nicht nur zu schnellerem Wurzellingen-
wachstum, sondern auch zu verstirkter Neubildung von Feinwurzeln.

7. Eine interessante umweltabhingige Reaktion zeigen die Nordhangbdume
insofern, als der Wurzellingenzuwachs bezogen auf gleiche Temperatur
deutlich grosser war als jener der Osthangbdume (Abbildung 4.3 d).

In der Originalarbeit (Turner und Streule, 1983) sind diese Verhiltnisse
ndher ausgefiihrt und auch Beziehungen zur Photosynthese und Trockensub-
stanzproduktion hergeleitet. |
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Abbildung 4.3 d. Abhiingigkeit des Wurzelldingenzuwachses junger Koniferen von der Bodentempe-
ratur in 10 cm Tiefe an ost- und nordexponierten Hingen der Versuchsfliche Stillberg. Ldngen-
zuwachs aller sichtbaren Wurzeln pro Pflanze (Mittelwerte von zehn Pflanzen pro Standort). Aus

Turner und Streule, 1983.
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5. Der temporire Stiitzverbau im Versuchsgebiet Stillberg

5.1 Zweck
(Franz Leuenberger, SLF)

Mittels durchgehend und aufgeldst angeordneter Stiitzverbauungen aus
Holz galt es, den Abgang von grossen Schneebrettern und Lockerschneelawi-
nen zu verhindern. Die Werke sollten kleinere Schneerutsche schadlos iiber-
stehen und die Aufforstung vor grossflichigen Schidden schiitzen.

Hauptzweck in diesem Lawinenanrissgebiet war die Uberpriifung jener tech-
nischen Schutzmassnahmen, die flir das Aufkommen einer Aufforstung erfor-
derlich sind. Die Erprobung von verschiedenen Bautypen unter kontrollierten
Bedingungen sollte einen Vergleich zwischen der Aufforstung ohne bzw. mit
baulichen Schutzmassnahmen ermoglichen. Die Werke wurden in einer durch-
gehenden Variante mit richtliniengemissen Abstinden (Richtlinien, 1968) und in
einer aufgelosten Variante mit doppelten Werkabstdnden und Werkzwischenrdu-
men angeordnet (Werklingeneinsparung von 30 bis 50%; Abbildung 3.1b).

Man wollte die folgenden Versuchsfragen beantworten:

— Welches sind die Unterschiede in Art, Ausmass und Hiufigkeit der Lawinen-
anrisse in den unterschiedlich stark verbauten Anrisszonen?

— Wie wirkt sich der durchgehende bzw. der aufgeloste Lawinenverbau auf
den Aufwuchs der Aufforstung aus?

— Welche Mingel und Schdden treten an den verschiedenen Werktypen und
in den verschiedenen Anordnungen auf?

5.2 Bautyp
(Franz Leuenberger, SLF)

Der anzuwendende temporidre Bautyp sollte folgende Anforderungen erfiil-
len: Sicherstellung des Aufwuchses der Aufforstung durch hohe Widerstands-
fahigkeit, Wirksamkeit und Standdauer bei moglichst geringen Baukosten.

Die Grundlagen fiir das Verbauprojekt und die Bautypenwahl lieferten die
Richtlinien (1968) des Eidgenossischen Oberforstinspektorates fiir den Stiitz-
verbau sowie die in Kapitel 3.4 erwdhnten Winterbeobachtungen im Gebiet.

In Zusammenarbeit mit der Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt
(EMPA) ist der nachfolgend beschriebene Rundholz-Schneerechen berechnet,
entwickelt und im Versuchsgebiet Stillberg in den Jahren 1968 bis 1972 erstellt
worden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Bautyps findet sich bei in der
Gand, 1972; iiber den praxisbezogenen Schutz von Aufforstungen durch tempo-
rdre Verbaumassnahmen berichten Leuenberger und Frey, 1987, sowie Scho-
nenberger et al., 1989. Folgende wesentlichen Vorteile fiihrten zur Wahl des in
Abbildung 5.2 dargestellten Werktypes, einer Rechenkonstruktion:
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Abbildung 5.2. Versuchsgebiet Stillberg, Variante Verbau aufgelost; temporirer Stiitzverbau mit
Holzschneerechen Typ EISLF.

— geringe schneemechanische Beanspruchung (Rechenbalkenin Zugrichtung);

— gilinstige Verteilung der Zugkraft (zehn Rosthdlzer auf Pfette bzw. Schwelle) ; -

— nur zwei horizontal liegende Holzer, namlich die Pfette und die Schwelle;

— giinstige Anordnung der Rosthdlzer fiir die aufwachsende Aufforstung (ge-
ringere Abbiegeschidden der Biumchen auf dem Rost).

Die angefiihrten Details konnen von Schneebriickenkonstruktionen nicht
erfullt werden. Die auf diesem Standort erforderliche Standdauer der Holz-
schutzwerke konnte mit einer industriellen Wechseldruck-Imprignierung der
verwendeten Holzer erreicht werden.

Der Einbau der Schwelle in den gewachsenen Boden (Fundationstiefe min-
destens 1,0 m) und das Wiedereinfiillen und Einstampfen des Aushubes brach-
ten gegeniiber den iiblichen, offengelassenen Bermen eine wesentliche Erho-
hung der Zugfestigkeit bei dynamischer Belastung der bergseitigen Werkfunda-
tion. Wo die Zugfestigkeit der zugedeckten Schwelle ungeniigend war (zum Bei-
spiel bei Randwerken), wurden zusitzlich entweder Eisenpfihle oder Stahlbii-
gel (Felsverankerung) eingesetzt. Verglichen mit der offenen Schwellenberme
wurde mit dem Wiedereinfiillen des Aushubes die Gefahr von Erosionsschiden
und Absackungen vermindert. Das Uberdecken verschiedener Holzelemente
bedingte allerdings, dass diese Elemente mit entsprechenden Schutzmassnah-
men (Holzbautechnik/Impriagnierung) vor friihzeitiger Zerstorung durch Fiul-

791



nis geschiitzt werden mussten. Zusitzlich zur industriellen Grundimprégnie-
rung wurden alle im Boden eingebauten Holzteile in der sogenannten Tag-
Nacht-Zone (rund 20 cm im bis etwa 20 cm iiber dem Boden) mit einer Impri-
gniersalz-Bandage gegen die verstirkten Pilzangriffe geschiitzt. Auch sind alle
nach der Grundimprignierung angebrachten Schnittflichen mit einem geeigne-
ten Schutzmittel nachbehandelt. Die Pfette wurde fiir ausgeglichene Biege-
momente dimensioniert und zur Vermeidung von stagnierendem Wasser auf
der ganzen Linge mit einer Aluminiumfolie bedeckt.

Die Stiitzen mit dem obenliegenden Pfettenlager wurden auf eine armierte
Betonplatte als Stiitzenfundament gestellt. Deren Grundfldiche und die Armie-
rung wurden so dimensioniert, dass die zentrisch wirkenden Druckkrifte inner-
halb der zuldssigen Grenzwerte flir Platte und Bodenpressung blieben. Die Ver-
bindung Stiitze — Platte erfolgte mit einem Rundeisendorn.

Die Dimensionierung der Rostbalken basierte auf der maximalen Schnee-
belastung bei einer Rostneigung von 15° (Winkel Stiitzfliche —Hangsenk-
rechte). Durch die Vorkragung der Rostbalken sollten bei voll hinterfiilltem
Werk wie bei der Pfette moglichst ausgeglichene Biegemomente erreicht
werden. Zur Versteifung der Tragkonstruktion gegen Seitenbelastungen
wurden sogenannte Biige (Halbholzer) zwischen Stiitze und Pfette angebracht.

Bei den Nagelverbindungen wurden die notigen holzbautechnischen Forde-
rungen erfiillt. Die Ndgel wurden minimal 10 cm ins zweite Holz eingeschlagen,
der Abstand Holzende — Nagel betrug mindestens 12 cm. Wo die Nagelverbin-
dungen zur Aufnahme der Zugkrifte nicht mehr geniigten (Randwerk ab Kon-
struktionshohe Hk 3,4 m), wurde zusitzlich zur Nagelverbindung eine Seilver-
bindung von der Schwelle zur Pfette angebracht. Die Werke sind 30 bis 50 cm
weniger hoch gebaut als die extreme Schneehdhe am Werkstandort. Die Ab-
schdtzung der extremen Schneehohe war auf Grund der mehrjihrigen Schnee-
hohenmessungen moglich.

Diese Rundholzschneerechen haben sich bis heute sowohl in bezug auf den
angewandten Holzschutz wie auch als Konstruktion bewihrt.

