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Zwanzig Jahre Versuchsaufforstung Stillberg:
Uberleben und Wachstum einer subalpinen
Aufforstung in Abhangigkeit vom Standort

Joser SENN und WALTER SCHONENBERGER

Keywords: Afforestation; microsite; tree line; tree survival; pine; larch;

canton of Grisons, Switzerland.

Abstract: In an experimental afforestation (Stillberg near
Davos) close to the subalpine tree line, we studied mortality
and height development of planted Swiss stone pines, moun-
tain pines and European larches, and their relationship to
microsite parameters such as exposure, soil type and duration
of snow cover in spring, as well as to meteorological para-
meters.

The most important cause of mortality among the planted
trees was the pathogenic fungus Gremmeniella abietina,
which particularly occurred on sites with prolonged snow
cover in spring. This study revealed changes in the ranking
order among the species three times within twenty years,
both for survival and for tree height, which demonstrates
the necessity of long-term studies.

Einleitung

Der katastrophale Lawinenwinter 1951/52 fuhrte in der
Schweiz zu breiten Diskussionen Uber die Ursachen der gros-
sen Schaden und Uiber mogliche Massnahmen, solche Schaden
in Zukunft zu vermeiden. Um biologisch und technisch geeig-
nete und finanziell tragbare Verfahren fir Aufforstungen in

Lawinenanrissgebieten innerhalb der Wald- und Kampfzone

zu entwickeln, wurde das interdisziplindre Forschungspro-

gramm Wiederherstellung der oberen Waldgrenze» geschaf-
fen, welches allgemein als «Gebirgsprogramm> bekannt wurde

(TurNER, 1985). Der Schwerpunkt der Feldarbeiten zu diesem

Programm lag seit 1955 im Untersuchungsgebiet Stillberg bei

Davos.

Das Gebirgsprogramm sollte vor allem die folgenden auf-
forstungsokologischen Fragen fur die obere subalpine Stufe
beantworten:

e Welches sind die wichtigsten Standortsfaktoren, die Erfolg
oder Misserfolg von Aufforstungen unter den teilweise
schwierigen Bedingungen bestimmen?

e \Welche Kleinstandorte sind glinstig, welche ungtinstig, wo

“sind die Grenzen der Aufforstbarkeit?

e \Was sind die wichtigsten Schaden und Ursachen fiir die Aus-
félle und wie andern sich die Gefahrdungen in Raum und
Zeit, d.h. in Abhangigkeit von Standort und Witterung?

Fur die Forschung sind diese Fragestellungen deshalb be-
sondere Herausforderungen, weil in der subalpinen Stufe ein-
erseits die kleinstandértlichen Bedingungen sehr stark variie-
ren, andererseits aber auf dieser Hohenstufe fur Aufforstun-
gen nur noch eine kleine Zahl von Baumarten zur Verfligung
steht.

Fur die Praxis ist vor allem die Frage wichtig, ob die Resul-
tate Verallgemeinerungen erlauben, welche sich an ver-
gleichbaren Standorten anwenden lassen.

Eine Bilanz der ersten zehn Jahre der Versuchsaufforstung
Stillberg wurde 1988 publiziert (SCHONENBERGER und FREY,
1988). Eine detaillierte Darstellung der Vorgeschichte sowie
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Abstract: In einer Versuchsaufforstung nahe an der subalpinen
Waldgrenze (Stillberg bei Davos) wurde wahrend zwanzig
Jahren die Entwicklung von gepflanzten Arven, Bergféhren
und Larchen hinsichtlich ihrer Mortalitédt und Baumhohen in
Abhéngigkeit von kleinstandértlichen Bedingungen wie
Exposition, Bodentyp und Dauer der Schneebedeckung im
Frihling und von meteorologischen Einfliissen untersucht.
Wichtigste Ursache fir die teilweise hohen Ausfalle unter den
gepflanzten Baumen war der pathogene Pilz Gremmeniella
abietina, welcher vor allem an Standorten auftrat, die im
Frahling lang von Schnee bedeckt blieben. Die Studie weist
sowohl bei den Uberlebensprozenten als auch bei den mittle-
ren Baumhohen dreimalige Ranganderungen zwischen den
Baumarten im Laufe der zwanzig Jahre nach und demon-
striert damit die Notwendigkeit von Langzeituntersuchungen.

der Versuchsanlage kann dort gefunden werden. Deshalb soll
im Folgenden auf diese Punkte nur noch kurz eingegangen
werden.

Material und Methoden
Das Versuchsgebiet Stillberg

Bei der Versuchsaufforstung Stillberg handelt es sich um ein
Gemeinschaftsprojekt der ehemaligen Eidgendssischen An-
stalt fur das forstliche Versuchswesen (EAFV, heute WSL) und
des Eidgendssischen Instituts fur Schnee- und Lawinenfor-
schung (SLF).

Das Versuchsgebiet liegt in einem Nordost exponierten
Hang auf einer Hohe zwischen 2000 und 2230 m (.M. Die Nei-
gung betragt 60 bis 100%. Das Gebiet ist in mehrere Lawi-
nenkammern unterteilt und dadurch topographisch reich
strukturiert. Es lassen sich die sechs Hauptgelandetypen
Rippe, Nordhang, Runse, Osthang, Hangschulter und Hang-
fuss unterscheiden. Daraus ergibt sich eine grosse kleinstand-
ortliche Variation, die sich auch im Mosaik verschiedener
Zwergstrauchgesellschaften und Reitgrasrasen sowie unter-
schiedlich ausgepragter Podsolbdden ausdrickt.

In der Untersuchungsfléche befindet sich eine Klimastation,
in der seit 1975 kontinuierlich Wetterdaten erhoben werden.
Der Stillberg liegt im gemassigt kontinentalen Klimagebiet der
Inneralpen mit relativ warmen Sommern (mittlere Juli-Tempe-
ratur 9,4 °C) und relativ kalten Wintern (mittlere Januar-Tem-
peratur -5,8°C). Die mittlere Jahrestemperatur von 1,4°C ist
typisch fur das Verbreitungsareal des Larchen-Arvenwaldes.
Der Jahresniederschlag betrégt rund 1050 mm. Die maximale
Schneehéhe betrégt im Mittel 146 cm und variiert von 60 cm
auf windexponierten Rippen bis tGber 420 cm in Leelagen. Auf
der Versuchsflache wurden in der Periode 1959 bis 1982 im
Durchschnitt 42 Lawinen pro Winter (24 bis 77) beobachtet.
Alle Arten von Lawinen ausser grossen Staublawinen sind vor-
gekommen. Wegen der starken Neigung des Gelandes ist der
grosste Teil der Versuchsflache anféllig auf Gleit- und Kriech-
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bewegungen der Schneedecke. Detailliertere Angaben zu
Lage, Geologie, Klima, Vegetation und Béden im Versuchsge-
biet kénnen in SCHONENBERGER (1975) und in SCHONENBERGER
und Frey (1988) gefunden werden.

Die Versuchsanlage

Die Versuchsflache wurde vor der Bepflanzung in quadrati-
sche Einheitsflachen mit einer Seitenlange von 3,5 m einge-
teilt. Dann wurden fur jede dieser Einheitsflachen die lang-
jahrigen Mittelwerte kleinstandortlicher Parameter bestimmt,
u.a. die Hohe Uber Meer, die globale Hangbestrahlung, die
Windgeschwindigkeit, die Anzahl schneefreier Tage im Win-
ter, das Ausaperungsdatum, die Lawinenfrequenz und, als In-
tegral aller kleinstandértlichen Bedingungen, der Bodentyp,
die Humusform sowie die Pflanzengesellschaft. Zusétzlich
wurden in allen Einheitsflachen die Konkurrenzverhéltnisse
zwischen der Kraut- und Strauchschicht und den gepflanzten
Baumchen aufgenommen. In SCHONENBERGER und FREY (1988)
finden sich kartographische Darstellungen der meisten dieser
Standortsparameter. Auffallend ist die sehr ausgepragte hori-
zontale Strukturierung aller dieser Standortsparameter, das
heisst, in der Horizontalen wechseln die Standortseigenschaf-
ten sehr stark innerhalb kurzer Distanzen, wahrend sich die
Standortsbedingungen in der Vertikalen Uber grossere Dis-
tanzen nur relativ wenig &ndern.

Die Einheitsflachen wurden 1975 nach einem festen Sche-
ma bepflanzt: In jede Flache wurden finf Reihen zu je funf
Baumen gepflanzt, also total 25 Baume im Abstand von 70 cm,
soweit dies nicht durch unglnstige Bedingungen z.B. durch
Steine oder Wege unméglich war. Es wurden die drei Baum-
arten Arve (Pinus cembra L.), aufrechte Form der Bergféhre
(Pinus uncinata Ramond) und Larche (Larix decidua Mill.) ver-
wendet. Jede Einheitsflache erhielt Baume einer Art, und die
Arten wurden in einem regelmassigen Muster angeordnet, so
dass schliesslich das ganze Versuchsgebiet véllig regelmassig
mit den drei Baumarten bepflanzt war (Farbtafel 1a). Auf
etwa 5 ha wurden rund 92 000 Baumchen (alles Topfpflanzen)
in 4052 Einheitsflachen gepflanzt.

Erhebungen in der Aufforstung

Seit der Pflanzung wurden bis 1995 alljghrlich im Sommer alle
noch lebenden Baume gezahlt, so dass auf der gesamten Ver-
suchsflache das raumliche und zeitliche Uberlebensmuster
analysiert werden konnte.

In einer festen Stichprobe von 680 Einheitsflachen, die sich
Uber die wichtigsten Standortstypen sowie Uber den ganzen
Hohengradienten verteilten, wurden zusatzlich jedes Jahr fur
jeden Baum die Hohe, der Zustand des Gipfeltriebes und der
Seitentriebe, bis zu drei verschiedene Schadenarten und deren
Intensitat und bei den frisch abgestorbenen Baumen die Ursa-
che erhoben. Es wurden sowohl abiotische Schaden wie Frost,
Frosttrocknis und durch Schneebewegungen entstandene Ver-
letzungen aufgenommen als auch biotische Schaden, das
heisst durch Pilze, Verbiss, Insekten oder Vegetationskonkur-
renz verursachte. 1995 wurde bei allen Bdumen die Hohe, die
Wuchsform, mégliche Schadigungen an der Stammbasis und
der Beschadigungsgrad der Gipfelregion bestimmt.

Resultate und Diskussion

Die Entwicklung der Uberlebensraten der Biume
von 1975 bis 1995

Bei den Lérchen kam es in den ersten Jahren nach der Pflan-
zung zu erheblichen Ausféllen, wahrend die Arven und die
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Bergfohren in den ersten drei Jahren nur wenig Verluste zu
verzeichnen hatten (Abbildung 1). Nach dem dritten Jahr stieg
die Mortalitatsrate bei Bergféhren und Arven stark an. Wah-
rend sich die Verluste bei den Bergféhren in der zweiten Half-
te der Untersuchungsperiode stark verringerten, blieb die Ver-
lustrate bei den Arven konstant hoch. Bei den Larchen kam es
nach den anfanglichen Verlusten aber zu keinen grésseren
Ausfallen mehr.
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e \:X. —u— Lérchen
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Abbildung 1: Verlauf der Uberlebensprozente seit der Pflanzung im
Jahr 1975.

Figure 1: Survival rate since plantation in 1975.

Bei der Betrachtung der Uberlebenskurven der drei Baum-
arten fallt auf, dass Gber den Zeitraum der Untersuchung die
Rangordnung der drei Baumarten dreimal gewechselt hat.
Drei Jahre nach der Pflanzung war die Larche die Baumart mit
den gréssten Ausfillen. Nach sechs Jahren waren die Uberle-
bensraten der Larche und der Arve etwa gleich hoch, wéhrend
die der Bergfohre deutlich tiefer lag. Nach zwanzig Jahren,
am Ende der Untersuchungsperiode, wies die Larche mit
71,5% die héchste Uberlebensrate auf, wahrend die Uberle-
bensrate der Bergféhre mit 32,5% knapp halb so gross war.
Von der Bergfohre zur Arve kam es mit 15,6% Uberlebenden
Baumen noch einmal zu einer Halbierung der Uberlebensrate.
Das schlechte Abschneiden der gepflanzten Arven mit der aus-
gepragten Tendenz zu weiteren Verlusten steht im krassen
Gegensatz zur Tatsache, dass auf den Geldnderippen in der
Versuchsflache die Arve als einzige autochthone Art vor-
kommt.

