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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Viele abiotische Faktoren pragen die Struktur des Gebirgswaldes entscheidend. Dabei wir-
ken sie direkt auf die Waldverjingungsmerkmale Stammzahl, Baumartenzusammensetzung
und Einzelbaumwachstum ein und haben einen massgebenden Einfluss auf deren Variabili-
tat.

Ein Faktor davon stellt das Wild dar. Die Bestande samtlicher in der Schweiz freilebenden
Paarhufer haben im Verlauf des letzten Jahrhunderts stark zugenommen und folglich auch
der Verbiss an Baumen. Die Kontrollzaune stellen ein Mittel dar, mit welchem der ortliche
Verbissdruck und der Einfluss auf die Variabilitdt der friihen Waldverjingungsphase aufge-
zeigt werden kann. In den drei Regionen Prattigau, Surselva und Engadin wurden im Rah-
men des Kontrollzaunprojektes des Amtes fir Wald Graubiinden insgesamt tber 120 Ver-
gleichsflachenpaare eingerichtet. Diese sind bis heute in einem flinfjahrigen Turnus bis drei-
mal aufgenommen worden.

Ein Vergleich von Zaun- und Vergleichsflache in Bezug auf die Verjingungsmerkmale zeigte
unterschiedliche Entwicklungen der friihen Verjingungsphase. Wahrend die Stammzahl von
Nadelbaumen nach rund zehn Jahren auf der gezaunten Flache grdosser war, zeigte sich fir
die Laubbaume gegensatzliches. Die Gesamtstammzahl hat sich nicht signifikant unter-
schieden, obwohl rund 70% der Flachenpaare im Zaun mehr Individuen aufwiesen.

Die Artenzahl hat sich auf den beiden Flachen ausgeglichen entwickelt, wobei im Mittel je
nach Region etwas mehr, gleich viele oder etwas weniger Arten auf der gezaunten Flache
gezahlt werden konnten. Auf der Zaunflache dominierten die Nadelbaumarten wie Fichte
(Picea abies) und Tanne (Abies alba), ausserhalb ebenfalls die Fichte sowie die Buche (Fa-
gus silvatica) und die Gruppe der tbrigen Laubbaumarten.

Am deutlichsten zeigte sich der Unterschied im Einzelbaumwachstum. Bereits im Alter von
15 Jahren wiesen die Individuen der Baumarten Tanne, Féhre (Pinus sylvestris), Larche (La-
rix decidua), Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Vogelbeere (Sorbus aucuparia) inner-
halb des Zaunes ein Vielfaches der Baumhohen ausserhalb des Zaunes auf.

Der Einfluss des Vorhandenseins von Wild zeigte sich merklich. Eine Unterteilung des Wild-
vorkommens nach Haufigkeit brachte aber mit Ausnahme der negativen linearen Korrelation
mit der Baumhohe keine signifikanten Resultate.

Neben dem Wildeinfluss konnte eine Einwirkung der Meereshéhe, der Lichtverfugbarkeit und
der Exposition auf die Variabilitdt der Verjingungsmerkmale nachgewiesen werden. Dabei
wirkten sich diese Faktoren in den verschiedenen Regionen in unterschiedlichem Ausmass
aus.

Die vorliegende Auswertung hat sich auf die frihe Phase der Waldverjingung beschrankt.
Um die Frage, wie sich die Verjingung weiterentwickelt beantworten zu kénnen, ist es von
grosser Wichtigkeit das Kontrollzaunprojekt weiterzufihren.

Keywords: Waldverjingung, Kontrollzaun, Wild, Standortfaktor, Graubiinden
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Schwierigkeiten der Waldverjingung im Gebirge

Der Schnee, die kurze Vegetationszeit, die tiefen Temperaturen, die konkurrenzierende Bo-
denvegetation und das Licht pragen die Struktur des Gebirgswaldes entscheidend (Ott et al.
1997). Samtliche dieser abiotischen Faktoren wirken direkt auf die Waldverjingungsmerkma-
le Stammzahl, Baumartenzusammensetzung und Einzelbaumwachstum und haben einen
massgebenden Anteil an deren Variabilitat.

Aus dem schweizerischen Landesforstinventar (Brassel und Brandli 1999) geht hervor, dass
in den Hochlagen der Schweiz der Jungwaldanteil bezuglich Altersklassenaufbau mit 10%
nicht nachhaltig ist (Zinggeler et al. 1999). Schéatzungen zur Folge sollte der minimale Ver-
jungungsanteil eines Schutzwaldkomplexes 1/6 bis 1/3 des Flachenanteils aufweisen, wobei
zu bericksichtigen ist, dass die Verjiungung kein ortlich oder zeitlich bestimmtes Ereignis
darstellt (Ott et al. 1997). Zudem wird in vielen Teilen der Alpen von Verjingungsschwierig-
keiten berichtet (Zierl 1972; Mayer und Ott 1991)

1.2 Wildverbiss und seine Folgen fir die Waldentwicklung

Als zusétzlichem Faktor kommt den wilden Huftieren eine grosse Bedeutung zu. Das Wild
wird vielerorts fur das Fehlen der Verjingung oder einzelner Baumarten verantwortlich ge-
macht (Brandli 1995). Zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren in der Schweiz die wilden Huf-
tiere, mit Ausnahme der Gamse (Rupicapra rupicapra), ganz oder fast ausgerottet (Breiten-
moser 1998). Dies anderte sich mit der Jagdgesetzgebung von 1876, welche die Jung- und
Muttertiere unter Schutz stellte. Die Arten Rothirsch (Cervus elaphus) und Reh (Capreolus
capreolus) konnten in der Schweiz wieder Fuss fassen, ausserdem wurde der Steinbock
(Capra ibex) ausgesetzt. Die Wildbestande erholten sich und weisen heute hohe Bestandes-
zahlen auf (Zehnder 1999).