5.3 Auswirkungen des tempordren Stiitzverbaues

5.3.1 Schneehohen und Schneebedeckungsdauer
(Jiri Rychetnik, SLF)

Die Schneeablagerung wurde durch den Stiitzverbau beeinflusst, und zwar
vor allem durch die Anderung des Windfeldes und die Verhinderung des
Schneeabtransportes durch Lawinen. Die Schneemenge und die Schneevertei-
lung sind somit auch durch die Art des Lawinenverbaues, dessen Anordnung
und Dichte geprigt. Im durchgehend verbauten Teil der Versuchsfldche Still-
berg schidtzen wir eine Zunahme des Flichenmittels der Schneehdhen von
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durchschnittlich etwa 20 bis 30 cm als Folge des Lawinenverbaues. Die grossten
Schneehdhen fanden sich unabhédngig vom Geldnderelief direkt oberhalb der
Werke, wihrend unterhalb weniger Schnee lag. Standorte im Trauf der Werke
blieben sogar oft ohne Schneebedeckung.

Auf Grund der veridnderten Schneeverteilung war auch eine Verzogerung
der Ausaperung auf den verbauten Flichen zu erwarten. Auf der Ausaperungs-
karte (Abbildung 3.4 a) beginnt sich fiir die Periode 1975 bis 1982 der Einfluss
der Verbauung abzuzeichnen.

5.3.2 Lawinen
(Jiri Rychetnik, SLF)

Ein Vergleich der Lawinenaktivitdt vor und nach der Erstellung des tempo-
rdren Stiitzverbaus zeigte, dass im durchgehend verbauten Teil die Frequenz
von Schneebrettlawinen in der Periode nach dem Verbau um 58% und auf der
darunterliegenden Fldache um 54% reduziert war. Im aufgelost verbauten Teil
zeichnete sich eine Reduktion der Lawinenhiufigkeit um 16% und auf der dar-
unterliegenden Teilfliche um 41% ab. Die aufgeloste Anordnung der Stiitz-
werke geniigte bei extremen Schneebedingungen nicht. Abbildung 5.3 a zeigt als
Beispiel dafur die Situation vom 11. bis 19. Mai 1979.

§ . A% -s. L s ‘ i _.J.é: L e Y i

Abbildung 5.3 a. Lawinensituation vom 11. bis 19. 5. 1979 in der Versuchsfliche Stillberg.
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Der Anteil der Lockerschneelawinen auf Stillberg war mit 77% aller Lawi-
nen gross, ihre Ausdehnung war aber kleiner als diejenige der Schneebrettlawi-
nen, und ihre Tiefe blieb meist auf die obersten Schneeschichten beschrankt.
Sie konnten sich jedoch bei entsprechenden Voraussetzungen und bei fehlender
oder ungeniigender Einengung zum Beispiel durch Lawinenverbau zu grossfla-
chigen und tiefer greifenden Lawinen entwickeln.

5.3.3 Aufforstung
(Werner Frey, SLF)

Einige Wirkungen des Werkbaues auf die Aufforstung 1975 wurden nédher
untersucht. Fiir die verbauten Teilflichen wurde fiir jeden Baum der Pflanzort
auf die Werke bezogen aufgenommen, und zwar unterschieden nach den fol-
genden Zonen: -

— Werktrauf (in der Projektion der Werkkonstruktion liegend)
— Druckzone 1 (bis 1 Hk oberhalb des Werkes, schief am Hang gemessen,
wobei unter Hk die lotrechte Hohe des Werkes verstanden wird)

80 /// 27.5.
0l % 29.5.
60 %

L %\ % 31.5.
5o L é / 2.6.
-~ W

Abbildung 5.3 b. Uberlebensprozente 1985 und mittlere Ausaperungsdaten 1975 bis 1982 in den aus-
geschiedenen Zonen beziiglich Stiitzwerke, berechnet fiir die Einheitsflichen. Verbaute Teilfliche
der Aufforstung 1975.
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— Druckzone 2 (1 bis 2 Hk oberhalb des Werkes, schief am Hang gemessen)
— Zugzone (bis1 Hk unterhalb des Werkes, schief am Hang gemessen)
— Randzone (bis 2 m neben dem Werk, alle oben genannten Zonen umfas-

send)
— Neutrale Zone (iibrige Flichen im verbauten Teilgebiet)

Die Auswertung wurde auf der Basis der Einheitsflichen (EF) durchge-
fiihrt, indem jede Einheitsfliche derjenigen Zone zugeordnet wurde, in welcher
die meisten Biume der EF liegen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Errichtung eines Lawi-
nenstiitzverbaues die Uberlebensrate senkte durch eine Verlingerung der
Schneebedeckung, und zwar bei den immergriinen Arten Arve und Bergfohre
deutlich, wihrend die Lirche wenig darauf reagierte (4bbildung 5.3 b). Dies war
vor allem in den ldnger schneebedeckten oberen Hohenzonen und der aufgelost
verbauten Teilfliche ausgeprigt. Als Ausfallursache wirkte insbesondere auf
den ldnger schneebedeckten Standorten bei Bergfohre und Arve das Trieb-
sterben; bei Arve waren zudem Fohrenschiitte und Schneeschiitte ausschlag-
gebend. Der Zuwachs der Uberlebenden wurde bisher durch deren Pflanzort be-

ziiglich der Werke kaum beeinflusst.

5.4 Les constructions paravalanches temporaires de la surface d’essais

du Stillberg (résumé)
(Werner Frey, ENA; traduction: Vincent Barbezat, IFRF)

La construction d’ouvrages paravalanches temporaires a permis de détermi-
ner quelles sont les mesures minimales de protection nécessaires a la réussite
d’une afforestation.

Le type d’ouvrage choisi, une construction en ratelier avec rondins d’épicéa
imprégnés et traverses ancrées dans le sol, s’est avéré jusqu’a aujourd’hui trés
efficace. La documentation concernant la construction de ces ouvrages peut étre
retirée auprés de ’ENA.

Les ouvrages paravalanches temporaires entrainérent une augmentation de
la hauteur de neige directement au-dessus des rangées d’ouvrages, liée naturel-
lement a une fonte des neiges plus tardive, ce qui se répercuta sur le taux de
survie du pin de montagne et de I’arolle, avant tout dans la zone tampon; le
meéléze par contre s’est montré moins sensible.

Les constructions paravalanches n’ont pas pu empécher toute avalanche
dans la surface, mais ont nettement réduit I’activité des avalanches par plaques.
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6. Die Versuchsaufforstung Stillberg 1975

6.1 Versuchsanlage und -ausfiihrung der Aufforstung Stillberg
(Werner Frey, SLF)

6.1.1 Versuchsanlage Stillberg

Die Versuchsanlage ist in die folgenden drei Varianten gegliedert:

— Variante ohne Lawinenverbauungen, im Siidosten der Fliache gelegen, etwa
3 ha Flache, bezeichnet als Variante U = Unverbaut.

— Variante mit Lawinenverbauungen, welche gemiss den Richtlinien 1968
erstellt wurden, etwa 1 ha Fldche, bezeichnet als Variante Vd = Verbau
durchgehend.

— Variante mit Lawinenverbauungen, wobei nur etwa die Hilfte der gemass
Richtlinien 1968 notwendigen Werke in aufgeloster Anordnung erstellt
wurden, etwa 1 ha Fldche, bezeichnet als Variante Va = Verbau aufgelost.

Diese drei Varianten wurden in identischer Art ausgepflanzt, und zwar zwi-
schen den Hohenkoten 2080 m {i. M. und 2230 m ii. M. Die Lage dieser drei Va-
rianten und der Aufforstungsfldche ist aus Abbildung 3.1 b ersichtlich.

6.1.2 Pflanzennachzucht, Provenienzen

Die Aufforstung wurde mit den folgenden drei Baumarten, Provenienzen,
Baumaltern und Baumhohen durchgefiihrt (Frehner, 1977):

Arve Pinus cembra L. Capettawald, Avers GR 2050 m . M. NE 4/1 14 cm
Bergfohre Pinus mugo TURRA  Briancon, Frankreich 2150 m ii. M. NW2/1 10 cm
Lidrche Larix decidua L. Sils-Maria, Engadin GR 2050 m ii. M. NW1/0 2cm

Die Arve wurde im Pflanzgarten Klosters, die Bergfohre und die Lirche
im Pflanzgarten der EAFV in Birmensdorf ZH gesidt. Verschult wurde die
Arve in Klosters, die Bergfohre in Birmensdorf, wdhrend die Larche im Juni
1974 in Birmensdorf in kleine Topfe pikiert wurde.

Alle drei Baumarten wurden in Davos Dorf vertopft. Uber den Winter
1974/75 war die Bergfohre in einem Kiihlhaus in Davos und die Lirche in
Davos Dorf unter Schnee gelagert, wihrend die Arve direkt aus dem relativ
spiat ausapernden Pflanzgarten Klosters zur Vertopfung nach Davos gebracht
wurde.