Diese Datenreihe zeigt, dass zu verschiedenen Zeitpunkten
nach der Anlage des Versuches die Prognosen fir die weitere
Entwicklung der Aufforstung sehr unterschiedlich ausgefallen
waéren. Aus kurzfristigen Untersuchungen gezogene Schlisse
zu langfristigen Entwicklungen sollten daher immer kritisch
hinterfragt werden. So wird man wahrscheinlich auch in Zu-
kunft nicht umhin kommen, zur Lésung von Problemen zu
langfristigen Entwicklungen langfristige Projekte zu initiie-
ren, auch wenn im Moment in der Forschung der Trend allge-
mein in die Richtung von kurzfristigen Projekten geht.

Aus dem regelmassigen Pflanzmuster im Jahr 1975 hat sich
innerhalb von zwanzig Jahren ein sehr differenziertes Bild
entwickelt (Farbtafel 1b). Die Darstellung der 1995 lebenden
B&ume lasst deutlich zwei einander Uberlagernde raumliche
Muster erkennen. Erstens wird bei allen drei Baumarten der
Einfluss der Topographie deutlich. Die gréssten Ausfalle tra-
ten einerseits in den Lawinenrunsen, andererseits in den
schattigen Nordhangen auf. Alle drei Baumarten Gberlebten

' Datengrundlage: jahrliche Aufnahme der lebenden Badume in der
gesamten Untersuchungsflache.

227



SENN, J; SCHONENBERGER, W.: Zwanzig Jahre Versuchsaufforstung Stillberg: Uberleben und Wachstum einer subalpinen Aufforstung in Abhéngigkeit vom Standort (reviewed paper)

am besten in den Osthéngen, also an den Stellen, welche an
diesem allgemein Nordost exponierten Hang am meisten
Sonne erhielten. Auf den Geladnderippen Uberlebten die
Baume ebenfalls recht gut.

Das zweite rdumliche Muster manifestiert sich im sehr
unterschiedlichen Uberleben der drei Baumarten, wenn die
Versuchsflache als Ganzes betrachtet wird. Wahrend sich die
Uberlebenden Baume bei der Bergféhre und noch deutlicher
bei der Arve auf klar umreissbare Gebiete konzentrieren,
Uberlebten die Larchen fast Gber das ganze Versuchsgebiet
Uber ein breites Spektrum von kleinstandértlichen Bedingun-
gen relativ gut.

Die unterschiedliche Standortseignung der drei Baumarten
wird am deutlichsten, wenn die Uberlebensraten in den ein-
zelnen Einheitsflachen fur jede Baumart geordnet in 10%-
Klassen dargestellt werden (Abbildung 2). Bei der Arve war
die Klasse ohne Uberlebende Baume die grosste, die Klasse
mit Uberlebensraten zwischen >0 und 10% die zweitgrésste.
Weiter nahm die Grésse der Klassen mit zunehmender Uber-
lebensrate ab. Bei der Bergfohre war die Klasse der Einheits-
flachen ohne Uberlebende Baume ebenfalls die grésste. Die
Gréssen der weiteren 10%-Uberlebensklassen nahmen zwar
nicht stetig ab wie bei der Arve. Aber es zeigte sich auch bei
der Bergfohre ein Trend, dass die Klassengréssen mit zuneh-
menden Uberlebensraten abnahmen. Im Vergleich zu Arve
und Bergfdhre zeigte die Verteilung der Uberlebensraten bei
der Larche ein umgekehrtes Bild. Bei der Larche war der An-
teil der Einheitsflachen, in denen keine Baume Uberlebt
haben, der kleinste. Mit zunehmender Uberlebensrate nahm
die Klassengrésse zu, so dass die Klasse mit 90 bis 100% tber-
lebenden Baumen die grosste war.

Bl Arve
10 - [ ] Bergfshre
35 Larche

Anteil Einheitsflichen [%]
N
o

>10-20% [&
>20-30% [
>30-40%
>40-50%
>60-70% [
>70-80%

keine Uberlebende [~ 1
>80-90%
>90-100%

Uberlebensklassen 1995

Abbildung 2: Die Verteilung der Uberlebensraten der drei Baum-
arten pro Einheitsflache (EF) im Jahr 1995.2

Figure 2: Frequency distribution of survival of the three tree species
per square unit in 1995.

Die Entwicklung der Baumhohen von 1975 bis 1995

Die Baumhohe resultiert nicht nur aus dem Wachstum, son-
dern ist eine Funktion der Ausgangshdhe bei der Pflanzung,
des Zuwachses, der Hohenreduktion durch Schaden und sogar
teilweise der Ausfélle, denn bei hohen Ausféllen sind nur
mehr die Baume der glinstigsten Standorte beteiligt, bei ge-

ringeren Ausfallen, zum Beispiel bei der Larche, hingegen
auch die kleineren Baume von unglnstigen Standorten.

Die Arven und die Bergféhren waren bei der Pflanzung im
Schnitt 14 bzw. 10 cm hoch (Abbildung 3). Die Durchschitts-
héhe der Larchen betrug nur gerade 2 cm. Nach zwanzig Jah-
ren erreichte die Arve im Durchschnitt der noch Uberlebenden
eine Hohe von 74 cm, die Bergfoéhre von 85 und die Larche von
88 cm. Diese geringen mittleren Baumhdhen nach zwanzig-
jahrigem Wachstum zeugen vom harten Existenzkampf der
Jungbaume unter den extremen Bedingungen nahe der Wald-
grenze.
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Abbildung 3: Die Entwicklung der Baumhdhen seit der Pflanzung
im Jahr 1975.3

Figure 3: Height development since plantation in 1975.

Die Entwicklung der mittleren Baumhohe in der Stichpro-
be verlief fur die drei Baumarten sehr ahnlich. Allerdings kam
es auch hier wahrend der Untersuchungsperiode dreimal zu
Rangédnderungen zwischen den Arten. Die Arve, welche bei
der Pflanzung die grosste Durchschittshohe aufwies, verlor
diesen Vorsprung nach den ersten finf Jahren an die Berg-
fohre. Die Bergféhre wies danach wéhrend des grossten Teils
der Untersuchungsperiode die grdsste Durchschnittshdohe auf,
bis sie schliesslich von der Larche Gberholt wurde.

Wahrend sich die Durchschnittshéhen von Arven und Berg-
fohren sehr gleichmaéssig entwickelten, war diese Entwicklung
bei der Larche weniger stetig. Die Larche konnte von glnsti-
gen Sommern profitieren und mit starkem Wachstum reagie-
ren. Spat- und Frihfroste konnten aber in einzelnen Jahren zu
empfindlichen Rickschlagen fuhren, so dass in diesen Jahren
die Hohe nicht oder nur sehr geringfligig zunahm.

Wie haufig das Hohenwachstum im Untersuchungsgebiet
durch aussere EinflUsse gestort wurde, zeigt sich in der Tatsa-
che, dass im Laufe der zwanzigjéhrigen Beobachtungsperio-
de bei 94,5% der Baume in der Stichprobe mindestens einmal
Verletzungen des Gipfeltriebes festgestellt wurden. Nur ge-
rade 5,5% der Bdume blieben lber diesen Zeitraum ohne
Verletzungen. Allerdings variierte dieser Anteil stark zwi-
schen den drei Baumarten. Bei der Arve blieben 22,2%, bei
der Bergfohre 5,3% und bei der Larche 2,3% ohne Gipfel-
schaden.

Sowohl der Verlauf der Uberlebensraten als auch der mitt-
leren Baumhohen und die bescheidenen Endresultate nach
zwanzigjahriger Entwicklung lassen den Schluss zu, dass auch
die Gberlebenden Bdumchen noch keine gesicherte Zukunft
haben.

2 Anzahl EF mit Arven = 1351, mit Bergféhren = 1350, mit Larchen =
1351.
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3 Datengrundlage: feste Stichproben von insgesamt 680 Einheitsfla-
chen.
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Abbildung 4: Héhenverteilung der Einzelbdume im Jahr 1995 in der gesamten Versuchsfliche.*

Figure 4: Frequency distribution of heights of all trees alive in 1995.

Ein Vergleich der Verteilungen der Hohen aller 1995 in der
gesamten Versuchsflache noch lebenden Baume zeigt, dass
alle drei Baumarten ihre «Optima» in der gleichen Hohenklas-
se hatten (Abbildung 4). Das heisst, bei allen drei Arten ent-
hielt die Klasse <>60-80 cm» im Vergleich zu den anderen Klas-
sen die meisten Individuen. Das zeigte sich schon in den dhn-
lichen Durchschnittshéhen der drei Baumarten zwanzig Jahre
nach der Pflanzung (Abbildung 3). Die drei Baumarten unter-
schieden sich aber deutlich in den Haufigkeiten in den kleinen
und vor allem in den grosseren Hohenklassen. Die Larche war
sowohl in der kleinsten Hohenklasse (<20 cm Hoéhe) als auch
in allen Hohenklassen Gber 120 cm am haufigsten vertreten.
In der Klasse mit mehr als 240 cm Hohe kamen nur noch Lar-
chen vor.

Diese sehr unterschiedlichen Bereiche, Gber welche sich die
Héhen bei den drei Baumarten verteilten, erkldren sich aus
den Unterschieden im Uberlebensmuster beziehungsweise
aus den unterschiedlichen Toleranzbereichen der drei Baum-
arten. Die Arven und ahnlich, wenn auch nicht so ausgeprégt,
die Bergféhren, verschwanden im Lauf der zwanzig Jahre an
vielen Stellen des Versuchsgelandes vollstandig oder weitge-
hend. Die Uberlebenden Baume dieser beiden Arten standen
in der Uberwiegenden Mehrheit an den klimatisch glnstigen
Osthangen. Deshalb kamen bei diesen beiden Baumarten re-
lativ wenige sehr kleine Bdume vor. Die Larche andererseits er-
wies sich als die Art mit der grossten Anpassungsfahigkeit; sie
Uberlebte auf sehr unterschiedlichen Standorten. An Standor-
ten mit ungtinstigen Bedingungen blieb die Larche klein. Ihre
Durchschnittshohe wird also durch eine gréssere Anzahl klei-
ner Baume bestimmt. Andererseits wies die Larche an den fur
das Wachstum gunstigsten Osthangen von den drei Baumar-
ten die hochsten Baume auf. Die Larche konnte also einerseits
unter ungunstigen Bedingungen, welche nur geringes
Wachstum erlauben, gerade noch Uberleben, andererseits
konnte sie von glinstigen Bedingungen am besten profitieren
und mit starkem Wachstum reagieren. ,

Die Charakterisierung der giinstigen und ungiins-
tigen Standorte nach den Uberlebensraten und
nach den mittleren Baumhohen im Sommer 1995

Um die gUnstigen und ungunstigen Kleinstandorte zu charak-

- terisieren, wurden fir jede der drei Baumarten sowohl die

mittleren Baumhodhen als auch die Uberlebensraten der ein-

4 Die Darstellung enthalt 4777 Arven, 10142 Bergféhren und 22082
Larchen.
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pretiert werden. Gegen das rechte
Ende der Achsen sind die Einheits-
flachen mit hohen Uberlebensraten
bzw. grossen Baumhohen platziert,
welche als die gunstigen, d.h. die «uberlebensfreundlichen»
bzw. «wachstumsfreundlichen» Standorte interpretiert wer-
den koénnen. Diese Darstellungsweise mit gleichbleibender X-
Achse erlaubt eine synoptische Betrachtung der verschiede-
nen Einflusse. Auf den Y-Achsen sind fir die quantitativen
Standortsparameter «Hohe Uber Meer», «Strahlung», «Wind-
verhaltnisse», «Ausaperungsdatum», «Anzahl schneefreie
Tage im Winter» und «Lawinenhaufigkeit» die Mittelwerte
fur die einzelnen Einheitsflachen in Punktediagrammen ein-
getragen.

Die Interaktionen zwischen den Uberlebensraten bzw. den
Baumhohen und den quantitativen Standortsparametern
werden in Abbildung 5a, b und ¢ dargestellt. Da alle quanti-
tativen Standortsparameter eng miteinander korreliert waren
(siehe Tabelle 1), wurde von einer multiplen Regressionsana-
lyse abgesehen. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den
quantitativen Standortsfaktoren und Uberleben sowie Baum-
hoéhen im Jahr 1995 sind in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 1: Korrelationsmatrix der Standortsparameter.>
Table 1: The correlation matrix of the site parameters.