Infolgedessen haben auch die Waldschaden durch das Wild zugenommen. Ob ein festge-
stellter Wildeinfluss als Schaden eingestuft werden kann oder nicht, hangt von einer allfalli-
gen Zielvorstellung, sei es z.B. eine angestrebte Stammzahl oder Baumartenzusammenset-
zung in der Verjingung, ab. Ohne die Definition eines konkreten Zieles und einem Vergleich
mit dem Ist-Zustand kann grundsatzlich nicht von Schaden gesprochen werden (Gossow und
Reimoser 1985; Reimoser 1982).

Bereits im Jahre 1974 wurden die Wildschaden im Schweizer Wald durch die Wildschaden-
kommission des Schweizer Forstvereins als vordringliches Waldschutzproblem und bereits
zehn Jahre spéter als Hauptproblem im Wald eingestuft (Stadler et al. 1999).

In verschiedenen Studien wurden die Auswirkungen des Verbisses auf die Verjungungs-
merkmale beschrieben. Eine ausfihrliche Literaturtibersicht findet sich bei Gill (1992 a und
b).
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Untersuchungen zeigen, dass der Einfluss des Wildes grundsatzlich drei qualitativ unter-
schiedliche Auswirkungen haben kann: Die Variabilitdt der Verjingung kann verstarkt, bzw.
abgeschwacht werden oder gleich bleiben.

Ott et. al (1997) weisen darauf hin, dass das Vorkommen von Huftieren flr den subalpinen
Wald Konsequenzen wie Wachstumsverzdgerung oder Benachteiligung der Waldverjingung
mit der Konkurrenzvegetation mit sich bringen kann; zusatzlich kann Wildverbiss zu einer
Eliminierung von Mischbaumarten wie Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und Tanne (Abies
alba) sowie Vogelbeere (Sorbus aucuparia), und Larche (Larix decidua) in héheren Lagen
fuhren. Mit Vogelbeere kann eine wichtige Vorwaldbaumart verloren gehen. Das Eliminieren
einer Baumart infolge Wildverbiss kann auf zwei unterschiedlichen Ursachen beruhen: Ei-
nerseits fuhrt wiederholter Wildverbiss zum Absterben der Pflanze. Andererseits hat die Be-
schadigung zur Folge, dass ein junger Baum in seiner Konkurrenzfahigkeit beeintrachtigt
wird und dadurch langfristig méglicherweise verschwindet (Ammer 1996a).

Je nach Ausgangssituation der Vegetation sowie nach Art und Intensitat des Verbisses be-
wirkt das Schalenwild sowohl eine artenreichere als auch eine artendrmere Mischung der
Vegetation oder gar eine vollige Verhinderung der Waldverjungung (Reimoser und Suchant
1992). Es bestehen verschiedene Untersuchungen, welche zeigen, dass sich die Belastung
durch das Schalenwild auf die Baumartenzusammensetzung auswirkt. Der Verbiss und die
dabei auftretende Selektion einzelner Arten — betroffen sind insbesondere die Laubbaumar-
ten und die Tanne, weniger die Buche (Fagus silvatica) und die Fichte (Picea abies) — Uben
einen Einfluss auf die Mischung aus (z.B. Ammer 1996a; Roth 1995; Margl und Meister
1977). Die Baumarten reagieren mit unterschiedlicher Anfalligkeit, resp. Mortalitat. Dies
kann zu einem Mischungsverhéltnis zu Gunsten der Fichte fiihren (Bruschel et al. 1990).
Auch die Stammzahl wird durch die wilden Huftiere beeinflusst. Einerseits wird die Stamm-
zahl der Jungbaume durch das Wild vermindert oder anderseits durch Beglinstigung des
Standortes erhdht (Reimoser und Suchant 1992). Dies kann durch Zurtickdrangen der Vege-
tationskonkurrenz oder durch Trittstellen geschehen, welche den Mineralboden freistellen
und somit guinstige Ansamungsmaoglichkeiten darstellen (Krisi 1996). Weitere positive Ein-
flisse kann das Wild ausiiben, indem es die Brombeere abast, was die Ansamungs- und
Aufwuchsbedingungen flur die Verjingung verbessert (Holenstein 1993) — konkrete Daten
dazu existieren allerdings nicht.

Das Einzelbaumwachstum wird durch den Wildverbiss beeinflusst. Vom Wild verbissene
Baume der Dickungsstufe erreichen in einer Untersuchung von Burschel et al. (1990) 25%
bis 50% der moglichen Baumhdhe. Inwieweit sich der Hohenwachstumsverlust in der frithen
Verjungungsphase auf die Endhdhe auswirkt, wurde bislang nicht untersucht. Es ist aber

anzunehmen, dass eine vergleichbare Hohe erreicht wird.
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1.3 Kontrollzaune

Die Errichtung von Zaunen mit dem Zweck des Fernhaltens von Schalenwild zum Schutz
des Jungwaldes vor Wildverbiss reicht bis weit in die Vergangenheit zurtick. Kleinflachige
Zaune, welche den ortlichen Verbissdruck aufzeigen, sind hingegen erst seit Mitte des 20.
Jh. bekannt (Reimoser und Suchant, 1992). Diese Kontrollzaune dienen als Mittel, um den
Einfluss des Schalenwildes zu untersuchen. Um eine wissenschaftlich fundierte Aussage
Uber den Unterschied von Verjingungsmerkmalen zu ermdglichen, ist die Anlage von Zaun-
flache und Vergleichsflache nétig; beide Flachen sind so zu wahlen, dass die vorherrschen-
den Standortfaktoren identisch sind.