Die etwas iiber 120 000 Pflanzen wurden in «Fertil-Pots» (Grosse 10 x 10
cm) in ein Substrat von leicht gediingtem, gut befeuchtetem Torf vertopft
(Frey, 1977 b), und zwar nach der bei Schonenberger et al., 1989, beschriebenen
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Methode. Die kleinen Topfchen, in welche die Larchen pikiert waren, wurden
dabei entfernt.

Bis zur Pflanzzeit im Juli/August 1975 wurden die vertopften Pflanzen im
Topfquartier in Davos Dorf sorgfiltig gepflegt, so dass die Durchwurzelung der
Topfe beginnen konnte. In diesem Topfquartier wurden die Pflanzen auch in
stapelbare Plastikharasse fiir den Transport nach Stillberg abgefiillt.

6.1.3 Aufforstungstechnik, Pflanztechnik, Transport

Die Aufforstung wurde flichendeckend in quadratischen Einheitsflichen
(EF) mit einer horizontalen Seitenldnge von 3,5 m ausgefiihrt. Die Baumart
wechselt von jeder EF zur ndchstfolgenden EF. In der darunterliegenden Reihe
wurden die Baumarten je um eine EF verschoben. Damit ist jede Einheitsfldche
von einem identischen Muster der Nachbarflichen umgeben. Total wurden
4052 Einheitsflichen ausgepflanzt, je ein Drittel mit Arve, Bergfohre und
Liarche.

Innerhalb der EF betrédgt der Pflanzabstand 0,7 x 0,7 m, was einer maxi-
malen Pflanzenzahl von 25 pro EF beziehungsweise von 20 000 Pflanzen pro ha
entspricht. Wo wegen Steinen, Ger6ll oder Versuchseinrichtungen die Pflan-
zung am Sollpflanzort nicht moglich war, entfiel die Pflanzung des entsprechen-
den Baumes. Bei dieser Anordnung ist die genaue Identifizierung eines jeden
der etwa 92 000 gepflanzten Baume moglich.

Die Pflanzfliche wurde im Juli und August 1974 von lose herumliegenden
Steinen gerdaumt. Um die Pflanzlocher wurde die Vegetation auf einer Fldache
von rund 30 x 30 cm geschilt und anschliessend der Boden im Bereich des
Pflanzloches durchmischt. Damit wurde die Vegetationskonkurrenz in den
ersten Jahren eingeddmmt und die Bodenrauhigkeit erhoht. Die vertopften
Pflanzen wurden dann in einer sauber ausgefiihrten Lochpflanzung in der
Periode vom 10. Juli bis 2. August 1975 eingebracht. Dabei wurde auf die ent-
scheidend wichtige Uberdeckung des Topfrandes mit etwa 1 cm Erde geachtet,
damit die Pflanzen nicht infolge Austrocknung an der richtigen Durch-
wurzelung des Topfes gehindert werden.

Die bei der Verwendung von Topfpflanzen recht grossen Transport-
probleme konnten dank ausgebauter Infrastruktur (Strasse Davos Dorf bis
Dischma, Seilbahntransport zur Stillbergalp, Transport mit zwei Materialseil-
bahnen in die Pflanzfliche, Feinverteilung von Hand) gut bewiltigt werden.

Eine Zusammenstellung der in diesem Kapitel nur kurz beschriebenen
Arbeiten finden sich bei Frey, 1977 a.
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6.1.4 Vergleichsaufforstungen

Gleichzeitig mit der Anlage des Hauptversuches Stillberg wurden zwei klei-
nere, geldndemissig ziemlich ausgeglichene und ortlich getrennte Gebiete auf-
geforstet. Die Vergleichsaufforstungen umfassen je 66 Einheitsflichen, welche
in gleicher Weise wie in der Versuchsflache Stillberg angeordnet sind. Das Ziel
war, die Entwicklung der Pflanzen an einem Siidwesthang (Vergleichs-
aufforstung Lucksalp, Dischmatal) und einem Siidosthang (Vergleichsauf-
forstung Rudolf, ob Davos) mit den Ergebnissen des Stillbergversuches verglei-
chen zu konnen. Ausser den Schnee- und Lawinenverhiltnissen werden in
diesen Vergleichsaufforstungen keine Klimadaten bestimmt.

Die Pflanzengesellschaften beider Flichen sind durch den Ubergang von
ehemaligen Weideflichen zur Wacholder-Bdrentraubenheide mit Heidekraut
charakterisiert. Beide Fldchen liegen deutlich oberhalb der aktuellen Wald-
grenze und sind zwischen 60 und 80% steil. Die Vergleichsaufforstung Rudolf
war in den zehn Berichtswintern schneereicher als die Vergleichsaufforstung
Lucksalp (mittleres maximales Flichenmittel der Schneehdhen 176 cm bzw.
142 cm) und aperte spiter aus (mittleres Ausaperungsdatum 20. bzw. 15. Mai;
Vergleichswert fiir die Fldche Stillberg: 21. Mai). Die mittlere Dauer der saisona-
len Schneedecke betrug 162 bzw. 155 Tage (Mittel fiir Stillberg: 195 Tage). Die
Vergleichsaufforstung Rudolf wurde in den zehn Wintern von deutlich ‘mehr
Lawinen beriihrt als die Vergleichsaufforstung Lucksalp (25 bzw. 4 Lawinen).
In beiden Fldchen beeinflussten jedoch nur je zwei Lawinen die Pflanzen direkt.

6.2 Ein Modell des Okosystems Gebirgsaufforstung
(Walter Schinenberger, EAFV)

In der Modelldarstellung des Okosystems einer Gebirgsaufforstung (4bbil-
dung 6.2) steht das Gedeihen der Aufforstung in Abhingigkeit vom Standort im
Zentrum der Betrachtung. Der Aufforstungserfolg bemisst sich aufgrund der
Uberlebensrate, des Gesundheitszustandes und des Wachstums, welche zusam-
men den Nettozuwachs ausmachen. Die Baumchen sind in eine komplexe
Umwelt gestellt; die verschiedenen Standortsfaktoren wirken direkt oder indi-
rekt iiber Schidden und Krankheiten, fordernd oder hemmend auf den Netto-
zuwachs der Baumchen ein. Sie sind auch untereinander mannigfach verkniipft
und in einer gewissen Hierarchie abhingig.

Bei der folgenden Auswertung des Aufforstungserfolges in Abhingigkeit
von den Standortsbedingungen konnen aus der Vielzahl der verfiigbaren Anga-
ben nur einige wichtige Beziehungen aufgezeigt werden. Fiir die praktische
Arbeit der Standortsbeurteilung sind vor allem solche Faktoren von Interesse,
welche im Geldnde leicht erkennbar und weitgehend unabhingig von andern
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Abbildung 6.2. Okosystemmodell Gebirgsaufforstung. Im Zentrum der Betrachtung der Netto-
zuwachs der Baumchen nach Abzug der Verluste durch Schdden und Ausfidlle vom Bruttozuwachs.
Die Umwelt der Aufforstung gegliedert in vier Faktorenkomplexe (F.-K.), von aussen nach innen
und von links nach rechts zunehmend abgeleitet und komplexer vernetzt.

sind, jedoch alle andern stark pragen. Im Modell sind diese Faktoren in den dus-
seren Schalen aufgefiihrt. '

Ebenfalls spezielles Augenmerk verdienen schliesslich jene Merkmale,
welche sozusagen als Indikatoren fiir das Zusammenwirken aller {ibrigen Fakto-
ren gelten konnen, wie etwa die Vegetation. Aufgrund der Vegetation kann
man Erfahrungen am besten von einer Gegend in eine andere iibertragen. Ein
Nachteil ist die aufwendige und schwierige Ansprache der Pflanzengesell-
schaften. Komplexe, stark von anderen Einfliissen geprigte Standortsfaktoren
sind im Modell in den inneren Schalen zu finden.
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6.3 Die Uberlebensraten in der Versuchsaufforstung Stillberg
(Walter Schonenberger, EAFV , und Werner Frey, SLF)

6.3.1 Uberlebensrate 1985 auf Stillberg, Lucksalp und Rudolf

Zur Ermittlung der Uberlebensraten wurden jihrlich alle noch lebenden
Baumchen aller 4052 bepflanzten Einheitsflichen Stillberg und der je 66 Ein-
heitsflichen der Vergleichsaufforstungen ausgezahlt.

Im Hauptversuch Stillberg haben im Durchschnitt iiber alle Standorte 49%
der Arven, 46% der Bergfohren und 77% der Lérchen die ersten zehn Jahre seit
der Pflanzung tiberlebt (4bbildung 6.3 a). Auf Lucksalp war der Erfolg bei allen
Baumarten viel besser (Arve 70, Bergfohre 98, Lirche 92%), auf Rudolf bei
Arve (62%) und Bergfohre (79%) mittel, bei der Lirche jedoch sehr schlecht
(44%).