Strahlung Wind Aperung Anzahl Lawinen-
schneefreie haufigkeit
Tage im
Winter
Hohe M. r= 0,106 0,543 0,304 0,201 -0,489
N= 3752 3154 4086 4086 4086
Strahlung 0,163  -0,097 0,045 -0,050
3071 3752 3752 3752
Wind -0,103 0,339 -0,464
3154 3154 3154
Aperung -0,426 -0,098
4086 4086
Anzahl schneefreie -0,135
Tage im Winter 4086

Zur Darstellung der Einfliisse der qualitativen Standortspa-
rameter «Bodentyp», «Humusform», «Pflanzengesellschaft»
und «Konkurrenz-Verhéltnisse» wurden die Baumhdohen
sowie die Uberlebensraten entsprechend der Grésse ihrer
Werte geordnet (Farbtafel 2a, b, ¢). Danach wurden die ge-
ordneten Reihen in zehn gleich grosse Gruppen eingeteilt.

5 Korrelationskoeffizient r; Anzahl EF N. Die Anzahl EF in den
Korrelationen variiert, da nicht alle Standortsparameter in allen EF
aufgenommen wurden.
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6 Fiir Korrelationskoeffizienten sowie Signifikanzen gegen Null siehe
Tabelle 2; bei signifikanten Korrelationskoeffizienten (P < 0,05)

wurde die Regressionsgerade gezeichnet.

Abbildung 5: Beziehungen
zwischen den quantitativen
Standortsparametern und
den Uberlebensraten pro
Einheitsflache (EF) (linke
Spalte) sowie zwischen den
quantitativen Standortspara-
metern und den mittleren
Baumhdhen pro EF (rechte
Spalte).t

a) Arve

Figure 5: Relationship
between quantitative site
parameters and survival per
square unit (left column),
and between quantitative
site parameters and average
tree height per square unit
(right column).

a) Swiss stone pine
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¢) Larche
¢) European larch
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Tabelle 2: Korrelationen zwischen den Standortsparametern und
Uberleben sowie Baumhohen im Jahr 1995.

Table 2: Correlations between site parameters and tree survival, and
tree heights in 1995.

Uberleben Baumhche
Arve  Bergfohre Larche Arve Bergfohre Lérche
N 1351 1350 1351 886 1067 1332
Meereshthe R -039 -047 -025 -049 -0,46 -0,62
P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Strahlung R 0,003 0,13 008 027 030 0,23
P 092 0,0001 0,006 0,0001 0,0001 0,0001
Wind- R -0,05 -0,03 010 -039 -05 0,47
geschwindigkeit P 013 0,33 0,002 0,0001 0,0001 0,001
Ausaperungsdatum R -0,65 -0,75 -046 0,04 017 -0,10
P 0,0001 0,0001 0,0001 0,2 0,0001 0,0003
Anzahl schneefreie R 0,24 0,27 013 =025 -0,25 -0,21
Tage im Winter P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Lawinenhaufigkeit R 0,06 0,15 -0,08 025 0,37 0,38
P 0,03 0,0001 0,006  0,0001 0,0001 0,0001

Innerhalb dieser Gruppen wurden die prozentualen Anteile

. der einzelnen Klassen des jeweiligen Standortsparameters be-

rechnet. Mit dieser Anordnung konnte die «GUnstigkeit> der
Standorte innerhalb der Versuchsflache in zehn Stufen von
sehr ungunstig (1) bis giinstig (10) beschrieben werden.

Die Werte der mittleren Baumhohen der Einheitsflachen
liessen sich auf der X-Achse gut in zehn 10%-Gruppen eintei-
len, da die mittleren Baumhohen eine sehr fein abgestufte
Werte-Reihe ergaben. Die Werte der Uberlebensraten liessen
sich nicht immer in 10%-Gruppen aufteilen. Einerseits ist bei
den Arven und bei den Bergfohren der Anteil der Einheitsfla-
chen mit Totalausfall deutlich grésser als 10%, andererseits
sind die Werte der Uberlebensraten weniger fein abgestuft.
Deshalb treten haufig gréssere Gruppen mit gleichen Uberle-
bensraten auf. Diese Gruppen wurden als Ganzes einer soge-
nannten 10%-Gruppe zugeordnet, wodurch diese nicht mehr
genau 10% der Werte umfassen. Es wurden aber mit den
Uberlebensraten Gruppen gebildet, welche méglichst nahe an
10% kamen. Wegen der zwischen den Arten sehr unter-
schiedlichen Verteilung der Haufigkeiten der Uberlebensra-
ten (Abbildung 2) und der mittleren Baumhohen umfassen die
10%-Gruppen der verschiedenen Baumarten sehr unter-
schiedliche Bereiche. Die absoluten Bereiche der einzelnen
10%-Gruppen sind fur die verschiedenen Baumarten in den
entsprechenden Abbildungslegenden angegeben.

Die Rolle der Meereshohe

Sowohl das Uberleben der Bdume pro Einheitsflache als auch
die mittlere Hohe der im Sommer 1995 noch lebenden Baume
waren bei allen drei Baumarten negativ mit der Meereshdhe
korreliert (Abbildung 5). Trotz der starken durch die Topogra-
phie bedingten vertikalen Differenzierung der Standortsbe-
dingungen zeigten sich bei allen drei Baumarten klare Ten-
denzen, dass die Uberlebens- und wachstumsfeindlichen
Kleinstandorte Uberproportional haufig in hohen Lagen zu
finden sind. Allerdings war die negative Korrelation zwischen
Baumhéhen und Héhen (iber Meer enger als zwischen Uber-
lebensraten und Héhen tiber Meer (Tabelle 2).

Bei der Larche, wo die Beziehung zwischen Meereshohe
und mittlerer Baumhohe am starksten war, reduzierte sich
die wéhrend der zwanzig Jahre erreichten Baumhéhe inner-
halb der rund 150 H6henmeter vom unteren Rand der Ver-
suchsflache, wo die Bdume durchschnittlich rund 1,7 m hoch
waren bis zum oberen Rand, wo sie durchschnittlich noch
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70 cm hoch waren, um rund 60%. Allerdings zeigten die
Baumhohen vor allem im mittleren Bereich der Versuchs-
flache bei konstanter Meereshohe eine breite Streuung, wel-
che der horizontalen, topographisch bedingten Variation der
Kleinstandortsbedingungen entspricht (siehe SCHONENBERGER
und FREY, 1988).

Die quadratische Regressionsgleichung, welche die Bezie-
hung zwischen Hohe der Baume und der Hohe tiber Meer am
besten beschreibt, zeigt flr alle drei Baumarten fr den obe-
ren Teil der Versuchsflache einen zunehmend flacheren Ver-
lauf der Kurve [fiir die Arve: y=102,30-0,09x + (2,05 - 1073)x2,
R2=0,25; fur die Bergféhre: y=52,22-0,04x +(9,73-1075)x?,
R2=0,22; fur die Larche siehe Abbildung 6]. Die geringere Ab-
nahme der Baumhohe gegen die Baumgrenze hin lasst sich
physiologisch damit erklaren, dass die Baume mit zunehmen-
der Meereshohe ihr Wachstum nicht beliebig reduzieren, also
nicht kontinuierlich <kleiner» werden kénnen. Da es im Bereich
der subalpinen Waldgrenze immer wieder zu Riickschlagen im
Wachstum kommt, zum Beispiel durch Frih- oder Spatfroste
oder durch kalte Sommer, muss ein Baum in Jahren mit durch-
schnittlichen Bedingungen und ohne klimatische Extrem-
ereignisse gentigend Phytomasse produzieren kénnen, um
gegen Ruckschlage gewappnet zu sein, um langerfristig
wachsen und damit Uberleben zu kénnen. Das Wachstum
kann also gegen die Waldgrenze (oder Baumgrenze) hin nicht
beliebig reduziert werden.

o
o
L

—_
vl
L

_.
o
L

o
(%]
'

Mittlere Baumhohe [m]

2150 2200 2250

Hohe liber Meer [m]

2050 2100

Abbildung 6: Baumhoéhen der Léarche in Abhéngigkeit von den
Meereshohen.”

Figure 6: The relationship between altitude and tree height in
European larch.

Die Beziehung zwischen den Uberlebensraten der Bdume
in den einzelnen Einheitsflaichen und der Meereshohe war
etwas weniger eng als zwischen Baumhdhe und Meereshohe.
Dies kommt dadurch zustande, dass kleinstandértliche Fakto-
ren eine ebenso wichtige Rolle fir das Uberleben der Badume
spielen wie die absolute Meereshéhe. Diese Tatsache wird
durch Farbtatel 1 illustriert: die horizontale Variation der
Uberlebensraten widerspiegelt deutlich die Topographie der
Versuchsflache. Wahrend zum Beispiel auf den nordexpo-
nierten Hangen nur wenige Badume Uberlebten, hat auf den
stidostexponierten Hangen ein grosser Teil Gberlebt.

Die Rolle der Strahlung

Die Berechnung der Strahlung basiert auf Messungen der Glo-
balstrahlung bei wolkenfreiem Wetter fir 49 Expositionen
innerhalb der Versuchsflache und anschliessender Berech-

7 Mit quadratischer Regressionsgleichung:
y=215,46-0,19x + (4,34-107%) x3; r2= 0,41, N = 1332.
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100 m

= Arve * Bergfohre = Larche

Farbtafel 1a: Karte der Aufforstung nach der Pflanzung im Jahr 1975.8
Colour plate 1a: Map of afforestation after planting in 1975.

1985

22,0

Dauer der Schneebedeckung: \N
m < 11.Mai m 11.-20.Mai = 21.-30. Mai
31. Mai - 9. Juni > 9. Juni

Farbtafel 1b: Karte der iiberlebenden Biume zwanzig Jahre nach der Pflanzung.?
Figure 1b: Map showing trees surviving twenty years after plantation.

8 Aquidistanz 10 m. Je ein Drittel der total 4052 Einheitsflachen (EF) 9 Unterlegt durch die mittlere Dauer der Schneebedeckung (Durch-
wurden mit maximal 25 Arven, Bergfohren oder Larchen bepflanzt. schnitt von 1975 bis 1982) der einzelnen EF.
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Farbtafel 2: Beziehungen zwischen den qualitativen Standortsparametern und den Uberlebensraten (linke Spalte) sowie den mlttleren

Baumhéhen (rechte Spalte).'0 2a) Arve

Colour plate 2: Relationship between qualitative site parameters and survival (left column), and average tree height (right column).

2a) Swiss stone pine

10 Zur Charakterisierung der Standorte wurden sowohl die Uber-
lebensraten als auch die mittleren Baumhohen in den einzelnen
Einheitsflachen (EF) ihrer Grésse nach von den kleinsten bis zu den
.grossten Werten sortiert und in zehn moglichst gleich grosse
Gruppen eingeteilt. In den Histogrammen sind die prozentualen
Anteile der Gruppen innerhalb eines qualitativen Standortspara-
meters dargestellt.

a) Arve

Uberlebensklassen: 3 = 0%; 4 = 4%; 5=4,2 -8%; 6 =8,3-12%; 7 =
12,5-20%; 8 = 20,8 - 28%; 9 = 28,6 - 44%; 10 = 45 - 100%
Hoéhenklassen: 1 =21-47 cm; 2 =47,5-55,7cm; 3 =56 -63,2 cm;
4=635-72cm;5=723-788cm; 6=79-86,5cm;7 =286,6-
93,1cm; 8=93,3-102,9cm; 9=103-114,5cm; 10 =115,5-166 cm
b) Bergfohre

Uberlebensklassen: 2 =0%; 3=4-7,1%; 4 =8 —15,8%; 5= 16 —
24%; 6 = 25-36,8%; 7 =37,5-48%; 8 =50-60%; 9= 60,9 -79,2%;
10=80-100%
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Hohenklassen: 1=29-59cm; 2=59,2-67 cm; 3=67,3-74cm; 4 =
74,1-81,3cm; 5=81,4-87,3cm; 6=875-958cm;7=959-104,4
cm; 8=104,5-112,3cm; 9=112,4-124,3 cm; 10 = 124,5 - 188,6 cm
¢) Larche

Uberlebensklassen: 1 =0-30,8%; 2 = 31,8 - 48%; 3 =50 - 63, 6%
=64-73,7%;5=73,9-80%; 6 =809 -84%; 7 =84,2-88%; 8 =
88,2-92%;9=92,9-958%; 10=96-100%

Hohenklassen: 1= 15,6 - 53,5 cm; 2 = 53,7 - 66,4 cm; 3 = 66,5 - 76,4 cm;
4=76,5-854m;5=855-988cm;6=99-113cm; 7=113,3-127,8
cm; 8 =128-145,5cm; 9= 145,6 - 163,5cm; 10 = 163,8 — 233 cm
Pflanzengesellschaften

CETLOICL = Cetrario-Loiseleurietum cladonietosum; EMPVACCE =
Empetro-Vaccinietum cetrarietosum; EMPVACHY = Empetro-Vacci-
nietum hylocomietosum; RHOVACRH = Rhododendro-Vaccinietum
rhododendretosum; CALAMVIL = Calamagrostietum villosae adeno-
styletosum; JUNARCIU = Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum;
JUNARCCA = Junipero-Arctostaphyletum callunetosum
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nung der Summenwerte fir die ganze Vegetationsperiode fir
jede Einheitsflache entsprechend ihrer Neigung, Himmelsrich-
tung und orographisch moglichen Sonnenscheindauer (Tur-
NER, 1966).