Wie die folgende Auswahl zeigt, sind bis heute verschiedene Untersuchungen tber Kontroll-
zaune durchgefuhrt worden. Burschel (1975) vergleicht den Verjingungszustand auf der
Zaunflachen und der Vergleichsflachen in Tannenmischwélder Bayerns. Margl und Meister
(1977) untersuchten gezaunte und ungezaunte Flachen in Osterreich. Auch Perko (1980),
Liss (1989) Reimoser (1991), Ammer (1996a+b) und Ruegg (1999) bedienten sich den Kon-
trollzaunen um den Einfluss des Schalenwildes zu quantifizieren.

Neben den wissenschaftlichen Untersuchungen stellten die Kontrollz&une in der Vergangen-
heit ein geeignetes Mittel fur die Verfalschung tatsachlicher Gegebenheiten dar; so wurden
sie eingesetzt um den Jagern einen starken negativen Wildeinfluss auf die Waldverjingung
mdglichst anschaulich zu demonstrieren (Reimoser und Suchant 1992). Nicht selten wurde
der Effekt durch zusatzliche Einsaat oder Dingung verstarkt; es kam aber auch vor, dass
Baume innerhalb des Zaunes entnommen wurden, um so den wildbedingten Unterschied zu
vertuschen (Reimoser und Suchant 1992).

Bei Untersuchungen mittels Kontrollzaunen ist zu berilicksichtigen, dass die Erstellung von
Zaunen einen Eingriff in 6kologische Wechselwirkungen darstellt. Dies fuhrt einerseits zum
gewollten Wildausschluss, bedingt aber andererseits Konsequenzen. So bietet die vielerorts
beobachtete lppige Vegetation im Zaun Kleinsaugern und Vogeln Schutz vor ihren Pradato-
ren. Der Eichelhaher (Garrulus glandarius) kann zum Beispiel den sicheren Ort als Versteck
fur seine Samenvorrate nutzen; zudem kdénnen die Mause vermehrt die Stammanséatze der
Verjingung schalen — Untersuchungen dazu fehlen weitgehend. Durch diesen Zauneffekt mit
Uppiger Verjingung wird das Wild vermehrt angelockt, was zu einem stéarkeren Verbiss in
unmittelbarer Nahe des Zaunes fihren kann (Reimoser und Suchant 1992).

Im Vorarlberg (Osterreich) kommt dem Kontrollzaunsystem eine grosse Bedeutung in der
Jagdplanung zu, welche in Abhéangigkeit der Wildschaden am Wald erfolgt. Als Mittel fir die
Bestimmung der Abschusszahlen schreibt das Vorarlberger Jagdgesetz die Errichtung von

Vergleichsflachenpaaren vor (Reimoser 1990).




Einleitung

1.4 Bedeutung

Die fehlende Verjingung und eine allfallige Eliminierung von Mischbaumarten aus den natr-
lichen Baumartenzusammensetzungen kénnen sich vor allem in Schutzwaldern gravierend
auswirken (Mayer und Ott 1991; Ammer, 1990). Eine nachhaltige Erfullung der Schutzfunkti-
on kann nicht mehr gewahrleistet werden, ausserdem fehlen in der Verjingung einige stand-
ortgerechte Baumarten: Insbesondere die Tanne, der Bergahorn und die Esche (Fraxinus
excelsior) werden grossrdumig durch den Verbiss freilebender Paarhufer stark belastet
(Prien 1997; Kech 1993; Eiberle und Nigg 1983). Aufgrund der geringen Stammzahl und der
hohen Verbissbelastung ist bei der Verjingung der Tanne mit ernsthaften Problemen zu
rechnen (Stadler et al. 1999). In der Schweiz féllt dabei auf, dass sich in den mittleren und
nordéstlichen Alpenregionen kaum Verjingung durchzusetzen vermag, wéhrend in den
westlichen Gebieten die Tanne in der Verjingung reichlich vertreten ist (Senn und Suter
2001).

Die Gebirgswaldpflegegruppe stellt einen wildtierbedingten Ausfall der Mischbaumarten, die
Eliminierung der Tannenverjiingung und eine Erh6hung der Fichtendominanz fest. In Bayern
wird davon ausgegangen, dass die Gebirgswalder kiinftig aus Fichtenreinbestéanden beste-
hen; als Folge davon wird eine Destabilisierung dieser Walder vermutet (Burschel et al.
1990). Die Fichte (Picea abies) erweist sich mit ihrem flachen Wurzelteller als sturmgeféahr-
det, dariber hinaus ist ein Fichtenreinbestand einem Buchdruckerbefall (Ips typographus)
starker ausgesetzt als ein Mischbestand.

Das Wachstum wird durch das Wild stark beeintrachtigt. Durch wiederholten Verbiss ist nur
ein geringer Zuwachs mdglich, was den Gefahrdungszeitraum, in welchem die Individuen
dem Verbiss ausgesetzt sind, verlangert. Die Entwicklung verlangsamt sich drastisch und die
jungen Baume — insbesondere die Tanne, sowie die Lichtbaumarten Bergahorn und Esche —
sind nicht mehr in der Lage in die Oberschicht einzuwachsen. Die Ursache basiert auf der
Konkurrenz durch die wenig verbissempfindlichen Baumarten wie Fichte oder Buche.

Die Bedeutung dieser Entwicklungen wurde erkannt und infolgedessen lancierte das
Forstinspektorat Graubiinden! 1991 das Projekt ,Kontrollzaune“. Primar bemuht sich das
Projekt um die Untersuchung des Wildeinflusses. Bis heute sind umfangreiche Daten aufge-
nommen worden. Die vorliegende Diplomarbeit ist in Form einer statistischen Auswertung
der erhobenen Daten in dieses Projekt eingegliedert. Mit der Arbeit wird die Variabilitdt der
Verjungungsmerkmale mit Hilfe von statistischen Methoden untersucht. Die Ziele der Arbeit
bestehen darin, die Variabilitdt der Verjingungsmerkmale Stammzahl, Baumartenzusam-
mensetzung und Einzelbaumwachstum der frihen Verjingungsphase mit und ohne Wildein-
fluss zu quantifizieren, sowie den Einfluss der Standortsfaktoren Hohenstufe, Licht, Expositi-

on und Angebot an Samenbaumen abzuschatzen.