Der trotz durchschnittlich hoherer Lage fast durchwegs bessere Erfolg in
den Vergleichsaufforstungen erkldrt sich wohl durch die bedeutend wiarmere
Exposition der Flachen. Vor allem die Bergfohre, am Stillberg an letzter Stelle,
konnte davon profitieren. Die grossen Ausfille der Larche auf Rudolf wurden
hauptsichlich durch die starke Wiihltdtigkeit von Mdusen in den ersten Jahren
verursacht; sie lassen sich deshalb nicht direkt durch Standortsbedingungen er-
kldaren. Die Ausfallursachen werden im Kapitel 6.4 behandelt.
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Abbildung 6.3 a. Vergleich der Uberlebensraten und der Baumhohen 1985 in den Versuchsflichen
Stillberg, Lucksalp und Rudolf. Mittelwerte iiber alle Einheitsflichen: Stillberg je Baumart 1351, in
den Vegleichsaufforstungen je 22 EF.
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Abbildung 6.3 b. Karte der Uberlebensraten 1985 in der Versuchsfliche Stillberg. Arve.

‘Die Grossenordnung der Ausfille von bis zu 55% widerspiegelt die extreme
durchschnittliche Lage vor allem der Fldache Stillberg. Die Vergleichsflichen
entsprechen etwa den besseren Standorten auf Stillberg.

6.3.2 Die Verteilung der Uberlebensrate 1985 im Geliinde

Im Hauptversuch Stillberg war die Uberlebensrate 1985 sehr ungleich im
Gelidnde verteilt. Bei Arve und Bergfohre (A4bbildungen 6.3 b und 6.3 ¢) war ein
deutlicher Hohengradient festzustellen: Im oberen Flidchenteil, besonders auf
der Hangschulter, waren die Ausfélle sehr hoch im Vergleich zum Hangfuss. Im
Mittelhang waren die Ausfille vom Relief abhdngig. Besonders die Lawinen-
runsen, etwas weniger die anschliessenden Nordeinhdnge zeichneten sich als
Standorte mit den geringsten Uberlebensraten ab, wihrend die Osteinhinge
und Geldnderippen wenig Verluste aufwiesen. Die Lirche (4bbildung 6.3 d) hat
auch auf der Hangschulter recht gut iiberlebt, die Ausfille konzentrierten sich
praktisch ausschliesslich auf die Lawinenrunsen, wihrend alle iibrigen Geldnde-
formen nur wenige Verluste zu verzeichnen hatten.
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Uberlebensprozente 1985 Bergfohre

0 PROZENT PROZENT
1-10 = 51 - 60

11 = 20 = 61 -70

24 - 30 _ = 71 - 80

31 - 40 x 81 - 90

41 - 50 * 91 - 100

*x * - - ¥ !( !¥¥ l : t.s( R e
m- - . o
- oW - W 5& l B x‘-

ces M. : —Z- - W R = e R s LTy T E T e T

K -m e W W Wom RS S LRE LN 1 L Tl ST P QT Y L LT R o R,

3 A T AR N I R SN - A TR R I I T DR T O e

CoE- W oM M W m e I ‘ s 1 = ¥ - S * e M MmN MW
; - Sk T W M

X TH ) *- ; P

Abbildung 6.3 c. Karte der Uberlebensraten 1985 in der Versuehsﬂ‘éche Stillberg. Bergfohre.

6.3.3 Die Entwicklung der Uberlebensraten bis 1985 nach Pflanzengesellschaften

Im Hauptversuch Stillberg konnten sich Arve und Bergfohre in den ersten
finf Jahren recht gut halten, haben doch noch 1980 rund 90% der Pflanzen
gelebt (4bbildung 6.3 e). Seit 1981 haben sie dann allerdings anhaltend grossere
Verluste erlitten. Die Lirche hatte demgegeniiber in den ersten Jahren eher
hohere Ausfille zu verzeichnen als spiter, seit 1980 waren die Ausfille nicht
mehr nennenswert.

Das vergleichsweise sehr gute Uberleben der Baumchen in den allerersten
Jahren (Anwuchsphase) war wohl der Verwendung von Topfpflanzen und der
sorgfiltigen Ausfiihrung der Pflanzung zu verdanken, welche Abginge durch
Pflanzschock weitgehend ausschlossen. Dank der guten Wurzelregeneration in
den Topfen bereits vor der Auspflanzung konnte die Vertrocknungsgefahr stark
herabgesetzt werden. Die Larchen waren allerdings bei der Auspflanzung noch
sehr klein und ihre Wiirzelchen noch so schwach, dass eine betrdachtliche
Anzahl die Auspflanzung nicht lange iiberlebte. In der zweiten Hilfte des ersten
Lebensjahrzehnts waren die weiteren Ausfille dann kaum mehr von der
Behandlung abhingig, sondern es begann die Auslese durch die Standorts-
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Abbildung 6.3 d. Karte der Uberlebensraten 1985 in der Versuchsfliche Stillberg, Lirche.

bedingungen zu spielen. Von dieser Selektion wurde nun offensichtlich die
Lirche viel weniger betroffen.

Von allen Pflanzengesellschaften war der Wollreitgrasrasen ganz deutlich
die ungiinstigste Pflanzengesellschaft fiir die Aufforstung. Hier waren wohl die
Konkurrenz ums Licht sowie die extrem lange Dauer der Schneebedeckung
verantwortlich fiir die grossen Verluste, jedoch noch kaum die hier recht haufi-
gen Lawinenniedergidnge. Ebenfalls sehr gross waren die Verluste der Arve und
Bergfohre in den beiden Varianten der Krihenbeeren-Vaccinienheide auf den
nordexponierten Runsenflanken mit ihren kalten, dicken Rohhumusauflagen,
in der die Baumchen kaum geniigend Nihrstoffe aufnehmen konnten. Hervor-
ragend war der Erfolg durchwegs in den beiden wiarmebegiinstigten Varianten
der Wacholder-Barentraubenheide auf den Osthidngen. Ebenfalls recht hoch
waren die Uberlebensraten in der schneearmen, frith ausapernden Wind-
flechten-Azaleenheide auf den Geldnderippen sowie in der Alpenrosen-
Vaccinienheide vorwiegend am Hangfuss.

Die Lirche erreichte demgegeniiber in allen Pflanzengesellschaften mit
Ausnahme des Wollreitgrasrasens ziemlich gleichmissig hohe Uberlebens-
prozente. Es scheint, dass sie bisher fast ausschliesslich unter der Konkurrenz
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Abbildung 6.3 e. Entwicklung der ﬂberlebe_r_lsraten der drei Baumarten seit 1976 in den Pflanzen-
gesellschaften. Die unterste Linie gibt die Uberlebensprozente fiir 1985 an, die zweitunterste fiir

1984 usw., der Abstand der Linien somit die Abgangsprozente von Jahr zu Jahr. Vollaufnahmen der
4052 Einheitsfldchen.

WAR = Windflechten-Azaleenheide mit Rentierflechten (137 EF pro Baumart)
KVM = Krihenbeeren-Vaccinienheide mit Moosen und Flechten (393)

KVE = KV mit Etagenmoos (413)

WR = Woll-Reitgrasrasen (198)

WBW = Wacholder-Birentraubenheide mit Wacholder (61)

WBH = WB mit Heidekraut (58)

AVA = Alpenrosen-Vaccinienheide mit Alpenrose (80)

um Licht gelitten hat. Wie bereits betont, kann man aufgrund der Vegetation
Erfahrungen am besten von einer Gegend in eine andere {ibertragen. So ist die
Wacholder-Birentraubenheide auf Stillberg standortlich der Vergleichsfliche
Lucksalp mit dhnlicher Vegetation nahezustellen, welche jedoch mehr Wdrme
geniesst.

6.3.4 Die Uberlebensrate 1985 nach Ausaperungsdatum
Die Uberlebensprozente waren sehr klar mit dem durchschnittlichen Aus-
aperungsdatum und damit mit der Dauer der Vegetationsperiode korreliert (7a-

belle 6.3). Im Mittel vor dem 21. Mai schneefreie Stellen waren flir alle Baum-
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Tabelle 6.3. Uberlebensprozente 1985 nach Ausaperungszeitpunkt (mittleres Datum 1975 bis
1982). Vollaufnahme der 4052 Einheitsflichen.

Datum Vor 12. 12.—-21. 22.—31. 1.—10. nach 10. Mittel
Mai Mai Mai Juni Juni

Anzahl EF 356 852 1951 734 159 4052

Arve 73 68 51 21 5 49

Bergfohre 87 72 45 10 2 46

Lirche 84 87 79 63 40 77

arten weit iberdurchschnittlich giinstig, haben doch hier die Biumchen zu etwa
80% iiberlebt. Der Aufforstungserfolg wurde dann immer geringer, je spater
die Ausaperung erfolgte. Offenbar ist ein mittleres Ausaperungsdatum gegen
Ende Mai eine kritische Schwelle flir die Aufforstbarkeit. Die erst im Juni
schneefreien Stellen mit nur mehr 10 bis 20% iiberlebenden Arven und Berg-
fohren miissen auf dem Stillberg als nicht aufforstbar gelten. Der Anwuchs-
erfolg der Liarche war etwas weniger ausgepragt, aber immer noch deutlich, vom
Ausaperungsdatum bestimmt.