Bei allen drei Baumarten wurden positive Beziehungen
zwischen den Baumhdohen und den Strahlungswerten gefun-
den (Tabelle 2). Dies zeigt deutlich, dass die an einem Stand-
ort empfangene Energiemenge trotz allen biotischen und ab-
iotischen EinflUssen, welche nahe der Waldgrenze immer wie-
der zu Riickschlagen im Baumwachstum fiihren oder sogar die
Baumhohen reduzieren, eine Uberragende-Bedeutung fur die
Hohenentwicklung eines Baumes hat. Zudem sind stark be-
strahlte Standorte wesentlich warmer als schwach bestrahlte,
was insbesondere die Bodentemperatur erhoht und die Stoff-
wechselvorgénge beglinstigt. Zwischen den Uberlebensraten
der Badume und der Strahlung wurden bei der Bergféhre und
bei der Larche, nicht aber bei der Arve, schwache positive Be-
ziehungen gefunden.

Die Rolle der Windgeschwindigkeit

NAGELI (1971) berechnete aufgrund der Meereshohe, der Ex-
position und der Hangneigung die Windgeschwindigkeit in
1 m Hohe Uber dem Boden fir die ganze Versuchsflache, wel-
che dann fur die Einheitsflachen umgerechnet wurden.

In den Korrelationsanalysen wurden fir alle drei Baum-
arten signifikante negative Zusammenhange zwischen den
mittleren Windgeschwindigkeiten und den Baumhéhen ge-
funden. Die Baumhdhen nahmen also mit zunehmenden
Windgeschwindigkeiten ab. Dies kénnte einerseits mit der
kiihlenden Wirkung der Winde zu tun haben, welche das
Wachstum verlangsamt. Andererseits wird an Standorten mit
starken Winden im Winter der Schnee weggeweht. Bei den
Analysen der Uberlebensraten wurde nur bei der Larche ein
positiver Zusammenhang zwischen Uberleben und Windge-
schwindigkeit gefunden. Die Larchen Uberlebten also an win-
digeren Standorten besser als an windgeschitzteren.

Die Rolle des Ausaperungsdatums

Das Ausaperungsdatum erklarte von allen gemessenen Para-
metern den gréssten Anteil der Variation der Uberlebensraten
in den Einheitsflichen. Bei allen drei Baumarten war das Uber-
leben negativ mit dem durchschnittlichen Ausaperungsdatum
korreliert (SEnn, 1999). Diese Beziehung war bei der Arve und
bei der Bergfohre enger als bei der Larche. Die Bdume Uber-
lebten also am besten auf den Standorten, an denen der
Schnee im Frihling frith schmilzt. Mit zunehmender Dauer der
Schneedecke im Frithling sanken die Uberlebenschancen von
Arven und Bergféhren rasch. Auf Standorten, welche im
Durchschnitt langer als bis zum 10. Juni schneebedeckt sind,
Uberlebten praktisch keine Arven und Bergféhren mehr. Lar-
chen Uberlebten zwar auch auf langer schneebedeckten
Standorten immer noch relativ gut, doch zeigte sich auch bei
dieser Baumart ein negativer Zusammenhang zwischen der
Dauer der Schneebedeckung und dem Uberleben.

Bei den Wirkungen des Ausaperungsdatums auf die Baum-
hohen war das Bild weniger deutlich. Bei der Arve wurde kein
Zusammenhang zwischen Baumhohe und Ausaperungsdatum
gefunden. Bei der Bergfohre besteht ein positiver Zusammen-
hang, die Baume waren also auf frih ausapernden Standor-
ten kleiner als auf langer schneebedeckten. Dies kénnte damit
zusammenhangen, dass Bergféhren auf frih ausapernden
Standorten sehr stark von Birkhiihnern (Tetrao tetrix) genutzt
werden. Sie ernéhren sich hauptséchlich von den leicht er-
reichbaren Knospen und Nadeln und verhindern damit bei der
Bergféhre sehr wirksam das Hohenwachstum (STReuLE, 1973).
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Bei der Larche wurde ein negativer Zusammenhang zwi-
schen Baumhohe und Ausaperungsdatum gefunden. Larchen
auf frih ausapernden Standorten waren also etwas grosser als
Larchen auf spater schneefrei werdenden Standorten. Sie
wurden zwar auch durch Birkwild verbissen, allerdings in weit
geringerem Mass als die Bergfohren. Larchen sind aber im
Gegensatz zu Féhren und Arven in der Lage, auf klimatisch
gunstige Bedingungen mit starkem Wachstum zu reagieren
(GowER & RICHARDS, 1990), so dass zwanzig Jahre nach der
Pflanzung die gréssten Bdume Lérchen waren und diese auf
den frih ausapernden Standorten standen.

Der festgestellte enge Zusammenhang von Aufforstungs-
erfolg mit der Ausaperung ist von grosser praktischer Bedeu-
tung. Da das Ausaperungsmuster im Frihjahr im Gelande gut
erkennbar ist, lassen sich daraus leicht die glinstigen und un-
glnstigen Kleinstandorte fir eine Bepflanzung ableiten
(SCHONENBERGER et al., 1990).

Die Rolle der Anzahl schneefreier Tage im Winter

Bei allen drei Baumarten wurden positive Korrelationen zwi-
schen der mittleren Anzahl Tage, an denen der Standort im
Winter schneefrei ist, und dem Uberleben gefunden. Alle drei
untersuchten Baumarten Uberleben also besser an Standor-
ten, welche im Winter langere Zeit ohne Schneebedeckung
sind. Bei diesen Standorten handelt es sich vor allem um Rip-
penstandorte. Hier wird der Schnee durch den Wind héufig
mehr oder weniger vollstdndig abgerdumt. Die Korrelations-
Analyse der Windgeschwindigkeit ergab allerdings nur bei
der Larche einen leicht positiven Zusammenhang mit den
Uberlebensraten. Bei Bergféhre und Arve wurden keine signi-
fikanten Korrelationen gefunden. Zwar ist die Anzahl schnee-
freier Tage im Winter hoch signifikant mit der Windge-
schwindigkeit korreliert (siehe Tabelle 1), doch muss bedacht
werden, dass mit zunehmender Windgeschwindigkeit die
Machtigkeit der Schneedecke reduziert wird und der Standort
erst im Extremfall vollig schneefrei wird.

Die Analyse der Zusammenhange zwischen der Anzahl
schneefreier Tage im Winter und den mittleren Baumhéhen
ergab ahnlich wie bei der Windgeschwindigkeit fur alle drei
Baumarten hoch signifikante negative Korrelationen. Die
Baumhohen nahmen also mit zunehmender Anzahl schnee-
freier Tage ab. Ohne den Schutz durch die Schneedecke sind
die Baume in der Nahe der Waldgrenze extremen Tempera-
turschwankungen (Tag-Nacht-Schwankungen bei offenem
Himmel) ausgesetzt (TRANQUILLINI und TURNER, 1961). Auf den
Rippenstandorten wurden im Laufe der Jahre auch immer
wieder Schaden durch Frosttrocknis festgestellt (Schénenber-
ger und Senn, unpubl. Daten). Frosttrocknis kann zum Ab-
sterben von Gipfeltrieben oder sogar von grosseren Teilen der
Baumkronen und im Extremfall sogar von ganzen Baumen
fuhren und ist nach TRANQUILLINI (1979) ein wichtiger Grund
fur den Verlauf der alpinen Waldgrenze. Zusatzlich kénnen im
Winter schneefreie Baume bei starken Winden auch unter Eis-
schliff leiden, der ebenfalls zum Absterben von Zweigen, Na-
deln und Triebspitzen flhren kann (TURNER, 1968; HOLTMEIER,
1971; KORNER, 1999).

Die Rolle der Lawinenhd&ufigkeit

Bei der Arve konnte tberraschend ein leichter und bei der
Bergfohre ein starkerer positiver Zusammenhang zwischen
der Lawinenhéaufigkeit und dem Uberleben der Biume fest-
gestellt werden. Bei der Larche war dieser Zusammenhang ne-
gativ. Die Lawinenrunsen, also die Standorte mit der stérksten
Lawinenaktivitat, bieten sowohl beziiglich Nahrstoffversor-
gung (BLASER, 1980) als auch beztiglich Mikroklima (TurNEr et
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al,, 1975) fur die Baume glinstige Lebensbedingungen. Aller-
dings fuhrt dies auch zu Uppigem Wachstum der Gras- und
Krautvegetation (KuocH, 1970). Vor allem die bei der Aus-
pflanzung sehr kleinen Larchen litten daher an den Standor-
ten mit hoher Lawinenaktivitdt unter der starken Vegeta-
tionskonkurrenz, wodurch es in den ersten Jahren nach der
Pflanzung zu den im Vergleich zu den beiden anderen Baum-
arten relativ hohen Ausfallen kam (Abbildung 1). Das kénnte
die negative Korrelation bei der Larche erklaren. Die Arven
und die Bergfohren waren beim Auspflanzen bedeutend
grosser und konnten sich daher besser gegen die Vegeta-
tionskonkurrenz behaupten und von den glnstigen Standor-
ten auf Lawinenbahnen profitieren, was zu den positiven Kor-
relationen zwischen Lawinenaktivitat und Uberlebensraten
fuhrte. Zudem waren die Stammdurchmesser immer noch so
gering, dass auch Nassschneelawinen ‘die Baume auf den
Boden legten, ohne grdssere Stammverletzungen und damit
zusatzliche Mortalitdt zu verursachen.

Die Baumhohe war bei allen drei Baumarten positiv mit der
Lawinenaktivitat korreliert. Hier wird wiederum deutlich, dass,
wenn sich die Baume einmal etablieren konnten, in den Lawi-
nenrunsen fir das Wachstum ganstige Bedingungen herrsch-
ten. Durch die heftigen Schneebewegungen verursachte

. Stammverletzungen oder sogar Briiche wurden vor 1995 erst

wenige gefunden. Die Stammdurchmesser der meisten Baume
waren noch so gering, dass sie flexibel genug waren, um sich
allfalligen Schneebewegungen anzupassen. Die Baume wur-
den durch die gleitende Schneedecke in den meisten Féllen
flach auf die Bodenoberflache gelegt und richteten sich nach
dem Verschwinden der Schneedecke wieder mehr oder weni-
ger vollstandig auf. Eine Untersuchung der Arven und der Lar-
chen im Jahre 1999 zeigte allerdings eine im Vergleich zu 1995
mit zunehmenden Stammdurchmessern starke Zunahme von
Stammspaltungen und -brichen an den Standorten mit
Schneebewegungen, von denen die Arven deutlich starker be-
troffen waren als die Larchen (VanomsEN, 2000). Damit ist ab-
sehbar, dass in Zukunft an den Stellen mit hoher Lawinenakti-
vitét die meisten Baume verschwinden werden.

Die Rolle der Bodentypen

BLaser (1980) hat die Béden und Humusformen in der Ver-
suchsflache typisiert und kartiert, SCHONENBERGER und FREY
(1988) haben sie den Einheitsflachen zugeordnet.

Der mit 38% der Gesamtflache am weitesten verbreitete
stark entwickelte Eisenhumuspodsol war mehr oder weniger
gleichmassig tiber alle Uberlebens- und Héhenklassen verteilt
(Farbtafel 2). Einzig bei der Klasse mit Totalausfallen war er
bei allen Baumarten untervertreten, am meisten bei der Lar-
che.

Der Anteil des selteneren flachgriindigen Eisenhumuspod-
sols (7% der Gesamtflache) und des schwach entwickelten Ei-
senhumuspodsols (7%) nahm bei allen drei Baumarten in den
Klassen mit zunehmenden Uberlebensraten zu. Wihrend die
Anteile des schwach entwickelten Eisenhumuspodsols eben-
falls mit der Baumhohe zunahmen, war die Situation beim
flachgriindigen Eisenhumuspodsol umgekehrt. Wéhrend also
fur alle drei Baumarten sowohl flachgriindiger als auch
schwach entwickelter Eisenhumuspodsol Uberproportional
Uberlebensfreundlich waren, waren die Bdume auf schwach
entwickeltem Eisenhumuspodsol eher gross, auf flachgrtndi-
gem Eisenhumuspodsol aber eher klein.