! Heute: Amt fur Wald Graubiinden
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1.5 Fragestellung und Hypothesen

1.5.1 Fragestellung

Die Fragestellung ist wie folgt aufgebaut: Es wird untersucht, welche Korrelationen zwischen
den Standortfaktoren Hohenlage, Licht, Exposition und Anzahl Samenbaumarten auf die
Stammzahl, die Artenzahl und auf die Baumhohe bestehen. Dabei wird sowohl der Einfluss
der Einzelfaktoren als auch der Kombination dieser Faktoren auf die Verjingungsmerkmale
ausgewertet.

In einem zweiten Schritt wird die Variabilitdt der Verjingungsmerkmale innerhalb der Regio-
nen Prattigau, Surselva und Engadin untersucht und einander gegentibergestellt. Ein beson-
deres Augenmerk gilt dabei dem Vergleich von gezaunten und ungezaunten Flachen.

In einem dritten Schritt wird geprift, welchen Einfluss das Wild auf die Stammzahl, die
Baumartenzusammensetzung und das Einzelbaumwachstum ausibt. Dabei steht die Frage
im Zentrum, ob ein Zusammenhang zwischen dem Unterschied von Zaun- und Vergleichs-

flache, beziglich den Verjingungsmerkmalen und dem Wildvorkommen existiert.

Nachfolgend sind die konkreten Fragen aufgelistet:

1) Wie stark ist der Einfluss der Standortfaktoren Hohenlage, Licht, Exposition und Samen-
angebot auf die Variabilitat der Verjungungsmerkmale Stammzahl, Baumartenzusam-
mensetzung und Einzelbaumwachstum?

2) Welche Variabilitat weisen die Parameter Stammzahl, Baumartenzusammensetzung und
Wachstum auf den Vergleichsflachenpaaren des Kontrollzaunprojektes auf?

3) Wie stark ist der Einfluss des Schalenwildes auf die Verjingungsmerkmale?

1.5.2 Hypothesen
Mit der vorliegenden Arbeit werden die folgenden Hypothesen gepriift:
1) Der Einfluss der Standortfaktoren Hohenlage, Exposition, Licht und Anzahl Samenbaum-
arten ist von grosser Bedeutung.
a) Mit zunehmender Hohenlage nehmen die Stammzahl und die Artenzahl ab.
b) Im Préttigau und in der Surselva stellen die slidexponierten Lagen die fur Verjun-
gungsmerkmale glnstigeren Standorte dar.
c) Die zunehmende Sonnenscheindauer wirkt auf die Verjingungsmerkmale positiv.
d) Bei zunehmender Anzahl Samenbaumarten nimmt auch die Artenzahl in der Verjin-
gung zu.
2) Es wird eine grosse Variabilitat der Parameter Stammzahl, Baumartenzusammensetzung
und Wachstum erwartet.
a) Die Stammzahlen auf der Zaunflache und auf der Vergleichsflache unterscheiden

sich signifikant. Auf der Zaunflache kommen mehr Individuen vor.
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3)

b) Die Baumartenzusammensetzung auf der Zaunflache und der Vergleichsflache un-
terscheiden sich signifikant. Es wird erwartet, dass stark verbissgefahrdete Arten wie
Tanne, Bergahorn, Esche und die Vogelbeere auf den ungezéunten Flachen seltener
vorkommen.

¢) Das Einzelbaumwachstum ist auf der Zaunflache signifikant hoher als auf der Ver-

gleichsflache — dies zeigt sich ausgepragt bei den verbissgefahrdeten Arten.

Das Wild beeinflusst die Verjingung, indem es die Variabilitat verstarkt, abschwéacht oder
gar nicht beeinflusst.
a) Bei grosserem Wildvorkommen steigt die Differenz zwischen der Stammzahl auf der
Zaunflache und der Vergleichsflache.
b) Die Baumartenzusammensetzung wird durch das Vorkommen von Wild verschieden
beeinflusst:
i) Bei geringer Wilddichte verschwinden konkurrenzschwache Baumarten (Berg-
ahorn, Esche) auf Kosten von konkurrenzstarken Baumarten (Buche, Fichte)
i) Bei mittlerer Wilddichte wird die grosste Artenzahl erwartet.
iif) Bei hoher Wilddichte verschwinden verbissgefahrdete Baumarten (Tanne, Vogel-
beere, Bergahorn und Esche).
c) Beigrossem Wildvorkommen wird das Einzelbaumwachstum stark gebremst, dies gilt

insbesondere fur verbissempfindliche Baumarten.
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2 Methodik

2.1 Kontrollzaunprojekt des Kantons Graubtnden

2.1.1 Projektziele

Mit dem ,Projekt Kontrollzaune* des Kantons Graubiinden soll aufgezeigt werden, ob und in
welchem Ausmass das Wild fur die Beeintrachtigung der Naturverjiingung verantwortlich ist.
Die Ziele des Projektes bestehen auf lokaler Ebene darin, den Verbissdruck zu bewerten und
die Moglichkeit der friilhen Verjingungsphase am ausgewahlten Standort aufzuzeigen; zu-
satzlich wurde mit den Zaunen ein Demonstrations- und Anschauungsobjekt errichtet (Freh-
ner und Frey 1991).