Mit keinem anderen der iiberpriiften Standortsfaktoren war die Uberlebens-
rate auch nur anndhernd so eng verkniipft wie mit dem Ausaperungsdatum,
Dies ist von grosser praktischer Bedeutung, wird doch das Ausaperungsmuster
somit ein hervorragender und gleichzeitig ein sehr einfacher Anzeiger fiir die
Aufforstungsgunst, denn es kann im Friihjahr direkt im Geldnde abgelesen, kar-
tiert oder fotografiert werden. Dabei ist allerdings ein allfdlliger Schneeabtrag
durch Lawinen im vorangegangenen Winter zu beachten. Selbst im Sommer
kann das Ausaperungsmuster aufgrund der Geldndeformen noch abgeschitzt
werden.

6.4 Die wichtigsten Schéiiden in der Versuchsaufforstung Stillberg
(Walter Schonenberger, EAFV, und Werner Frey, SLF)

6.4.1 Methode und Datenumfang

In den Jahren 1979, 1982 und 1985 wurden die Schiden an allen noch leben-
den Bdumchen der ganzen Versuchsfliche taxiert (Vollaufnahme mit 4052
Einheitsflachen), in den iibrigen Jahren nur in den 680 Stichproben-Einheits-
flaichen. Die Vergleichsaufforstungen wurden jdhrlich vollstindig aufgenom-
men. Angesprochen wurden Schadenart sowie Schadengrad in einer vier-
stufigen Skala:
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1 = schwach geschidigt (weniger als ¥/, der Organe),
2 = mittel geschadigt (Y, bis %),

3 = stark geschidigt (mehr als %,),

4 = todlich geschidigt

Alte Schédden aus fritheren Jahren wurden nicht nochmals aufgenommen.
In diesem Kapitel werden nur die in den Versuchsaufforstungen bis 1985
bedeutsamen Schidden behandelt, soweit sie zu erheblichen Ausfillen gefiihrt
haben. Eine umfassendere und verallgemeinerte Beschreibung von Sym-
ptomen, Bedeutung, Vermeidungsmoglichkeiten usw. sowie Abbildungen der
wichtigsten Schaden, mit denen in Hochlagenaufforstungen zu rechnen ist,
findet der Leser in einer separaten Publikation (Schonenberger ez al. 1989).

Die Schadenansprache beruhte auf dusseren, von blossem Auge sichtbaren
Symptomen. Aufgrund von eigenen Beobachtungen, wiederholten mikro-
skopischen Untersuchungen und Expertenbefragungen wurden die Verur-
sacher der Symptome (Pilze, Insekten usw.) ermittelt. Oft war eine eindeutige
Zuordnung von Symptom und Verursacher nicht moglich, besonders bei den
hiufigen Kombinationen verschiedener Verursacher, welche die Symptome
verwischen, zum Beispiel Fohrenschiitte und Saugschdden, Fohrenschiitte und
Triebsterben. Am grossten waren die Unsicherheiten bei der Lérche.

6.4.2 Die wichtigsten Ausfallursachen bis 1985

Mit Abstand die grossten Schiden haben Pilze verursacht. Sowohl auf Still-
berg wie auch in den Vergleichsaufforstungen liessen sich je etwa drei Viertel
der Ausfille von Arve und Bergfohre mit einiger Sicherheit auf das Trieb-
sterben (Ascocalyx abietina [Lagerb.] Schlipfer, Synonym Gremmeniella abietina
[Lagerb.] Morelet) zuriickfiihren (A4bbildung 6.4 a). Vor 1979 gab es noch keine
Ausfidlle durch Triebsterben, seither jedoch jahrlich 5 bis 10%. Die Ausfille
waren zunidchst bei der Bergfohre grosser, seit 1983 jedoch bei der Arve. Bis
1985 waren 35% der Arven und 39% der Bergfohren dem Triebsterben zum
Opfer gefallen. Bei der Larche war nur ein kleiner Teil der Ausfallursachen klar.
Das Triebsterben (hier Ascocalyx laricina) konnte zwar mittels mikroskopischer
Untersuchungen nachgewiesen werden, das wahre Ausmass liess sich im Ge-
linde jedoch mangels eindeutiger Merkmale von blossem Auge nicht ermitteln.
Es besteht der Verdacht, dass die unter «unbekannt» und «iibrige» eingestuf-
ten Verluste ebenfalls weitgehend dem Triebsterben anzulasten sind.

Neben dem Triebsterben spielte bei der Arve der Schneeschiittepilz (Phaci-
dium infestans Karst.) eine bedeutende Rolle. Obwohl jeden Frithsommer die
infizierten Zweige abgeschnitten und verbrannt wurden, um die Infektions-
quellen zu entfernen, war dieser Pilz in der Lage, innerhalb von zehn Jahren
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Abbildung 6.4 a. Anteil der verschiedenen Ausfallursachen nach Baumarten, kumuliert iiber die

ganze Anwuchsphase bis 1985. Auswertung der 680 Stichproben-Einheitsflichen, ndmlich 228
Arven-, 226 Bergfohren- und 226 Lirchen-EF.

weitere 7% der Baumchen abzutdten (ab 1977, die vorher durch Schneeschiitte
abgetoteten Arven wurden ersetzt und sind hier nicht beriicksichtigt). In den
Vergleichsaufforstungen war dieser Pilz jedoch kaum verbreitet, vermutlich
weil hier alte Arven als Infektionsquellen weitgehend fehlen.

Eine Erscheinung an Arve und Bergfohre, der wir den vorldufigen Arbeits-
titel «Nadelbrdune» zuwiesen, konnten wir bis heute nicht befriedigend kldren.
Wir vermuten eine komplexe Schiddigung durch die Saugtatigkeit von Insekten,
Frosttrocknis und eine Form der Fohrenschiitte (Lophodermium sp.). Das Sym-
ptom besteht in einer Braunung der Nadeln, vorwiegend der dlteren Jahrginge.
In den ersten Jahren war es deutlich vom Triebsterben zu unterscheiden, ver-
wischte sich aber mit der Zeit immer mehr mit dem Erscheinungsbild des Trieb-
sterbens. Nadelbrdune kam zwar recht hidufig vor, aber selten derart gravierend,
dass sie als Ausfallursache angesehen wurde.

Ein geringer Anteil der Verluste war der Vegetationskonkurrenz zuzu-
schreiben. Die anfangs sehr kleinen Ldrchen waren besonders stark davon be-
troffen (2%).

Die vielfiltigen Schidden, welche im folgenden unter «unbekannt» und
«librige» zusammengefasst sind, haben hédufig nicht zum Absterben der Bium-
chen gefiihrt, konnten ihnen aber manchmal erhebliche Nachteile bringen.
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Von Knospen-, Rinden- und Nadelfrass waren vor allem Biumchen auf
Rippenstandorten sehr hdufig betroffen, wo die Birk- und Schneehiihner im
Winter dank der geringen Schneehdhe ihre Nahrung leicht erreichten (Streule,
1973). Auch in den Vergleichsaufforstungen Rudolf und noch mehr auf Lucks-
alp waren diese Schiden sehr verbreitet. Die Folgen waren selten unmittel-
bar todlich. Im ersten Winter nach der Pflanzung frassen Mduse in besorgnis-
erregendem Ausmass die Rinde ab, mit Vorliebe an der Bergfohre auf grob-
blockigen oder felsigen Geldndepartien. Durch ihre Wiihltdtigkeit in dem wei-
chen Substrat der Topfe entwurzelten sie besonders die kleinen Lérchen recht
hédufig. Dieser Schaden war in der Vergleichsaufforstung Rudolf fiir die grossen
Lirchenausfille in den ersten Jahren verantwortlich. In den folgenden Jahren
nahmen die Mduseschdden jedoch ab.

Insekten haben kaum je direkt Ausfille verursacht. Stellenweise und von
Jahr zu Jahr in unterschiedlichem Ausmass haben die wolligen Fichtengallen-
lduse (Sacchiphantes viridis Ratz und Adelges laricis Vall.) an Lirchen Saug-
schdden verursacht. Ihr Auftreten war immer auffallend auf die wirmsten
Standorte und auf kriftige Biumchen konzentriert. An der Arve haben ferner
die schwarze Kiefern-Rindenlaus (Cinara pini L.) und die wollige Arvenlaus
(Pineus cembrae Chol.) durch ihre Saugtitigkeit an der Nadelscheide bewirkt,
dass die Nadelbiischel vertrockneten. In den Vergleichsaufforstungen waren
Insektenschdden weniger haufig.