Der Anteil der Runsenbdden (8%) war bei allen Baumarten
in den Klassen mit geringen Uberlebensraten relativ hoch und
nahm gegen die Klassen mit hohen Uberlebensraten kontinu-
ierlich ab. Ahnlich wenn auch etwas weniger deutlich verhielt
es sich bei den degradierten Runsenbdden (2%). Ebenfalls
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dhnlich verhielten sich die Baume auf Ranker (20%). Dieser
weit verbreitete Bodentyp kam bei allen Baumarten am héu-
figsten in der Klasse mit den Totalausféllen (bei Arven und
Bergfohren) beziehungsweise mit den grossten Ausfallen (bei
der Larche) vor. In den Klassen mit geringeren Ausféllen war
das Bild nicht einheitlich. Tendenziell nahmen die Anteile die-
ses Bodentyps aber in den Klassen mit zunehmenden Uberle-
bensraten ab, am deutlichsten bei der Larche. Bei den Baum-
héhen zeigte sich nur bei der Larche ein deutlicher Trend. Hier
war der Anteil des Rankers in den Klassen mit geringen Baum-
héhen besonders gross. Mit zunehmenden Baumh&éhen nahm
dieser Anteil ab.

Auffallig ist, dass die Einheitsflachen, in denen der Boden
als Mosaik aus verschiedenen Bodentypen (6%) klassifiziert
wurde, bei allen Baumarten in den Klassen mit hohen Durch-
schnittshohen deutlich haufiger wurden, wéahrend solche Mo-
saikbéden in den Klassen mit geringeren Baumhdhen kaum
vorkamen.

Die Uberlebensfeindlichen Standorte sind durch Gberpro-
portionale Anteile von Rankern und Runsenbéden charakteri-
siert, insbesondere bei Bergféhre und Lérche, die tiberlebens-
freundlichen Standorte durch Ubervertretung flachgriindiger
und schwachentwickelter Eisenhumupodsole. Die wachstums-
feindlichen Standorte liegen Gberdurchschnittlich oft auf Ran-
kern und flachgriindigen Eisenhumuspodsolen, wéhrend sich
die wachstumsgiinstigen Kleinstandorte auffallend oft auf dem
Mosaik verschiedener Bédden und auf Runsenbdden befinden.

Die Rolle der Humusformen

Die Topographie des Versuchsgebietes bestimmt weitgehend
die kleinstandortlichen Temperaturverhaltnisse und damit die
Verteilung der Humusformen (BepnoRrz et al., 2000). In 48%
der Versuchsflache wurde eine normale Rohhumusauflage ta-
xiert, in 25% Moder, in 14% extreme Rohhumusauflage, in 5%
Gerdll und in je 4% Erosionsstellen oder Fels (SCHONENBERGER
und FRrey, 1988).

Die Standorte mit normal entwickelter Rohhumusauflage
waren bei den Arven und bei den Bergfohren in den Klassen
mit geringen Uberlebensraten stérker vertreten als in den
Klassen mit héheren Uberlebensraten. Bei den Larchen war
keine solche Tendenz erkennbar. Erstaunlicherweise zeigten
die Standorte mit extremen Rohhumusauflagen-bei allen drei
Baumarten eine umgekehrte Tendenz. Dieser Bodentyp war in
den Klassen mit den grossten Ausféllen und den Totalausfal-
len eher selten vertreten, nahm aber gegen die Klassen mit
besserem Uberleben deutlich zu.

Die Verteilung der Gbrigen Humusformen in den Uberle-
bensklassen zeigte kein klares Muster. Als Tendenz ist erkenn-
bar, dass die Baume an Standorten, welche als Erosionsstellen
aufgenommen wurden, besser Uiberlebten, da der relative An-
teil dieser c(Humusform> gegen die Klassen mit héheren Uber-
lebensraten zunahm. Es scheint also, dass alle Baumarten auf
Stérungen der Bodenoberflache, das heisst auf das Offenle-
gen des Mineralhorizontes, positiv reagierten.

Bei der Klassierung der Baumhohen zeigten sich bei den
meisten Humusformen keine deutlichen Tendenzen. Einzig
bei den als Moder klassifizierten Einheitsflachen konnte bei
allen drei Baumarten mit zunehmender Baumhéhe eine Zu-
nahme der Anteile festgestellt werden. Die Humusform
<Moden war also bei den Einheitsflachen mit hohen Baumen
deutlich Ubervertreten.

Die Rolle der Pflanzengesellschaften

Die Pflanzengesellschaften der Versuchsflache wurden vor der
Pflanzung durch KuocH (1970) und KuocH und AmieT (1970)
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eingehend untersucht und beschrieben und in einer Vegeta-
tionskarte dargestellt. SCHONENBERGER und FREY (1988) stellen
die Vegetation in der Versuchsflache auf Einheitsflachen ba-
sierend dar. Die Dominanz der Zwergstrauchgesellschaften ist
typisch fur die Waldgrenzbereiche der kontinentalen Zentral-
alpen auf Urgestein.

Die raumliche Anordnung der Pflanzengesellschaften
widerspiegelt vor allem die horizontale topographische Glie-
derung der Versuchsflache in die vier Hauptgelandetypen
Rippe mit Windflechten-Azaleenheide mit Rentierflechte,
Nordhang mit Krahenbeere-Vaccinienheide, Runse mit Woll-
reitgrasrasen und Osthang mit Wacholder-Barentraubenhei-
de. In geringerem Ausmass wird die zunehmende Hoéhe inner-
halb der Versuchsflache durch zunehmende Anteile an Kra-
henbeere-Vaccinienheide sichtbar.
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Bei den geordneten <Uberlebensklassens zeigte sich bei
allen drei Baumarten mit zunehmenden Uberlebensraten eine
kontinuierliche Zunahme der Anteile von Windflechten-Aza-
leenheide mit Rentierflechte (Cetrario-Loiseloirietum cladlie-
tosum auf 10% der Gesamtflache). Das gleiche gilt fur die bei-
den Gesellschaften Wacholder-Bérentraubenheide mit Wa-
cholder (Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum 4%) und
Wacholder-Barentraubenheide mit Heidekraut (J.-A. callune-
tosum 5%). Das heisst, diese drei Pflanzengesellschaften
waren in den Klassen mit gutem Uberleben Gibervertreten und
in denjenigen mit schlechtem Uberleben untervertreten.

Umgekehrt nahm der Anteil von Einheitsflachen mit Woll-
reitgrasrasen mit Drlsengriffel (Calamagrostietum villosae
adenostyletosum 15%) in den Klassen mit zunehmenden
Uberlebensraten kontinuierlich ab. Diese Pflanzengesellschaft
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kam also in den Klassen mit Totalausfall und schlechtem Uber-
leben relativ haufig vor, wahrend sie in den Klassen mit gutem
Uberleben selten war oder sogar véllig fehlte (z.B. bei der
Bergfohre).

Die Anteile der Alpenrosen-Vaccinienheide (Rhododendro-
Vaccinietum rhododendretosum 6%) oder der Krahenbeeren-
Vaccinienheiden mit Etagenmoos (Empetrum-Vaccinietum hy-
locomietosum 30%) und Krdhenbeeren-Vaccinienheide mit
Flechten (Empetrum-Vaccinietum cetrarietosum 29%) variier-
ten zwischen den Klassen entweder nur wenig oder zeigten
keine gerichteten Zu- oder Abnahmen.

Bei den geordneten <Hohenklassen> zeigte sich wiederum
bei allen drei Baumarten ein ziemlich einheitliches Bild. Die
Anteile von Windflechten-Azaleenheide mit Rentierflechte
nahmen in den einzelnen Klassen mit zunehmender Durch-
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schnittshohe kontinuierlich ab. Daraus ist zu schliessen, dass
alle drei Baumarten in dieser Pflanzengesellschaft, welche vor
allem auf exponierten Rippenstandorten vorkommt, zwar gut
Uberlebten, aber klein blieben.

Die beiden Wacholder-Barentrauben-Gesellschaften wur-
den in den Klassen mit zunehmender Durchschnittshhe stets
haufiger. In diesen Pflanzengesellschaften, welche vor allem
an den relativ sonnigen Osthangen vorkommen, wuchsen die
Baume gut, so dass auf diesen Standorten heute die gréssten
B&ume stehen.

Interessant ist das Bild der Wollreitgrasrasen-Gesellschaft
(Calamagrostietum villosae adenostyletosum). In dieser Pflan-
zengesellschaft Uberlebten die Baume zwar schlecht. Wenn
sie es aber schafften, sich zu etablieren, dann konnten sie
teilweise gute Hohen erreichen. In den Runsen-Standorten,
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an denen diese Pflanzengesellschaft vorkommt, sind Baume
zwar zuerst durch Vegetationskonkurrenz (siehe weiter
unten) und spater durch Lawinen gefahrdet. Wahrend der Ve-
getationszeit herrscht an diesem Standorttyp aber ein gtinsti-
ges Mikroklima. Die Versorgung mit Nahrstoffen ist ebenfalls
sehr glnstig.

Bezlglich der Alpenrosen-Vaccinienheide-Gesellschaft
zeigte sich eine deutliche Zunahme der Haufigkeiten in den
Klassen mit grésseren Durchschnittshohen. Diese Pflanzenge-
sellschaft zeigte aber keinen Trend in den Uberlebensklassen.
Junge Bédume leiden in dieser Pflanzengesellschaft unter Kon-
kurrenz durch die Alpenrosenbuiische. Wenn es aber ein Baum
geschafft hat, sich in dieser Pflanzengesellschaft zu etablie-
ren, dann profitieren die Baume von den gunstigen kleinkli-
matischen Bedingungen, unter denen diese Pflanzengesell-
schaft vorkommt.

Die Krahenbeeren-Vaccinienheiden-Gesellschaften zeigten
in den Baumhéhenklassen dhnlich wie in den Uberlebensklas-
sen keinen deutlichen Trend. Diese Pflanzengesellschaften
kamen in allen Baumhohenklassen ahnlich haufig vor.

Die Rolle der Vegetationskonkurrenz

Nach der Pflanzung im Jahr 1975 wurden im ganzen Ver-
suchsgebiet die Konkurrenzverhéltnisse zwischen der Kraut-
und Strauchschicht und den gepflanzten Baumchen aufge-
nommen. In 739 oder 18% der insgesamt 4086 Einheitsflachen
wurde starke Konkurrenz durch Strauch- und Krautschicht
festgestellt. Viele dieser Flachen waren dicht mit Alpenrosen
bewachsen, welche die gepflanzten Baumchen konkurren-
zierten.

Die Verteilung der relativen Anteile der Einheitsflachen mit
und ohne Konkurrenz zeigte in der Verteilung der Uberle-
bensraten bei den Arven und den Bergféhren ein dhnliches
Muster: Der grosste Anteil von Einheitsflachen mit Konkur-
renz lag nicht in der Klasse mit Totalausfall, sondern in den
Klassen mit niedrigen Uberlebensraten. Die Klasse mit Total-
ausfall enthielt viele Einheitsflachen, in denen allgemein un-
glinstige Bedingungen fur Pflanzenwachstum herrschen. An
solchen Standorten wurde natirlich auch keine Konkurrenz
durch die Kraut- und Strauchschicht gefunden. Die Klassen mit
niedrigen Uberlebensraten hatten aber gréssere Anteile an
Einheitsflachen mit Konkurrenz. Die Haufigkeit von Einheits-
flachen mit Konkurrenz nahm gegen die Klassen mit hdheren
Uberlebensraten ab und war am kleinsten in der Klasse mit
dem héchsten Uberleben.

Bei der Larche, wo nur wenige Einheitsflachen mit Total-
ausfall zu verzeichnen waren, kam es von der Klasse mit ge-
ringsten Uberlebensraten bis zur Klasse mit den héchsten
Uberlebensraten zu einer stetigen Abnahme des Anteils der
Einheitsflachen mit Konkurrenz. Die Larche als Pionierbaum-
art zeigt somit, obwohl die Mortalitat allgemein gering war,
den deutlichsten Zusammenhang zwischen Uberleben und
Konkurrenz durch die Kraut- und Strauchschicht.