Auf regionaler Ebene ist die Erfassung der Verbissbelastung von Waldern, in welchen die
Einleitung der Verjingung notwendig oder erwinscht ist, zum Ziel gesetzt worden. In den
letzten dreizehn Jahren, seit Bestehen des Projektes, wurden in den Regionen Surselva,
Prattigau und Engadin auf Gber 120 Vergleichsflachenpaaren mindestens zweimal, zum Teil

auch dreimal, Daten zur Lokalitat und Gber die Verjingungsmerkmale aufgenommen.

2.1.2 Prinzip des Vergleichsflachenverfahrens

Das Prinzip des Vergleichsflachenverfahrens liegt darin, dass die Entwicklung zweier identi-
scher Flachen, die sich einzig durch den Faktor Wild unterscheiden, verglichen wird (Kreili-
ger 1993). Somit ist ein direkter Vergleich innerhalb und ausserhalb des Zaunes, d.h. mit und
ohne Wildeinfluss moglich (Frehner und Frey 1991). Die Voraussetzung, dass die Standort-

faktoren auf beiden Flachen identisch sind, muss eingehalten werden.

2.1.3 Auswahl und Anlage der Untersuchungsflachen

Die Orte der Vergleichsflachenpaare wurden vom Forstdienst unter Einbezug der Meinung
der Wildhut eingerichtet. Dabei wurden Stellen ausgewahlt an denen eine Waldverjingung
notwendig oder zumindest erwinscht ist. Es bestand die Voraussetzung, dass der Standort
verjingungsgunstig ist, d.h. es muss bereits Verjingung vorhanden sein oder zumindest
erwartet werden kdnnen. Weiter mussten die beiden Vergleichsflachen bezuglich der verjin-
gungsrelevanten Faktoren identisch oder zumindest vergleichbar sein.

Um statistisch korrekte Aussagen zu erméglichen, wurden die beiden Vergleichsflachenpaa-

re festgelegt und die zu zaunende Flache mittels Munzenwurf zuféllig bestimmit.
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2.1.4 Erhebung der Daten

Die Daten wurden in einem Turnus von vier bis sechs Jahren aufgenommen. Uber die ge-
samte Projektdauer waren zwei Equipen fir die Datenaufnahme verantwortlich. Zudem wur-
den samtliche Daten in der Datenbank ,Kontrollzaunprojekt* (Microsoft Access 2.0) erfasst

und verwaltet.

2.2 Untersuchungsgebiete

Fur das Kontrollzaunprojekt wurden urspriinglich die beiden Regionen Herrschaft-Prattigau,
nachfolgend Prattigau genannt, und die Region Surselva/Vorderrheintal, Surselva genannt,
ausgewahlt. Die Region Engadin wurde im Rahmen des Bundesprojektes UWIWA? auf die
gleiche Fragestellung hin untersucht und daher ins Kontrollzaunprojekt integriert. In der vor-
liegenden Auswertung erfolgte fir die Beantwortung von Teilfragen fur das Engadin eine

Unterteilung in die Gebiete Unterengadin und Nationalpark.

2.2.1 Geografische Lage

Prattigau

=
ACastasegna

Abb. 1: Kanton Graubiinden mit Untersuchungsgebieten. Reproduziert mit Bewilligung von
swisstopo (BA045994).

Z Untersuchungen der Wildschaden am Wald in der Umgebung des Schweizerischen Nationalparks
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2.2.2 Klima

Das Prattigau und die Surselva gehdren nach geografischer Gliederung der Alpen in die
Standortregion ,ndrdliche Zwischenalpen®. Der Klimatyp ist ozeanisch bis kontinental ge-
pragt. Die Temperatur schwankt taglich und jahreszeitlich weniger als im Engadin; die Nie-
derschlage belaufen sich auf 1’000 m.i4.M bei ca. 1’200 mm pro Jahr (Ott et al. 1997).

Das Engadin gehdrt in die Standortregion ,, Kontinentale Hochalpen®, dementsprechend ist
das Klima kontinental. Das Tal ist durch Gebirgsziige gegen den ozeanischen und insubri-
schen Klimaeinfluss geschiitzt. Die taglichen und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
sind sehr hoch. Die Niederschldge sind gering und betragen auf 1'000 m.u.M ca. 600 -
900mm (Ott et al. 1997).

2.2.3 Waldzustand in den Regionen

Im Prattigau kommen die Tannen-Fichtenwalder am haufigsten vor, diese werden nach un-
ten von den Tannen-Buchenwaldern abgeltst. Die Wichsigkeit der Buche ist reduziert, ihr
Vorkommen ist auf den Bereich der Taleingange beschrankt; vor allem in den tieferen Lagen
der Sudhange sind Foéhren haufig (Ott et al. 1997). Der Tab.l sind die Baumartenanteile
nach Stammzahl zu entnehmen.

Ein grosser Anteil der Waldungen des Prattigaus sind Walder mit besonderer Schutzfunktion.
Ein Ist-Soll-Vergleich des Forschungsinstitutes fur Wildtierkunde in Wien (Onderscheka et al.
1990) betreffend der Waldverjiingung im Préttigau ergab, dass 51% der untersuchten Wald-
flache Verjungung aufweisen sollte. Davon war auf 14% der Flache die Verjingung nicht und
auf 69% nur unzureichend vorhanden. In 66% dieser Falle wurde Wildverbiss als entschei-
dender Faktor beurteilt.