Die klimatischen Schidden durch Winterfrost und Frosttrocknis fiihrten
ebenfalls selten zu Ausfillen und waren von Jahr zu Jahr in verschiedenem
Ausmass anzutreffen. Frosttrocknis konzentrierte sich in manchem Friihjahr
entlang der Gefdllskante der Hangschulter. Die siidlich exponierten Baumteile
waren jeweils deutlich stiarker geschéddigt als der Rest. Spat- und Friihfroste scha-
digten sporadisch die Aufforstung. Folgenschwer war der Wintereinbruch in
den ersten Septembertagen 1984. Damals erfroren vor allem die Gipfeltriebe
der schonsten und grossten Liarchen und Bergfohren auf den wiichsigsten,
warmsten Standorten.

Mechanische Schiden spielten bisher eine geringe Rolle. In den ersten
Jahren wurden vereinzelt Biumchen entwurzelt, wo sie in skelettreiche Boden
oder an ungiinstigen Stellen gepflanzt oder wo durch die Wiihltdtigkeit von
Midusen die Topfe ausgehohlt wurden. Im Bereich der Lawinensturzbahnen
waren sporadisch Schiirfschdden an Rinde und Nadeln festzustellen. Von eini-
ger Bedeutung waren die Verluste jener Nadeln, die bei Lawinenniedergidngen
an der Nadelbasis geknickt wurden und anschliessend vertrockneten. Ast- und
Stammknicke und -briiche spielten nur stellenweise eine Rolle.
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6.4.3 Verbreitung der wichtigsten Schéiden 1982 im Gelinde

Bei der Verbreitung der Schneeschiitte an Arve im Jahre 1982 fillt auf, dass
die Schdden im oberen Teil der Versuchsfldche fast vollstandig fehlten. Im mitt-
leren und unteren Fldchenteil waren sie auf Rippen- und Osthanglagen konzen-
triert (Abbildung 6.4 b). Tatsdchlich spielte die Schneeschiitte auf den relativ
frith schneefreien Stellen die wichtigste Rolle als Ausfallursache (7abelle 6.4).
Dies iiberrascht, denn der Schiittepilz ist ja fiir seine Entwicklung auf den
Schutz der Schneedecke angewiesen und gilt als problematisch in Schnee-
16chern. Bei der Aufnahme konnten wir jedoch deutlich feststellen, dass beste-
hende alte Arvengruppen meist als Infektionsquellen und Ausgangspunkte der
Krankheit wirkten; um diese Baume herum breitete sich der Pilzbefall konzent-
risch aus. Dieser Zusammenhang war vor allem in den ersten Jahren sehr deut-
lich sichtbar, im Laufe der Jahre wurde die Ausbreitung immer diffuser.

Verbreitung der Schneeschiitte an Arve 1982
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Abbildung 6.4 b. Verbreitungskarte von Phacidium infestans, dem Erreger der Schneeschiitte, an
der Arve, Momentaufnahme der Situation 1982. Der Schadenindex ist die Schadenhiufigkeit mal

Schadengrad.
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@
Anzahl Baume mit Schadengrad 1, 2 usw.
A

il, i2usw., =
N = Anzahl gepflanzte Biume
n = Anzahliiberlebende Bdume

Der Index bewegt sich zwischen 1 und 100. Index 100 wiirde bedeuten, dass bei der Aufnahme 1982
samtliche im Vorjahr noch lebenden Pflanzen der Schneeschiitte zum Opfer gefallen sind.
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Tabelle 6.4. Ausfallprozente bis 1985 durch Triebsterben, Schneeschiitte und iibrige Schiden, bei
Arve, nach Ausaperungsdatum. 228 Stichproben-Einheitsflichen.

Vor 11. 11.—-21. 22.—31. 1.—10. nach 10. Mittel
Mai Mai Mai Juni Juni
Anzahl EF 39 60 82. 41 6 228
Triebsterben 6 17 41 72 85 35
Schneeschiitte 10 13 § 1 0 7
Ubrige Schdaden 4 4 7 9 10 6

Die Verbreitung des Triebsterbens war ganz anders, wie die Karte fiir Berg-
fohre von 1982 zeigt (Abbildung 6.4 ¢). Im unteren Flachenteil waren die Schi-
den gering, im oberen dagegen sehr gross. Im Mittelteil waren sie deutlich
standortsabhingig. Die Osthinge und Rippen blieben weitgehend schadenfrei,
die Nordhinge und Runsen waren dagegen stark betroffen. Ganz dhnlich war
das Verbreitungsmuster des Triebsterbens bei der Arve. In krassem Gegensatz
zur Schneeschiitte waren die durch Triebsterben verursachten Ausfille auf den

Verbreitung des Triebsterbens an Bergfohre 1982

@ SCHADENINDEX SCHADENINDEX
1 - 5 & 26 — 38

* 65-180 © 31 - 49

* =15 © 41 - 50

° 16 - 20 @ 51 =~ 15

* 21 =25 O - 100

Abbildung 6.4 c. Verbreitungskarte von Ascocalyx abietina, dem Erreger von Triebsterben, an der
Bergfohre, 1982. Schadenindex siehe Abbildung 6.4 b.
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frith schneefreien Standorten gering, dagegen auf Standorten mit spiter Aus-
aperung bedeutend (Tabelle 6.4).

Die Nadelbrdune trat bei Arve und Bergfohre sehr oft kombiniert mit dem
Triebsterben auf dem gleichen Baumchen auf. Die Verbreitung war sehr dhn-
lich, jedoch war die Aufforstung auch im untersten Teil der Fliche ziemlich
stark betroffen.

6.5 Das Wachstum in der Versuchsaufforstung Stillberg
(Walter Schinenberger, EAFV, und Werner Frey, SLF)

6.5.1 Methode und Datenumfang

Als einfaches Mass flir das Netto-Wachstum wurde auf Stillberg in den 680
Stichproben und in den Vergleichsaufforstungen in den je 66 EF jdhrlich von
jedem noch lebenden Baum die Hohe gemessen, von der Stammbasis bis zur
Hohe des verholzten Vorjahrestriebes, bei Gipfelverlust bis zum hochsten noch
begriinten Teil. Bei den Vollaufnahmen in den Jahren 1975, 1979, 1982 und
1985 wurden alle Biumchen der 4052 Einheitsflichen gemessen. Der wirklich
erzielte Netto-Hohenzuwachs war manchmal stagnierend oder gar negativ,
wenn infolge von Schiaden der Gipfel verlorenging. Gerechnet wurde mit den
mittleren Hohen der noch lebenden Baumchen pro Einheitsfliche. Dies ist ein
grobes, jedoch angesichts der grossen Datenmenge in diesem statistischen
Grossversuch sinnvolles Mass fiir das Wachstum, auch wenn es wenig aussagt
tiber die Stoffproduktion. In der Anwuchsphase ist ndmlich vor allem der
Hohenzuwachs entscheidend dafiir, wann der Baum der gefdhrlichen boden-
nahen Schicht entrinnen kann.

Mittels Biomasse-Analysen an 120 Einzelbiumen wurde die unterschied-
liche Stoffproduktion als Trockengewicht der drei Baumarten auf den vier
Hauptstandortstypen ermittelt. Gepflanzt wurden diese Bdaumchen 1977, ge-
erntet 1982. Das Material wurde in Wurzeln, Spross und Nadeln zerlegt, bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und dann gewogen.

6.5.2 Die Baumhohen 1985 auf Stillberg, Lucksalp und Rudolf

Uber alle Standorte gemittelt war der Zuwachs bei den drei Baumarten in
den ersten zehn Jahren sehr bescheiden. Auf Stillberg brachte es die Arve von
14 auf 41 cm, die Bergfohre von 10 auf 49, die Lirche von nur 2 auf 33 cm (A4bbil-
dung 6.3 a). Sehr dhnlich war der Zuwachs in der Fliche Rudolf, deutlich besser
jedoch auf Lucksalp, wo vor allem die Lirche sehr guten Zuwachs erzielte.
Damit ist die Fliche Lucksalp vergleichbar mit den wiichsigsten Standorten auf
Stillberg.
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6.5.3 Baumhohenverteilung 1985 im Gelinde

Die Mittelwerte iiber alle Standorte sind natiirlich mit sehr grossen Streu-
ungen behaftet. Wie unterschiedlich und vom Geldnde abhangig der Zuwachs
in den einzelnen Einheitsflichen war, zeigt die Karte der mittleren Baumhohen
1985, zehn Jahre nach der Pflanzung (Abbildung 6.5 a), welche variieren zwi-
schen 0 in Flichen mit Totalausfall und rund 100 cm auf den bevorzugtesten
Standorten.