Die Verteilung von Einheitsflachen mit und ohne Konkur-
renz Uber die Hohenklassen war bei allen drei Baumarten sehr
ahnlich. Die Klassen mit den kleinsten Durchschnittshéhen ent-
hielten Gberall die kleinsten Anteile von Einheitsflachen mit
Konkurrenz. Dieser Anteil nahm gegen die Klassen mit grésse-
ren Hohen stetig zu, so dass bei Bergfohren und Larchen in der
Klasse mit den grossten Durchschnittshohen bei mehr als 50%
der Einheitsflichen am Anfang Konkurrenz aufgenommen
wurde, wahrend es in der Klasse mit den kleinsten Durch-
schnittshéhen jeweils deutlich weniger als 5% waren.

Diese Resultate zeigen, dass die Baume durch anféngliche
Konkurrenz durch die Kraut- und Strauchschicht nicht nach-
haltig in ihrem Wachstum gestort werden. Konkurrenz wirkt
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sich zwar in der «Etablierungsphase> auf das Uberleben der ge-
pflanzten Baume aus, am deutlichsten bei der Larche. Haben
sich die Baume aber einmal etabliert, dann entwickeln sie sich
an diesen Standorten deutlich besser als an den Standorten
mit weniger Konkurrenz. An diesen Standorten kommt es
wabhrscheinlich generell weniger zu kompetitiven Interaktio-
nen zwischen Pflanzen, weil hier alle Pflanzen weniger Uppig
wachsen.

Die Ausfallursachen und die Zusammenhange mit
dem Kleinstandort

Als die mit Abstand wichtigste Ursache fiir das Absterben bei
Arve und Bergfohre stellte sich das Triebsterben Gremmeniel-
la abietina (Lagerb.) Morelet (=Asxocalyx abietina [Lagerb.]
Schlapfer-Bernhard) heraus (Tabelle 3). Diesem pathogenen
Pilz fielen mehr als 50% der Arven und fast 50% der Bergfoh-
ren zum Opfer. Fiir das Uberleben der Lérche spielte der Pilz
nur eine unbedeutende Rolle.

Tabelle 3: Uberlebensprozente 1995 und Prozentanteile fiir die
Ursachen des Absterbens.!!

Table 3: Tree survival in 1995 and percentage for each mortality
cause.

Arve Bergféhre Larche
1995 lebende Baume 16,7% 37,8% 72,2%
(Uberlebensprozent)
zwischen 1975 und 1995 83,3% 62,2% 27,8%
abgestorbene Baume
Ursachen fur das Absterben:
Triebsterben 59,8% 47,2% 1,5%
(Gremmeniella abietina)
Schneeschitte 14,6%
(Phacidium infestans)
Ursache unbekannt 6,2% 9,3% 17,2%
Pflanze verschwunden 3,7%
Vegetationskonkurrenz 0,6% 1,0% 2,3%
Rest (verschiedene Ursachen) 2,1% 4,7% 3,1%

Von allen gemessenen Standortsfaktoren erklarte das mitt-
lere Ausaperungsdatum im Frihling bei allen drei Baumarten
den gréssten Anteil der Variation in den Uberlebensraten in
den Einheitsflachen (Abbildung 5). Die Haufigkeit des Vor-
kommens des pathogenen Pilzes Gremmeniella abietina als
Ursache flr das Absterben hing ebenfalls eng mit dem Aus-
aperungsdatum zusammen (SEnN, 1999). Je langer ein Stand-
ort im Fruhling schneebedeckt war, desto mehr junge Baume
wurden durch den Pilz befallen und zum Absterben gebracht.
Auf den frih ausapernden Standorten Uberlebten relativ viele
Baume (Farbtafel 1b und Abbildung 5). Hier wurden nur we-
nige Baume durch Gremmeniella abietina befallen und zum
Absterben gebracht. Aber schon eine im Durchschnitt zehn
Tage lénger liegen gebliebene Schneedecke ging einher mit
einer drastischen Zunahme der Mortalitat (SEnn, 1999). Der
Pilz konnte sich unter der Schneedecke in den jungen Baumen
rasch entwickeln und die Bdume innerhalb weniger Jahre zum
Absterben bringen. Die meisten Infektionen erfolgten Uber
die Knospen, von wo sich der Pilz (iber die Zweige und Aste

1 Ursachen fiir das Absterben, welche wahrend des Zeitraumes
zwischen 1975 und 1995 in der Stichprobe bei mindestens einer
Baumart fur mindestens 1% der Ausfalle verantwortlich waren; 228
Einheitsflachen (EF) mit Arven, 226 EF mit Bergféhren und 226 EF
mit Larchen.
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bis zum Stamm ausbreitete (PATTON et al., 1984). Der deutlich
geringere Befall der Larchen (1,5% im Vergleich zu rund 60
bzw. 50% bei den anderen beiden Baumarten) dirfte damit
zusammenhdangen, dass die Larche als daubwerfende> Baum-
art dem Pilz weniger Angriffsmoglichkeiten bietet als die bei-
den immergrinen Féhrenarten. Gemass PeTRINI et al. (1989)
wird Gremmeniella abietina nur selten auf Larche gefunden.
Daflir kommt auf dieser Baumart die nahe verwandte und lar-
chenspezifische Ascocalyx (=Gremmeniella) laricina vor, wel-
che auf dem Stillberg nicht gefunden wurde, die aber an an-
dern Orten in Aufforstungen schon grossflachige Ausfalle ver-
ursacht hat (SCHONENBERGER et al., 1990; BuTiIn, 1996).

Gremmeniella abietina scheint bevorzugt Bdume zu befal-
len und sich auf diesen erfolgreich zu entwickeln, welche
durch unglinstige Umweltbedingungen gestresst sind. Lange
Schneebedeckung im Frihling reduziert die Vegetationsdau-
er, was sich auf Baume nahe der subalpinen Waldgrenze, also
an Standorten, an denen die Baume ohnehin schon nahe an
ihren physiologischen Grenzen leben (HASLER, 1982; KORNER,
1995), besonders unglinstig auswirken muss. Ein weiterer Hin-
weis fur die erhohte Anfalligkeit von «gestressten» Baumen ist
die Tatsache, dass besonders nach kithlen Sommern vermehrt
Ausfélle durch Gremmeniella auftraten (Fig. 4 in SENN, 1999).

Phacidium infestans Karsten, die Schneesch(itte, wurde bei
der Arve mitrund 15% als zweithaufigste Ursache fuir das Ab-
sterben gefunden. Obwohl diese Pilzart Gber ihr ganzes Ver-
breitungsgebiet auf einer Vielzahl von Wirtsarten vorkommt
(RoLL-HANsEN, 1989), befiel sie im Untersuchungsgebiet nur
die Arve. Die Héaufigkeit des Vorkommens dieser Pilzart war
signifikant negativ mit der Dauer der Schneebedeckung im
Frahling korreliert (SENN, 1999). Das heisst, Arven wurden
durch diesen Pilz besonders haufig an Standorten zum Ab-
sterben gebracht, welche im Fruhling frih ausaperten und
weniger haufig an spét ausapernden Standorten. Phacidium
infestans scheint, im Gegensatz zu Gremmeniella abietina,
bevorzugt junge Baume guter Kondition zu befallen (RoLL-
HANSEN, 1975 und 1989). Auf den frah ausapernden Standor-
ten der Untersuchungsflache wuchsen schon vor der Pflan-
zung vereinzelte Arven, welche der Grosse nach zu schliessen
von mehreren Jahrzehnten bis Uber hundert Jahre alt sind.
Auf den unteren Zweigen dieser Arven kann Phacidium stan-
dig in geringem Umfang gefunden werden (Senn, pers.
Beob.), ohne dass durch diesen Befall das Uberleben der gros-
sen Baume geféhrdet wird. BurDoN et al. (1992) fanden, dass
die durch Phacidium verursachte Mortalitdt sowohl von der
Dichte befallener als auch von der Dichte potenzieller Wirts-
pflanzen abhing. Nach diesen Befunden sollten gepflanzte
Jung-Arven in der Nahe grosserer Arven, welche als Reservoir
fur Infektionen wirken, 6fter befallen werden als weiter ent-
fernte. Damit musste die bisherige Auffassung revidiert wer-
den, wonach die Jung-Arven in schneereichen Geldndever-
tiefungen am meisten durch Schneeschitte gefahrdet sind.
Vielmehr ist das Befallsrisiko in der Umgebung von Alt-Arven
am grossten; und diese stocken bekanntlich vorwiegend auf
Gelanderippen.

Neben Gremmeniella abietina und Phacidium infestans
verursachten in der Aufforstung keine weiteren pathogenen
Pilzarten Mortalitat von Bedeutung. Herpotrichia juniperi
(Duby) Petrak, der schwarze Schneeschimmel, kommt im Ver-
suchsgebiet zwar vor, verursachte aber unter den gepflanzten
Baumen Uberhaupt keine Verluste (siehe auch BAzzIGHER,
1976).

Die einzige weitere Ursache fur das Absterben, welcher
mehr als 1% der Verluste unter den gepflanzten Badumchen
zugeschrieben wurden, stellte Konkurrenz durch die Kraut-
und Strauchschicht dar. Der Konkurrenz durch Gras und Hoch-
stauden fielen vor allem Larchen zum Opfer. Diese waren bei
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der Pflanzung durchschnittlich nur 1,9 cm hoch im Gegensatz
zu den Arven und den Bergfoéhren, welche durchschnittlich
13,8 und 10,4 cm hoch waren und sich daher besser gegen Ve-
getationskonkurrenz behaupten konnten (Abbildung 3).
Unter Vegetationskonkurrenz litten in den ersten Jahren nach
der Pflanzung besonders die Larchen in den Lawinenziigen, in
denen sich im Sommer vor allem Wollgras (Calamagrostis
villosa [Chaix] Gmelin) und Hochstauden Uppig entwickeln
(KuocH, 1970).

Fir einen betréchtlichen Teil der Abgénge war die Ursache
nicht bekannt, weil die Pflanzen entweder spurlos verschwan-
den oder die Ursache fur das Absterben nicht eruiert werden
konnte. Bei der Larche betrug dieser Anteil mehr als 20%.

Verbiss durch Huftiere sowie durch Birkwild wurde im Ver-
suchsgebiet zwar gefunden (STReuLE, 1973), doch schien die-
ser Verbiss im Laufe der Untersuchungsperiode zu keiner zu-
satzlichen Mortalitat gefuhrt zu haben. Wilde Huftiere hatten
vom spaten Herbst bis in den spaten Friihling Zugang zur Ver-
suchsflache. Uber den Sommer war die Versuchsflache aber
durch einen Zaun vor wilden und domestizierten Huftieren
geschitzt.

Meteorologische Einfliisse auf das Uberleben
der Baume

Da ein wichtiger Grund fur Waldgrenzen das Erreichen von fir
Baumwachstum minimal notwendigen Temperaturen sein soll
(KORNER, 1998), wurde nach Zusammenhangen zwischen den
jahrlichen Mortalitatsraten und den Temperaturverhaltnissen
wéhrend der Vegetationszeit gesucht. Als Mass fur die den
Baumen zur Verfigung stehende Energiemenge wurde die
aus den in der Klimastation gemessenen Temperaturwerten
errechnete Temperatursumme dd5 (5°C degree days) ge-
braucht. Diese Temperatursumme ist die Summe der Grade
Uber 5 °C Tagesdurchschnittstemperatur (GRACE, 1988; Romo
& EDDLEMAN, 1995).

Gemass friheren Analysen von SENN (1999) zeigten die in
der Versuchsflache gemessenen Temperatursummen tber die
ganze Untersuchungsperiode eine klare Tendenz fur eine Er-
waéarmung der Sommer, doch kam es innerhalb dieser Reihe zu
grossen Variationen. So folgte zum Beispiel auf den warm-
sten Sommer 1983 mit 739 dd5 einer der kaltesten Sommer
mit 426 dd5.
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Abbildung 7: Jahrliche Mortalitat bei Arven, Bergfohren und Lar-
chen.”?

Figure 7: Annual mortality rates in Swiss stone pine, mountain pine
and European larch.