In der Surselva sind die Fichten- bzw. die Tannen-Fichtenwélder am haufigsten. Auch hier
beschrankt sich die Buche auf wenige Gebiete im Bereich des Taleinganges (Ott et al.,
1997). Demzufolge dominieren in der Surselva die Nadelbdume. Rund ein Drittel der Walder
sind als Wélder mit besonderer Schutzfunktion eingeteilt.®

Die Waldverjingung gestaltet sich infolge des Wildeinflusses in einzelnen Gebieten als
schwierig. Dies betrifft im Besonderen das Verbreitungsgebiet der Tanne, der Eibe (Taxus
baccata) und der Waldféhre (Pinus sylvestris). Auswertungen im Rahmen des Wald-Wild-

Tab. 1: Baumartenzusammensetzung nach Stammzahlen. Schweizerisches Landesforstinven-
tar LFI. Spezialauswertung der Erhebung 1993-95. (Ulmer, U., WSL, 1999).

Region | Fichte | Tanne | Larche | Waldféhre | Arve | Ubr. | Buche | Bergahorn | Esche | Ubr.
NdBa LbBa
Prattigau 61% 8% 5% 4% 0% 1% 12% 1% 1% 6%
Surselva 74% 2% 3% 4% | 0% 0% 2% 3% 4% 8%
Engadin 39% 0% 5% 18% | 16% | 21% 0% 0% 0% 1%

% Wald-Wild-Bericht Surselva, Amt fir Wald und Amt fur Jagd und Fischerei Graubiinden.
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Berichtes Surselva (Amt fir Wald Graubiinden und Amt fiir Jagd- und Fischerei 2003) erga-
ben, dass 51% der Probeflachen wildbedingte Verjlingungsprobleme aufweisen. Die Tanne
weist in den Verjungungsklassen 1 bis 4 (10-130cm) einen Stammzahlanteil von 1 bis 2%
auf.

Das Engadin ist gepragt durch Larchen-Fichten-, Larchen-Arven-, Bergféhren- und Waldféh-
renwdalder. Nach Luscher (1990) zeigt die Verjingungsanalyse ein unerfreuliches Bild. Be-
sonders in tieferen, schneearmeren Lagen sind die Jungwtichse praktisch vollstandig verbis-

sen.

2.2.4 Wildsituation im Kanton Graubinden

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts kam in Graublinden von den Huftieren nur die Gadmse in
nennenswerten Bestdnden vor. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wanderten auch die Arten
Rothirsch und Reh, welche zwischenzeitlich ausgerottet wurden, wieder ein (Jenny und Mul-
ler 2002). Der Steinbock wurde im Jahre 1920 wieder ausgesetzt. Durch den gesetzlichen
Schutz von Muttertieren und Jungtieren erholten sich die Bestande aller Arten und erreichten
gegen Ende der siebziger Jahre die héchsten Dichten. Vom Ende des 20. Jahrhunderts bis
heute hat sich der Wildbestand im Kanton Graubtinden auf rund 12'600 Rothirsche, 14'000
Rehe, 25'000 Gamsen und 5'500 Steinbdcke eingependelt.*

Mit der Einfuhrung von Bejagungskonzepten in den Jahren 1987 (Rothirsch), 1990 (Gamse)
und 1998 (Reh) werden die Wildbesténde basierend auf wildbiologische Grundsatzen regu-
liert. Es werden gezielt Muttertiere und Jungtiere geschossen. Zudem wird der Druck auf im

Wald lebenden Gamsen gefdrdert.

PRATTIGAU

Die Region Préttigau ist Teil eines wildokologischen Grossraumes, welcher neben dem
Haupttal die angrenzenden Regionen Vorarlbergs und Liechtensteins umfasst. Viele Hirsche
nutzen das Préttigau als Wintereinstandsgebiet und das benachbarte Ausland als Sommer-
einstand.

Onderscheka et al. (1990) bewerteten den Wildbestand in der Studie Ratikon als zu hoch, so
wurden durchschnittliche Rotwilddichten von bis 26 Stiick/100 ha im Winterareal ermittelt.
Durch die erheblichen rdumlichen und zeitlichen Unterschiede in der Verteilung, kdnnen sich
lokal noch héhere Wilddichten einstellen.

In Auswertungen von Daten des LFI 1° im Hinblick auf den Wildtiereinfluss in den Schweizer

Waldern wurde das Préattigau der hochsten Wildschadensindex-Klasse zugeteilt; die Werte

* Bestandeszahlen aus dem Jahresbericht 2002 : Jagd; Amt fur Jagd und Fischerei Graublnden.
® Erstes Landesforstinventar von 1983 bis 1986
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fur die Verbissintensitat an Fichte lagen mit 10% ebenfalls deutlich tber dem gesamtschwei-
zerischen Durchschnitt von 3% (Brandli, 1995).

SURSELVA

Die Surselva wird ebenfalls von allen einheimischen wilden Huftieren als Lebensraum ge-
nutzt. Schatzungen zufolge leben rund 2'000 Rothirsche, 5'000 Gamsen und 800 Steinbdcke
in dieser Region, der Rehbestand lasst sich nicht abschatzen (Amt fir Wald Graubinden,
Amt fur Jagd- Fischerei 2003). Das Vorkommen variiert Uber den Jahresverlauf. Der Rot-
hirsch wandert auf den Winter hin den Télern entlang in Richtung Haupttal bzw. dem Vorder-
rhein entlang talabwarts.

In der Untersuchung von Brandli (1995) betrug der Wildschadensindex funf und lag somit

unwesentlich unter jenem des Préttigaus; die Verbissintensitét von Fichte lag bei 6-9%.

ENGADIN

Das Wildvorkommen im Engadin unterliegt saisonalen und raumlichen Schwankungen. Wah-
rend der Rothirsch den Sommer im Nationalpark verbringt, sucht er im Winter Einstandsge-
biete mit besseren Asungsmoglichkeiten wie das Unterengadin oder das Munstertal auf (Vo-
ser, 1987).