Am Hangfuss war der Zuwachs generell viel grosser als auf der Hang-
schulter im obersten Fliachenteil, wo hidufig im Mittel liberhaupt kein Zuwachs
erzielt wurde. Im Mittelhang zeichnete sich bei der Baumhohenkarte sehr deut-
lich die topographische Geldndegliederung ab. Ein iiberdurchschnittlicher Zu-
wachs war auf den ost-exponierten Einhidngen festzustellen, gering war er dage-
gen in den Runsen und auf den Nord-Einhiingen (4bbildung 6.5 a). Vergleicht
man die Baumhohenkarte mit der Strahlungskarte (4bbildung 3.3 ¢), fallt sofort
die frappante Ahnlichkeit auf, sieht man von dem fehlenden Hohengradienten
bei der Strahlungskarte ab. Die besser bestrahlten und deshalb wirmeren Stand-
orte erbrachten dort ein grosseres Wachstum, wo die Auswirkung der Strahlung
nicht durch allzu spite Ausaperung (Hangschulter) oder stirkere Bewindung
(Hangschulter, Geldnderippen) aufgehoben wurde.

Mittlere Baumhohe 1985 alle Baumarten
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Abbildung 6.5 a. Karte der mittleren Baumhohe 1985, alle drei Baumarten.
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6.5.4 Der Zuwachsverlauf bis 1985 in den Pflanzengesellschaften

Zehn Jahre nach der Pflanzung (1985) hatten alle drei Baumarten in der
Windflechten-Azaleenheide mit Rentierflechten auf den Geldnderippen erst
sehr geringe Baumhohen erreicht (Abbildung 6.5 b), nimlich die Arve im
Schnitt 37, die Bergfohre 40 und die Larche 32 cm. Nur wenig griosser waren die
Biumchen in den beiden im Geldnde anschliessenden Varianten der Krihen-
beeren-Vaccinienheide (bei Lirche schlechter), gefolgt vom Wollreitgras-
rasen. Ganz deutlich am grossten waren sie in der Wacholder-Birentrauben-
heide mit Wacholder mit 56 cm fiir die Arve, 70 cm fiir die Bergfohre und 53 cm
fir die Lirche. Auch die Variante mit Heidekraut sowie die Alpenrosen-
Vaccinienheide waren giinstig fiir das Wachstum.
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Abbildung 6.5 b. Zuwachs der mittleren Baumhohen der drei Baumarten in den Pflanzengesell-
schaften. Die unterste Linie zeigt die Ausgangshthe 1975 an, die zweitunterste die Baumhthe 1976
usw., der Linienabstand gibt somit den jdhrlichen Hohenzuwachs an. Die oberste Linie zeigt die
Baumhohe 1985. 680 Stichproben-Einheitsflichen.

WAR = Windflechten-Azaleenheide mit Rentierflechten (34 EF pro Baumart)
KVM = Krihenbeeren-Vaccinienheide mit Moosen und Flechten (48)

KVE = KV mit Etagenmoos (67)

WR = Wollreitgrasrasen (27)

WBW = Wacholder-Birentraubenheide mit Wacholder (16)

WBH = WB mit Heidekraut (33)
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Die Rangfolge der Pflanzengesellschaften beziiglich Zuwachs entsprach
ihrer Abfolge in einem typischen Schnitt durch eine Lawinenrunse. Allerdings
ist zu beriicksichtigen, dass die Windflechten-Azaleenheide mit dem geringsten
Zuwachs in oberen Hohenlagen, die Alpenrosen-Vaccinienheide dagegen am
Hangfuss flichenmissig iiberwiegt. Hier ist somit ein Hohengradient enthalten.

Der Zuwachs war im Jahr der Pflanzung auffallend hoch, trotz der durch die
Verschulung bedingten Wurzelverletzungen. Dieser Zuwachs wurde noch im
Topfquartier erzielt. Nachher war das Wachstum geddmpft und stieg erst
1982/83 wieder an. Die Bergfohre hat die Arve iiberholt. Die Lirche brauchte
viele Jahre, um ihre geringe Ausgangsgrosse wettzumachen, scheint aber in
jingster Zeit den Zuwachs wie die Bergfohre zu steigern.

6.5.5 Der Biomassezuwachs

Vergleicht man statt der Baumhohe die Biomasse auf den verschiedenen
Relieftypen (Abbildung 6.5 ¢), so ist das Resultat uneinheitlich und fiir die ein-
zelnen Baumarten unterschiedlich. Von allen Baumarten konnte die Bergfohre
ihr Trockengewicht in den fiinf Jahren am meisten steigern, namlich von 17,2
auf durchschnittlich 31,6 g, die Arve von 22 auf 33.9 g und die Lirche (ohne
Nadeln) von 4,9 auf 13,1 g Trockengewicht. Der Osthang war in der Regel weit-
aus der produktivste Standort. Hier erreichte die Arve 49,5 g, die Bergfohre
39,6 g und die Larche 13,1 g, also durchwegs mehr als das Doppelte des Aus-
gangsgewichtes. Die Unterschiede zwischen den Standorten waren in diesen
wenigen Jahren noch nicht sehr gross. Bei der Larche ermdglichten die Ge-
linderippen die beste Produktion. Auf diesem Standort tendierten die Larchen
namlich zur Zwieselbildung und Verbuschung, wodurch sie stark in die Breite
wuchsen. Die geringste Produktion resultierte fast durchwegs auf dem Nord-
hang und in den Runsen, wo die Baumchen im dichten Reitgrasrasen oft ver-
geilten und bei relativ gutem Hohenzuwachs nur wenig Biomasse produzierten.

Das Verhiltnis Hohe : Trockengewicht dnderte mit der Baumart, dem Alter
und dem Standort. Die Gewichtssteigerung fiel in der Regel bedeutend grosser
aus als der Hohenzuwachs, am meisten jeweils auf dem Osthang. Die Baum-
hohe ist somit kein zuverldssiges Mass fiir die wirkliche Stoffproduktion. Im
Trockengewichtsmass wiirden die besten Standorte noch besser abschneiden
als in Hohenzuwachs-Einheiten.

Das Verhiltnis von Wurzel-, Spross- und Nadelmaterial war im Zeitpunkt
der Pflanzung 1977 etwa gleichmissig 1:1: 1. Die Gewichtszunahme war mit
Ausnahme des Osthanges weitgehend auf das Sprossmaterial beschrinkt, so
dass fiinf Jahre spiter etwa die Hilfte des Gewichtes auf Sprossmaterial entfiel.
Wurzelwerk und Nadeln konnten fast nur auf dem Osthang ihr Gewicht merk-
lich steigern.
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Abbildung 6.5 c. Trockengewicht (nach Wurzeln, Spross und Nadeln) und Baumhohe von je zehn
Arven, Bergfohren und Lirchen. 1977 die Ausgangslage zur Zeit der Pflanzung, iibrige Angaben
funf Jahre nach der Auspflanzung an vier verschiedene Standorte. Bei Lirche ohne Nadelgewicht.

6.6 Charakterisierung giinstiger und ungiinstiger Aufforstungsstandorte
(Walter Schonenberger, EAFV)

Zusammenfassend seien die Zusammenhinge zwischen Standort und
Aufforstungserfolg noch unter einem anderen Gesichtswinkel betrachtet, ndm-
lich vom Aufforstungszustand her. Dabei werden die Standortsbedingungen
auf den fur die Aufforstung erfolgreichsten Standorten verglichen mit den Be-
dingungen auf den am wenigsten giinstigen Stellen. Als Beispiel dient die Berg-
fohre, weil diese am empfindlichsten auf Standortsunterschiede reagierte.

In 12,5% der Einheitsflichen betrugen die Uberlebensprozente mindestens
90%, in weiteren 12,5% der Einheitsflichen erlitt die Bergfohre Totalausfall.
Die erfolgreichsten Einheitsflichen unterschieden sich von den schlechtesten
vor allem durch eine um drei Wochen frithere Ausaperung (am 14. Mai gegen-
iiber 6. Juni im siebenjihrigen Mittel). Die erfolgreichsten Standorte waren
ferner im Winter hiufiger schneefrei (10% gegeniiber 1%), wiesen iiberdurch-
schnittliche Lawinenfrequenz auf (8,4 gegeniiber 3,0 pro Winter). Beziiglich
Strahlungsgenuss und Windgeschwindigkeit unterschieden sie sich kaum. Die
erfolgreichen Einheitsflichen waren iiberdurchschnittlich hdufig in der Wind-
flechten-Azaleenheide (21 statt 2% fiir die schlechten Standorte) und in den
beiden Varianten der Wacholder-Barentraubenheide. Beziiglich Bodentypen ist
festzustellen, dass die guten Standorte auf dem schwachentwickelten Eisen-
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humuspodsol stark iibervertreten waren. Die Einheitsflichen mit Totalausfall
konzentrierten sich dagegen iibermaissig auf die Krihenbeerenheiden und den
Wollreitgrasrasen, entsprechend auf die Ranker und Runsenbdden.