12 Zur Berechnung der Mortalitétsraten der einzelnen Jahre wurden
jeweils die im Vorjahr lebenden Bdume als 100% genommen.
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Die Mortalitatsraten anderten zwischen den Jahren stark
(Abbildung 7). Kalte Sommer scheinen bis ins folgende Jahr
hinein eine erhéhte Mortalitat zu bewirken. So kam es nach
dem kalten Sommer 1984 bis zum Sommer 1995 bei allen drei
Baumarten zu den héchsten in der Untersuchungsperiode be-
obachteten Ausféllen. Ein dhnlicher Anstieg der Mortalitéat
zeigte sich bei der Bergféhre und in geringerem Mass bei der
Arve im Jahr 1981 nach dem kalten Sommer 1980. Der Uber-
wiegende Teil dieser Ausfalle wurde durch Gremmeniella ab-
ietina verursacht (SENN, 1999). Die Griinde fiir die in den letz-
ten funf Jahren bei der Arve beobachteten anhaltend hohen
Ausfélle sind allerdings unklar. Diese Ausfalle lassen sich nicht
mit den Temperatursummen erklaren.

Die Standortsgunst in der Ubersicht

Die drei Baumarten reagierten auf Variation der einzelnen
Standortsfaktoren erstaunlich gleichférmig. Nur in ihrer To-
leranz gegenUber Variation einzelner Faktoren unterschie-
den sie sich. Unterschiedliches Verhalten zeigten die drei
Arten einzig in ihren Reaktionen auf die Lawinenhé&ufigkeit,
indem bei Arve und Bergféhre das Uberleben positiv und bei
Larche negativ mit der Lawinenhaufigkeit korreliert war und
beim Ausaperungsdatum, wo die Arve keinen, die Bergféhre
einen positiven und die Larche einen negativen Zusammen-
hang mit der Baumhohe zeigte. Bezliglich ihrer Reaktionen
auf die quantitativen Faktoren verhielten sich die drei Baum-
arten ebenfalls sehr &hnlich. Einzig auf die Humusform
<Moden zeigte die Larche beziiglich Uberleben eine andere
Reaktion als Arve und Bergfohre: Wahrend bei den beiden

letzteren Baumarten Moder auf den Standorten mit hohen
Uberlebensraten (ibervertreten war, war Moder bei der Lar-
che auf Standorten mit schlechten Uberlebensraten Gberver-
treten.

Die auffalligsten Tendenzen, die sich aus den Abbildung 5
und Farbtafel 2 ableiten lassen, sind in Tabelle 4 zusammen-
gestellt. Bezliglich Uberleben und Baumhé&hen sind bei den
quantitativen Faktoren die Korrelation und die Steigung der
linearen Regressionsgeraden kommentiert. Fir jeden qualita-
tiven Faktor sind die Auspragungen genannt, die bezlglich
Uberleben und Baumhéhen auf den giinstigen und ungiinsti-
gen Kleinstandorten flachenmassig tbervertreten sind. Ver-
gleicht man die Gberlebensfreundlichen mit den tberlebens-
feindlichen Standorten, so sind generelle Trends fur alle
Baumarten festzustellen.

Die Uberlebensfeindlichen Standorte lassen sich fur alle
Baumarten am deutlichsten durch hohe Lagen und spéte
Ausaperung charakterisieren, ausserdem durch wenige
schneefreie Tage im Winter. Uberlebensfeindliche Stellen lie-
gen Uberdurchschnittlich oft auf Ranker- und Runsenbdden,
auf normaler Rohhumusauflage und Geréll sowie im Reit-
grasrasen.

Die Uberlebensfreundlichen Standorte sind demnach in tie-
feren Lagen, an friih schneefreien Stellen zu finden. Podsole
ohne oder mit Moderauflage, Wacholder-Béarentraubenheide
und Windflechten-Azaleenheide sowie Flachen mit geringer
Vegetationskonkurrenz sind Gbervertreten.

Die wachstumsfeindlichen Standorte zeichnen sich aus
durch hohe Lage, niedrige Strahlung, starken Wind, geringe
Lawinenaktivitat und haufiges Fehlen von Schnee im Winter.

Tabelle 4: Ubersicht {iber den Einfluss der verschiedenen Faktoren auf die Standortsgunst beziiglich Uberleben und Baumhéhen, verall-

gemeinert fiir alle Baumarten.3

Table 4: Summary of the influences of various factors on microsite suitability to tree survival and height, generalised for all tree species.

Uberleben Baumhohe
Einfluss Korr'4 negativ positiv Korr negativ positiv
Quantitative Parameter
Hoéhenlage - hohe Lage tiefe Lage - hohe Lage tiefe Lage
Ar, Bf, La Ar, Bf, La
Strahlung + Bf, La niedrige Strahlung hohe Strahlung + niedrige Strahlung hohe Strahlung
0 Ar Ar, Bf, L&
Windgeschwindigkeit + geringer Wind starker Wind - starker Wind geringer Wind
nur La Ar, Bf, L&
Ausaperungsdatum - spat schneefrei frah schneefrei 0 Ar kein Zusammenhang
Ar, Bf, L& + Bf frith schneefrei spat schneefrei
-La spat schneefrei frah schneefrei
Anzahl schneefreie + wenige Tage schneefrei viele Tage schneefrei - viele Tage schneefrei wenige Tage schneefrei
Tage im Winter Ar, Bf, L& Ar, Bf, La
Lawinenhaufigkeit + Ar, Bf wenige Lawinen viele Lawinen + wenige Lawinen viele Lawinen
-La viele Lawinen wenige Lawinen Ar, Bf, La
Qualitative Parameter :
Bodentyp Ar, Bf, L&  Ranker, Runsenbdden Podsole Ar, Bf, L& Podsole Mosaik versch.
Runsenbdden
Humusformen Ar, Bf, L& Rohhumus normal Mineralerde Ar, Bf, L& Rohhumus Moder
Geroll Rohhumus extrem Mineralerde
Moder'>
Pflanzengesellschaft Ar, Bf, L&  Calamagrostietum Junipero-Arctost. Ar, Bf, L& Cetrario-Loisel. Junipero-Arctost.
Cetrario-Lois. Calamagrostietum
Rhododendretum
Vegetationskonkurrenz Ar, Bf neutral Ar, Bf, L& ohne Konkurrenz mit Konkurrenz
La mit Konkurrenz ohne Konkurrenz

13 Ar = Arve; Bf = Bergfohre; L& = Larche.
14 Korrelation: Bei quantitativen Variablen: 0 = keine, - negative, + positive

15 Ausser bei der Larche.
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Podsolbdden, normale Rohhumus-Auflage oder Mineralerde
sowie die Pflanzengesellschaft Windflechten-Azaleenheide
sind hier Ubervertreten.

Wachstumsfreundliche Standorte zeichnen sich demgegen-
Uber durch tiefere Lage, hohe Strahlung, wenig Wind, héufige
Schneebedeckung im Winter und héufige Lawinen aus. Mo-
derauflage, Wacholder-Barentraubenheide, Reitgrasrasen und
Alpenrosenheide sind tberdurchschnittlich vertreten.

Die meisten Standortsfaktoren sind beziiglich Uberleben
und Baumhéhe gleichliufig, d.h. Uberlebens- und Wachs-
tumsgunst stimmen beziglich der meisten Standortsfaktoren
Uberein. Eine auffallende Ausnahme bilden die Flachen mit
Reitgras, wo hohe Ausfalle mit gutem Wachstum kombiniert
sind. Ahnlich stellt sich die Situation auf den Standorten mit
Vegetationskonkurrenz dar: Hohe Ausfalle sind hier ebenfalls
mit gutem Wachstum kombiniert. Auffallig ist auch, dass das
Ausaperungsdatum zwar stark negativ mit dem Uberleben
korreliert ist, aber keine Korrelation mit der Baumhéhe zeigt.

Schlussfolgerungen

Der Langzeitversuch mit der Aufforstung Stillberg wies einen
kontinuierlichen Selektionsprozess durch die Standortsbedin-
gungen nach: Unter den kleinstandértlich variablen Bedin-
gungen entstand im Laufe der zwanzig Jahre aus der absolut
gleichférmigen Pflanzung ein &dusserst differenziertes Bild.
Die Entwicklung der ersten zehn Jahre hat sich in den zwei-
ten zehn Jahren nicht einfach linear fortgesetzt: Wahrend bei
der Larche in den letzten Jahren nur noch geringe Ausfélle zu
verzeichnen waren, setzten sich die Verluste bei der Berg-
fohre fort und nahmen bei der Arve eher noch zu. Zudem
wechselte im Laufe der zwanzig Jahre die Rangfolge sowohl
der Uberlebensraten als auch der mittleren Baumhéhen
mehrmals zwischen den drei Baumarten. Diese &usserst
dynamische Entwicklung zeigt, dass kurzfristige Untersu-
chungen nur beschrankt fur Prognosen zu langfristigen Ent-
wicklungen genutzt werden kénnen. Zu verschiedenen Zeit-
punkten waren sehr unterschiedliche Prognosen zur weite-
ren Entwicklung der Aufforstung gemacht worden. Wie
lange diese Selektion noch weitergeht und wie viele Baume
nach einigen weiteren Jahrzehnten noch tberleben werden,
lasst sich heute noch nicht schlissig sagen. So traten seit 1995
vor allem bei grésseren Arven an Standorten mit Schnee-
bewegungen haufig Stammspaltungen und -bruche auf
(VANOMSEN, 2000).

Die grosse Uberlegenheit der Larche gegeniiber Arve und
Bergféhre dusserte sich vor allem in einem guten Uberdauer-
ungsvermoégen auch auf den fir die beiden anderen Baum-
arten sehr ungunstigen Kleinstandorten und vor allem auf
der Hangschulter in den hochsten Lagen. Die meisten Ausfél-
le erlitt die Lérche in den ersten Jahren, also in der Anwuchs-
phase. Der Erfolg der Larche steht im Kontrast zum natur-
lichen Baumarten-Vorkommen am Stillberg, wo die Arve in
den hochsten Lagen den Aspekt bestimmt und die Lérche
kaum in Erscheinung tritt. Bei diesem Vergleich muss bertk-
ksichtigt werden, dass mit der regelmassigen Pflanzung eine
kunstliche Ausgangssituation geschaffen wurde, in der die
drei Baumarten Uber die ganze Versuchsflache mit der glei-
chen Wahrscheinlichkeit vorkamen. Fir ihre nattrliche Ver-
jingung besitzen die drei Baumarten jedoch sehr unter-
schiedliche Moglichkeiten. Wéhrend sich die Arve mit Hilfe
der Tannenhaher tber weite Distanzen aus dem Wald hinaus
in die durch die Alpwirtschaft offen gehaltenen Flachen aus-
breiten kann (LINHART & TOMBACK, 1985; MATTES, 1990), kann
sich die Larche mit ihren durch Wind verbreiteten Samen we-
niger weit ausbreiten. Zudem verstecken die Haher die Ar-
vensamen an den fur die Verjingung glnstigsten Stellen,

Schweiz.Z. Forstwes. 152 (2001) 6: 226-246

wéhrend durch Wind verbreitete Samen eher an unginstigen
Stellen wie Gelandevertiefungen landen, wo sie durch die
lang andauernde Schneebedeckung benachteiligt sind. Die
schon zehn Jahre nach der Pflanzung postulierte grosse prak-
tische Bedeutung des Kleinstandortes (SCHONENBERGER et al.,
1988) wurde auch langfristig bestatigt. Das damals abgelei-
tete Konzept der Rottenaufforstung (SCHONENBERGER et al.,
1990; SCHONENBERGER, 2001) wird somit durch die langfristige
Entwicklung der Aufforstung ebenfalls gestitzt. Beziglich
Standort hat man damit bei der Anlage der Pflanzung gute
Einflussmoglichkeiten auf die zukinftigen Entwicklungen,
gegen Witterungseinflsse hingegen ist man machtlos. Un-
glnstige Witterung verstarkte die Verluste unter den tberle-
benden Baumen und verengte damit den ohnehin schon
engen Bereich der fur Aufforstungen nutzbaren Standorts-
bedingungen noch stéarker. Deshalb ist in der Praxis die Hand-
lungsweise auf die optimale Nutzung der Standortsunter-
schiede auszurichten. Nach dem Konzept der Rottenpflan-
zung sollen bei der Anlage einer Aufforstung zunéachst die
ungtinstigen Kleinstandorte erkannt und deren Bepflanzung
vermieden werden. In zweiter Linie werden die glinstigsten
Kleinstandorte im Gelédnde gesucht und vorzugsweise be-
pflanzt. Die Erkenntnisse sind im weiteren Sinne auch auf die
natlrliche Verjlingung im Waldgrenzbereich und im Gebirgs-
wald anwendbar, zum Beispiel auf Massnahmen zur Forde-
rung der Verjlingung.