Die anwachsende Hirschpopulation im Schweizer Nationalpark und seiner Umgebung wah-
rend des letzten Jahrhunderts fuhrte zu betrachtlichen Wildsch&den in Waldern (Kurth et al.
1960). Nach Schitz et al. (2003) halt sich der Rothirsch infolge des glinstigen Nahrungsan-
gebotes und der geringen Stérungen weniger in den Waldern auf; dafir bt er einen be-
trachtlichen Einfluss auf die Weiden aus.

Das Engadin wies einen Wildschadensindex von vier bis funf auf; die Verbissintensitat von
Fichte erreichte Werte bis 12% (Brandli, 1995).
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2.3 Datengrundlage

2.3.1 Vorhandene und zu untersuchende Daten

Tab. 2: In der vorliegenden Arbeit verwendete Variablen.

Kategorie Variablen Total (N) | Prattigau | Surselva | Engadin Bemerkungen
' 1. Aufn.:
Waldregion, Ge- 113 o8 55 30 Im Engadin wurde auf
meinde, Lokalname, . % .
- . . 2. Aufn.: 13 Flachen die
Lokalitat Koordinaten, Hohen- 28 55 7 B
X 90 Zweitaufnahme ausge-
stufe, Meereshohe, 23 31 19 lassen
Exposition 3. Aufn.: .
73
Baumart, Anzahl Anzahl Baumarten
Altbestand ! 113 28 55 30
Samenbaumarten Fur alle Flachenpaare
Datum. Veritin- Fir alle Flachenpaare,
Aufnahme ’ J 303 79 141 56 nach Baumart und Auf-
gungsgunst
nahme-Nr.
Flache Lichtgenuss 303 79 141 56 Fur alle Flachenpaare,
9 nach Aufnahme-Nr.
Vorkommen (Kat. O 0 0 0 0
. (kein Vorkommen) Fir Lokalitaten, nach
wild bis 5 (grosses Vor- 82 26 55 23 Aufnahme-Nr.
kommen) 36 23 31 4
Datensatze mit Anzahl
Nach Héhenkl nach Baumart
ach Hohenklassen,
Jungwald Anzahl. Verbiss 2390 852 1520 16 Fur alle F|achenpaare’
' ' nach Flachentyp, Auf-
nahme-Nr.
Einzelbaume,
Alter. Baumhéhe Fir alle Flachenpaare,
Einzelbaum ' ' 6058 2781 3056 221

Verbiss Leittrieb

nach Flachentyp,
Baumart und Aufnahme-
Nr.

Die Grundlage der Daten bildete die Datenbank ,Kontrollzaun_Data_ Master“, welche vom

Amt fir Wald Graubiinden verwaltet wird. Die vorliegende Auswertung verwendete eine Aus-

wahl von Variablen. Eine ausfiihrliche Ubersicht samtlicher aufgenommener Daten ist dem

Anhang A zu entnehmen.

Die Werte fir die Verjungungsmerkmale beziehen sich immer auf die Zaun- resp. die Ver-

gleichsflachen. Beide Flachen weisen eine Grésse von 25m? auf. In die Auswertungen der

Stammzahl und der Baumartenzusammensetzung flossen samtliche Daten der Baume ab

einer Hohe von 10cm bis 130cm ein. Die Daten fir die Einzelbdume, welche als Grundlage

fur die Analyse des Einzelbaumwachstums dienten, beschrénkten sich auf die zehn héchs-

ten Individuen je Baumart und Flachentyp.
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2.4 Auswertekonzept

Als Auswerteeinheiten dienten die Regionen Prattigau, Surselva und Engadin. Mittels Reg-
ressionsmodellen wurde zuerst die Abhangigkeit der Standortfaktoren ohne Wildeinfluss auf
die Verjungungsmerkmale beschrieben. Danach wurden die Verjingungsmerkmale einer
deskriptiven Auswertung unterzogen. Anschliessend habe ich den Zustand und die Entwick-
lung in den drei Regionen ermittelt. In einer zweiten Phase wurden die Zaunflachen den Ver-
gleichsflachen gegentibergestellt und auf signifikante Unterschiede tberpruft.

Schliesslich habe ich Daten tber das Wild in die Untersuchungen miteinbezogen, indem ich
innerhalb der Regionen die jeweiligen Differenzen der Verjingungsmerkmale zwischen den
beiden Flachentypen dem Wildvorkommen und der Verbissintensitat gegentbergestellt ha-
be.

Ebene Region
(Prattigau, Surselva, Engadin)

! !

Eingangsgrossen
Verjiingungsmerkmale: Standortfaktoren:

(abhéngige Variablen) (unabhé&ngige Variablen)

Stammzahl Hohenstufe

Baumarten- — Exposition

zusammensetzung . Licht
Einzelbaumwachtum Verjlingungsgunst
Samenbaume
Schalenwild

4

Statistische Auswertung
> Deskriptive Statistik
> Analytische Statistik

U

Resultate

» Einfluss der Standortfaktoren
» Variabiltat der Verjingungsmerkmale
» Einfluss des Wildes

Abb. 2: Auswertekonzept.
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2.4.1 Sicherstellung eines vergleichbaren Ausgangszustandes fur alle Ver-
gleichsflachenpaare

Um statistische Aussagen Uber Vergleiche innerhalb oder zwischen den zu untersuchenden
Regionen zu ermdglichen, wurde von einem vergleichbaren Ausgangszustand betreffend der
Verjingungsmerkmale ausgegangen.

In der vorliegenden Auswertung wurden fir die jeweiligen Analysen der Verjingungsmerk-
male Stammzahl und Baumartenzusammensetzung Bedingungen formuliert. Diejenigen
Kontrollflachen, welche diese Voraussetzungen nicht erfillten, wurden separat verglichen

und als zuséatzliche Informationen in die Interpretation miteinbezogen.