In 12% der Einheitsflichen erreichte die Bergfohre mehr als 70 cm mittlere
Baumhohe, in 20% der Flachen weniger als 40 cm. Allgemein waren die Unter-
schiede zwischen den Einheitsflichen mit gutem und schlechtem Zuwachs ge-
ringer als bei der Stratifizierung nach Uberlebensraten. Auffallend war, dass die
besten und schlechtesten Standorte sich beziiglich Ausaperungsdatum (ein
Tag) und Strahlungsgenuss (64 bzw. 55 kcal) nur wenig unterschieden. Die
wiichsigsten Stellen waren im Winter hdufiger schneebedeckt (11 gegeniiber
2%) und viel hdufiger von Lawinen bestrichen (12mal gegeniiber 4,2mal pro
Winter). Sehr deutlich kam zum Ausdruck, dass die wuchsgiinstigsten Stand-
orte im Reitgrasrasen, in den Wacholder-Barentraubenheiden und in der Alpen-
rosen-Vaccinienheide iibervertreten waren. Wollreitgrasrasen war somit un-
giinstig fiirs Uberleben, aber giinstig fiir den Zuwachs. Fiir die Windflechten-
Azaleenheide galt das Gegenteil.

Bei der Gesamtbewertung kommt dem Kriterium des Uberlebens mehr Ge-
wicht zu als demjenigen des Wachstums. Nach den ersten zehn Jahren ist noch
keineswegs eine abschliessende Beurteilung moglich. In der kommenden Auf-
wuchsphase werden sich die Wechselwirkungen zwischen Aufforstung und
Standort noch wesentlich dandern. Der Aufforstungsversuch Stillberg hat jedoch
schon bisher sehr eindriicklich gezeigt, dass unter Freilandbedingungen in der
subalpinen Stufe die gelindebedingten Unterschiede der Kleinstandorte
erstaunlich gross sind und entsprechend grosse Auswirkungen auf den Auf-
forstungserfolg haben. Wie diese Erkenntnisse fiir die Praxis der Gebirgsauf-
forstung nutzbar gemacht werden konnen, ist Inhalt einer separaten Publi-
kation (Schonenberger et al., 1989).

6.7 L'essaid afforestation de 1975 au Stillberg (résumé)
(Traduction: Vincent Barbezat, IFRF)

L’arolle, le pin de montagne et le méléze furent plantés en 1975 systémati-
quement a travers toute la surface d’essais, a raison de plus de 30 000 arbres de
chaque essence. L’utilisation de plants en pots pour ’afforestation a permis
d’obtenir un pourcentage de reprise trés élevé durant les deux a trois premiéres
années. 49% des arolles, 46% des pins de montagne et 77% des mélézes étaient
encore en vie apres dix ans. Les fortes différences microclimatiques ont entrainé
une répartition trés irréguliére des pertes dans le terrain. Une corrélation frap-
pante a été constatée entre ces derniéres et la date de la fonte des neiges: les
emplacements libres de neige en premier au printemps présentent pratiquement
un taux de survie de 100%, alors que dans ceux qui le sont en dernier, quasi
tous les arbres ont disparu aprés dix ans. Les arolles et les pins de montagne
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furent le plus souvent victimes d’affections fongiques, en particulier du dépéris-
sement des pousses terminales (A4scoclayx abietina) pour les deux essences et de
la chute des neiges pour ’arolle (Phacidium infestans).

La hauteur moyenne des survivants aprés dix ans passe de 30—40 cm sur
les stations les plus froides a 50 — 70 c¢cm sur les plus favorables.

Les enseignements pratiques tirés de ces essais sont exposés dans le rapport
«Ecologie et technique des afforestations en montagne — Suggestions pour la
pratique» (Schonenberger ef al., 1989).

7. Ausblick
(Martin Meyer-Grass, SLF, und Hans Turner, EAFV)

Die Erweiterung und Vertiefung unserer Kenntnisse in der Okologie und
Technik der Hochlagenaufforstung ist eine Daueraufgabe. Die am Stillberg zu
losenden Versuchsfragen sind bisher nur zu einem kleinen Teil beantwortet
worden. Wie Beobachtungen in alten Gebirgsaufforstungen zeigen, entstehen
neue Probleme mit dem Grosser- und Alterwerden der Baume, die am Stillberg
gegenwirtig kaum 5% der Lebenszeit eines subalpinen Gebirgswaldes hinter
sich haben. Es muss deshalb dafiir gesorgt werden, dass der Aufforstungs-
versuch Stillberg seine unersetzliche Aufgabe als subalpine Dauer-
beobachtungsfliche, als reprasentativer Nucleus des Gebirgsprogrammes, auch
in Zukunft erfiillen kann.

Die Hauptfrage nach dem Aufforstungspotential der verschiedenen Stand-
orte ist noch nicht endgiiltig beantwortet. Meteorologische Extremereignisse,
Immissionseinfliisse, neue Schiddlinge und Krankheiten, die Wechsel-
wirkungen zwischen Aufforstung und Schneebewegungen usw. konnen die
vorldufigen Ergebnisse umstiirzen. Es ist auch noch vollig offen, ab welchem
Zeitpunkt an welchen Standorten die Schneedecke durch die Aufforstung stabi-
lisiert werden kann. Ebenfalls ist fraglich, ob der Holzstiitzverbau durch die
Aufforstung rechtzeitig abgeldst werden kann.

Eine einseitig technik- und praxisorientierte Beratungstitigkeit wiare ohne
weitergehende grundlegende Forschung bald zur Erstarrung in gefdhrliche Rou-
tine verurteilt. Dringende Forschungsaufgaben betreffen beispielsweise die
Riickwirkung der Stillberg-Aufforstung auf entscheidende urspriingliche,
flachendeckend-okographisch ermittelte Umweltbedingungen (Mikroklima,
Vegetation, Boden).

Ebenso wichtig bleiben die Anliegen, analoge 6kologische Untersuchungen
in problematischen Waldgrenzlagen ganz anderer Grossregionen der Alpen
durchzufiihren, wohin Ergebnisse vom Stillberg nicht iibertragbar sind, oder
Versuche zur Verbesserung labiler alter Aufforstungen einschliesslich Melio-
ration alter Weideboden in solchen problematischen Hochlagenaufforstungen
(Turner, 1985).

817



Die am Stillberg gemachten Erfahrungen verlangen, den Ablauf von Auf-
forstungsprojekten in dieser Hohenlage zu iiberdenken. Dabei geht es beson-
ders um die Frage, wie Aufforstung und Verbauung am besten koordiniert
werden sollen. So konnte es durchaus vorteilhaft sein, die wuchsgiinstigen
Standorte vorerst ohne Verbau aufzuforsten, um dann, wenn die Aufforstung
ihre kritische Hohe erreicht hat, den oberirdischen Teil der Verbauung auf die
bereits vorgingig vorbereiteten Fundationen bzw. Verankerungen aufzubauen.
Eine zusidtzliche Verkiirzung der Vegetationsperiode durch eine ldngere
Schneebedeckung (wegen der Schneezuriickhaltung durch die Stiitzwerke)
wiirde so vermieden und der begrenzt haltbare (temporire) Stiitzverbau erst
dann erstellt, wenn er benotigt wird. '

Ein Ausblick in die Zukunft soll nicht schliessen, ohne nachdriicklich auf
die bald akut werdenden Probleme der Jungwuchspflege hinzuweisen, die in
Aufforstungen solch extremer Lagen besonders heikel und riskant ist, wenn sie
vernachldssigt wird. Anregungen in dieser oder anderer Richtung von seiten
der Praxis nehmen wir gerne entgegen.
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Dank

Seit den 1950er Jahren haben in der Versuchsfliche Stillberg unzihlige Mitarbeiter der EAFV,
der SLF und verschiedener Hochschulinstitute wichtige Vorarbeit fiir die vorliegende Publikation
geleistet. ‘

Besonders hervorzuheben sind die Initianten und frithen geistigen Viter des Projektes: Dr. F.
Fischer, H. R. in der Gand und Dr. R. Kuoch.

Bei der Erhebung der standortskundlichen Grundlagen und mit Vorversuchen haben folgende
Autoren und ihre Mitarbeiter wesentliche Vorarbeit geleistet: Dr. E. Horak, Dr. Th. Keller, Dr. R.
Kuoch, Dr. W. Nigeli, Dr. E. Surber.

Von den unzihligen Helfern beim Unterhalt, bei Messungen und Aufnahmen seien nur die
regelmassigen Mitarbeiter der letzten Jahre erwidhnt: vom SLF W. Caviezel, J. Kindschi und A. Mac-
cagnan, von der EAFV V. Barbezat, Ch. Beusch, A. Streule und U. Wasem.
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