Wie weit kénnen die Ergebnisse auf andere Verhaltnisse
Ubertragen oder verallgemeinert werden? Der Einfluss der To-
pographie, d.h. die relative Standortsgunst auf erhéhten und
friith schneefreien Kleinstandorten, hat sich weiterhin besta-
tigt. Er scheint ein allgemeines Prinzip unter den klimatischen
Verhéltnissen der mitteleuropdischen Gebirge zu sein. Ver-
antwortlich dafir sind in erster Linie die Pilzkrankheiten, die
vom Zeitpunkt der Ausaperung abhéngen. Letztlich ist es eine
Frage der Niederschlagsmengen. In den schneereichen Voral-
pen wird also die Kleintopographie eine grossere differenzie-
rende Rolle spielen als in den trockeneren Zentralalpen.

Diese Erkenntnisse sind auch in méglichen Szenarien zur
Waldentwicklung unter Erwarmung des Klimas zu berticksich-
tigen. Eine Zunahme der mittleren Sommertemperaturen
muss nicht zwangslaufig zu einer Verschiebung der Wald-
grenze in Richtung grosserer Hoéhen fihren. Wenn namlich
die Temperaturerh6hung zu einer Zunahme der Niederschla-
ge, moglicherweise sogar in Form von Schnee fihrt, dann
kann das den Verjlingungserfolg der Gebirgsbaumarten wei-
ter reduzieren und auf Pilzbefall empfindliche Arten wie die
Arve von gewissen Standorten sogar vollig ausschliessen.

‘ Zusammenfassung

~In der Versuchsaufforstung Stillberg bei Davos wurden in
einem topographisch stark strukturierten nordostexponierten
Lawinenanrissgebiet je rund 30000 Arven (Pinus cembra L.),
| Bergfohren (Pinus uncinata Ramond) und Larchen (Larix deci-
‘ dua Mill.) in einem regelmassigen Muster gepflanzt und deren
| Uberleben und Hohenentwicklung wahrend zwanzig Jahren
beobachtet. Ziel der Untersuchung war es, den Einfluss der
Kleinstandortsbedingungen auf die Entwicklung der Auffor-
stung unter den teilweise schwierigen Bedingungen nahe der
subalpinen Waldgrenze zu bestimmen sowie herauszufinden,
welches die Ursachen fur die Ausfalle sind und wo die Grenzen
der Aufforstbarkeit liegen. Dazu wurden vor der Pflanzung
kleinstandortliche Parameter ermittelt und deren raumliche
Variation im Untersuchungsgebiet bestimmt. Das regelmassige
Pflanzmuster erlaubte es, die Entwicklung der drei Baumarten
unter gleichen Bedingungen miteinander zu vergleichen.

"
i
!
1

243



SENN, J; SCHONENBERGER, W.: Zwanzig Jahre Versuchsaufforstung Stillberg: Uberleben und Wachstum einer subalpinen Aufforstung in Abhangigkeit vom Standort (reviewed paper)

_ Triebsterben Gremmeniella abietina, welches besonders hau-

~ Sommern die Mortalitit stark an. Diese Mortalitdt wurde

Zwanzig Jahre nach der Pflanzung lebten noch 71,5% der
Lérchen, 32,5% der Bergféhren und 15,6% der Arven. Wah-
rend die Larche noch fast Giber das ganze Untersuchungsgebiet
unter einer Vielzahl von Standortsbedingungen vorkam, tber-
lebten die Bergféhre und besonders die Arve nur noch auf den
gunstigsten Kleinstandorten, das heisst auf sidostexponierten
Hangen, welche im Untersuchungsgebiet die stérkste Sonnen-
einstrahlung erhielten und wo der Schnee im Frithling am fri-
hesten taute. Wichtigste Ursache fur die hohen Ausfélle bei
Bergfohre und Arve waren pathogene Pilze, vor allem das

fig an Standorten auftrat, die im Frihling lang von Schnee
bedeckt blieben. Die Entwicklung der Larche wurde sehr viel
weniger durch Pilze beeinflusst. Von den gemessenen Stand-
ortsparametern erklérte der Zeitpunkt der Ausaperung im
Frihling bei allen drei Baumarten den grossten Anteil der Vari-
ation der Uberlebensraten (auch deutlich mehr als die Mee-
reshohe). Neben dem Kleinstandort beeinflusste aber auch das
Wetter die Entwicklung der Aufforstung. So stieg nach kalten

wiederum vor allem durch G. abietina verursacht.

Die mittlere Baumhohe betrug zwanzig Jahre nach der
Pflanzung bei der Arve 74 cm, bei der Bergféhre 85 und bei der
Larche 88 cm. Bei der Larche, welche bezlglich Standortsbe-
dingungen den gréssten Toleranzbereich zeigte, wurden
sowohl die kleinsten Baume mit weniger als 20 cm als auch die
grossten Baume mit mehr als 3 m gefunden. Die Hohen der
Arven und Bergféhren variierten weniger, da diese beiden
Arten nur auf den klimatisch glinstigen Osthangen in grésse-
ren Zahlen Uberlebten.

Uberlebensgiinstige Standorte zeichneten sich dadurch
aus, dass sie im Fruhling frtih ausaperten, dass im Winter star-
ke Winde den Schnee wegbliesen und dass die Baume wah-
rend der Vegetationszeit nur wenig durch die Gbrige Vegeta-
tion konkurrenziert wurden. Standorte mit hoheren Baumen
waren vor Wind geschltzt, waren im Winter nicht oder nur
wenige Tage schneefrei, erhielten aber grosse Strahlungsmen-
gen und zeichneten sich durch Uppige Kraut- und Strauchve-
getation aus, aus der den Baumen viel Konkurrenz erwuchs.
Alle drei Baumarten zeigten bei zunehmender Meereshohe
deutliche Abnahmen sowohl der Uberlebensprozente als auch
der Baumhéhen. Bei der Larche dusserte sich die grosse Uber-
legenheit vor allem in einem guten Uberdauerungsvermégen
auch auf den fir die beiden anderen Baumarten sehr ungin-
stigen Kleinstandorten.

Diese Untersuchung weist im Laufe der zwanzig Jahre
sowohl bei den Uberlebensprozenten als auch bei den mittle-
ren Baumhohen dreimalige Ranganderungen zwischen den
Baumarten nach und demonstriert damit die Notwendigkeit
von Langzeituntersuchungen.

Résumeé

Vingt ans de suivi dans |'afforestation expéri-
mentale de Stillberg: survie et accroissement
d'une afforestation subalpine en fonction des
conditions stationnelles

Dans l'afforestation expérimentale de Stillberg, prés de
Davos, 30000 arolles (Pinus cembra L.), pins de montagne
(Pinus uncinata Ramond) et mélézes (Larix decidua Mill.) ont
été plantés a espace régulier dans une zone de départ d'ava-
lanches exposée au nord-est et au relief trés accidenté. La
survie et |'accroissement en hauteur des arbres y ont été
observés pendant vingt ans. Ce projet avait pour but d'étudier
I'influence des conditions microstationnelles sur le dévelop-
pement de |'afforestation a proximité de la limite forestiére
subalpine ou les conditions sont souvent défavorables. Cette
étude devait ainsi permettre de découvrir les causes de mor-
talité et donc la limite au-dela de laquelle I'afforestation n’est
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plus réalisable. A cet effet, plusieurs paramétres microstation-
nels ont été définis et leur variation spatiale a été mesurée
avant la plantation. Le schéma de plantation réguliére a per-
mis de comparer le développement des trois essences dans des
conditions semblables.

Vingt ans aprés la plantation vivaient encore 71,5% des
mélezes, 32,5% des pins de montagne et 15,6% des arolles.
Alors que les mélézes ont survécu dans toute |'aire expérimen-
tale ou presque, les pins de montagne mais surtout les arolles,
n‘ont résisté que dans les milieux favorables, c’est-a-dire sur les
pentes exposées au sud-est ol le rayonnement solaire est maxi-
mal et ol la neige disparait en premier au printemps. La forte
mortalité des pins de montagne et des arolles est due en pre-
mier lieu a I'action de champignons pathogénes, notamment
Gremmeniella abietina qui provoque le dépérissement des
pousses du pin. Ce champignon est particulierement répandu
dans les milieux ou la neige tarde a disparaitre au printemps.
Les mélézes ont été beaucoup moins sensibles aux champi-
gnons. Parmi les parameétres étudiés, la date de la disparition
du manteau neigeux au printemps explique (bien davantage
que l'altitude) la majeure partie de la grande variation des
taux de survie constatée chez les trois essences. Outre les condi-
tions du milieu, le temps a influencé le développement de I'af-
forestation: aprés des étés froids, la mortalité a augmenté. Ici
encore, G. abietina en fut la principale cause.

En vingt ans, les arolles ont atteint en moyenne une hau-
teur de 74 cm, les pins de montagne 85 cm et les mélézes 88 cm.
Le méléze, qui s'est montré le plus résistant aux différentes
conditions stationnelles, a atteint des hauteurs allant de 20 cm
a3 m. Celles des arolles et des pins de montagne varient moins
car une grande partie de ces deux essences n'a survécu que sur
les pentes au climat favorable.

Les stations les plus propices a la survie des arbres sont celles
ou le manteau neigeux disparaft tot au printemps, ou le vent
souffle la neige en hiver et ou les arbres sont peu concurren-
cés par le reste de la végétation. Les arbres les plus hauts se
trouvent dans les milieux protégés du vent et dans ceux ou le
manteau neigeux subsiste tout I'hiver. Ces milieux sont égale-
ment soumis a un fort rayonnement solaire et recouverts d'une
luxuriante végétation arbustive et herbacée. Chez les trois
essences, la hauteur et la survie diminuent fortement avec
I'élévation altitudinale. Le méléze a démontré son indéniable
supériorité notamment par son aptitude a survivre méme dans
les microstations tres défavorables aux deux autres essences.

Durant les vingt ans qu’a duré cette étude, I'ordre de clas-
sement de la hauteur et de la survie a changé trois fois pour
chacune de ces essences. Ceci démontre la nécessité de réaliser
des recherches long terme.

Summary

Twenty years experimental afforestation
Stillberg: Survival and growth in a subalpine
afforestation in relation to site conditions

In the experimental afforestation Stillberg near Davos about
30000 trees of each of Swiss stone pine (Pinus cembra L.),
mountain pine (Pinus uncinata Ramond) and European larch
(Larix decidua Mill.) were regularly planted in a topographi-
cally highly structured, north-easterly exposed avalanche
catchment. Survival and height development of these trees
were recorded during twenty years. The aim of the project was
to study the impact of microsite conditions on the develop-
ment of the afforestation under locally adverse conditions
close to the subalpine tree line, to find the causes for mortality
and thus the limits for afforestations. Therefore, various
microsite parameters, and their spatial variation, were meas-
ured before planting. The regular planting pattern enabled
the comparison of the development between the three species
under similar conditions.
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Twenty years after planting survival was 71.5% for larch,
32.5% for mountain pine, and 15.6% for stone pine. While
larch survived under various site conditions throughout the
study area, mountain pine and, particularly, stone pine sur-
vived only at the most favourable sites, i.e. on south-easterly
exposed slopes. These slopes receive the highest amounts of
solar radiation and thus snow disappears earliest in spring. The
most important cause for mortality in mountain pine and in
stone pine was pathogenic fungi, particularly Gremmeniella
abietina, which occurred most frequently on sites with pro-
longed snow cover in spring. Larch was less susceptible to fungi
than the pines. Of all the site parameters recorded, date of dis-
appearance of snow cover explained the highest amount of
variation in survival rates (clearly more than altitude). Besides
the microsite conditions, the weather affected the develop-
ment of the afforestation: after cold summers mortality
increased, and it was mainly due to G. abietina.

In twenty years stone pines reached on average 74 cm,
mountain pine 85 cm, and larch 88 cm. Larch, which was the
most tolerant in various site conditions, had the smallest trees
of less than 20 cm, as well as the largest trees of more than 3 m.
Tree height varied less in stone and in mountain pine, since
these two species survived in reasonable numbers only on the
climatically favourable slopes.

At sites where tree survival was high, trees experienced only
low competition from herbs and shrubs. At these sites snow
was frequently blown away by strong winds in winter and
melted early in spring. Trees grew high at sites which were pro-
tected from strong winds and remained snow covered through
the winter. These sites received high amounts of solar radiation
and growth of herbs and shrubs was vigourous. For all species
tree height and survival decreased significantly with increasing
altitude within the study area. The superiority of larch became
evident through its ability to survive adverse conditions which
were hazardous for stone and mountain pine.

During the twenty years of the study the ranking order of
the tree species changed three times for survival and tree

height. This demonstrates the necessity of long-term studies.
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