BEDINGUNGEN

1. Die Standortsverhaltnisse auf der Zaunflache und auf der Vergleichsflache missen ver-
gleichbar sein.

2. Die Anzahl Arten bei der Drittaufnahme soll nicht null sein. In diesem Fall sind die stand-
drtlichen Voraussetzungen fir die Verjingung zu ungunstig.

3. Die Differenz der Stammzahl auf der Zaunflache und auf der Vergleichsflache darf héchs-
tens 25 betragen.®

4. Die Differenz der Anzahl Baumarten auf der Zaunflache und auf der Vergleichsflache darf

héchstens zwei betragen.®

2.5 Methode der ,korrigierten Differenz*

Um die Einfluss des Wildes zu untersuchen wurde die Methode der korrigierten Differenz
nach Reimoser (1991) angewendet. Dabei wird zuerst Gberprift wie sich die Werte auf der
Zaunflache (Z) und der Vergleichsflache (U) entwickelt haben. Dies erfolgt in einem Ver-

gleich zwischen den drei Aufnahmen (1-2; 1-3):

AU; = U(2) — U(1); AU, = U(3) — U(2) AU= Unterschied von Verjingungsmerkma-
len zwischen den drei Aufnahmen auf der
Vergleichsflache.

AZ; =U(2) —U(1); AZ, =U(3)—-U(1) AZ= Unterschied von Verjingungsmerkma-
len zwischen den drei Aufnahmen auf der

Zaunflache.

® Zaun- und Vergleichsflache betragen je 25m?, Baume ab einer Hohe von 10cm bis 130cm.
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Danach werden die Entwicklungen auf der Zaunflache und der Vergleichsflache einander

gegenibergestellt:

AZU; = AZ; - AU, AZU= Unterschied zwischen Zaunflache
und Vergleichsflache

AZU, = AZ;, - AU,

Dieser Unterschied auf den beiden Flachen lasst sich erst durch diese um den Anfangsun-

terschied korrigierte Differenz zwischen der gezaunten und der ungezaunten Flache erken-

nen. Die Ursache dieser Differenz wird durch den Wildeinfluss erklart. Dieser Vergleich kann

zu drei verschiedenen Resultaten fiihren. AZU kann positiv, null oder negativ sein.

Es wurde nun untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen dieser korrigierten Differenz und

dem Wildvorkommen respektive der Verbissintensitat besteht.

2.6 Statistische Datenauswertung
2.6.1 Einfluss der Standortfaktoren auf die Verjingungsmerkmale

ABHANGIGE UND UNABHANGIGE VARIABLEN

Tab. 3: Abhéngige und unabhangige Variablen.

| Beschreibung | Bemerkung
Abhéangige Variablen
In(zsum) Logarithmierte Stammzahl
zanzart Anzahl Baumarten auf der Zaunflache
In(Hohe) Logarithmierte Baumhohe

Unabhé&ngige Variablen

muM Meereshdhe der Kontrollflachen in km

katexp Exposition in Kategorien 1= NW-NE, 1= W u. E, 3= SE-SW

son6 Sonnenscheindauer im Juni in Std.

anzsb Anzahl Samenbaumarten Nur Mischung

moho Moderholz . ) o
1=kein, 2=wenig, 3=reichlich

robo Rohboden

STATISTISCHES VORGEHEN

Die Auswertung samtlicher Daten erfolgte mit dem Softwarepaket ,SPSS® Version 11.0“.

Um den Einfluss der Standortfaktoren auf die Verjingungsmerkmale zu untersuchen wurde
die multiple lineare Regression verwendet. Die Variablen wurden schrittweise in das Modell
aufgenommen; sdmtliche in den Gleichungen bericksichtigten Koeffizienten unterschieden
sich signifikant von null. Als abhangige Variablen dienten die Verjingungsmerkmale und als
unabhéngige Variablen die Standortfaktoren. Da die Variable Stammzahl stark von der Nor-
malverteilung abwich, wurde sie mit dem natirlichen Logarithmus transformiert. Auch fir die
Daten des Einzelbaumwachstums ist diese Transformation sinnvoll, da die Baumhohe in der

Verjungungsphase exponentiell zunimmit.
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Korrelationsanalyse:

Da eine Korrelation zwischen unabhangigen Variablen zu Problemen bei der Interpretation
von Ergebnissen der Regressionsanalyse fuhren kann, wurde sie wenn méglich vermieden
(Stahel 2002).

Die Beziehungen zwischen den unabhéngigen Variablen wurden mit dem Spearman Korrela-
tionskoeffizienten und dem p-Wert Uberprift. In den Fallen, in welchen eine Korrelation be-
stand, wurden die unabhangigen Variablen einzeln den Abhangigen gegenibergestellt, um
den Einfluss zu bestimmen. Dies traf fir die Abhangigkeit der Artenzahl von der Gesamt-

stammzahl sowie von der Anzahl Samenbaumarten zu.

Uberprifung des Regressionsmodells:

Die Uberprufung des Regressionsmodells basierte auf der Analyse der empirischen Residu-
alwerte, welche &hnliche Eigenschaften aufweisen miissen, wie die erwarteten Residualwer-
te (Janssen und Latz 1998).

Dieser Sachverhalt wurde mit der Darstellung eines Histogrammes der Residualwerte oder
dem Normalverteilungsdiagramm, welches die erwartete Wahrscheinlichkeit der beobachte-
ten Kumulierten gegeniberstellt, Gberprift. Genlgten diese Diagramme fir eine gesicherte
Aussage nicht aus, wurden die standardisierten Residuen mittels eines Kolomogrov-
Smirnov-Test auf Normalverteilung tberpruft. Samtliche in der Arbeit aufgefuhrten Regressi-

onsgleichungen erfullten diese Bedingungen.

2.6.2 Variabilitat der Verjingungsmerkmale
VARIABLEN
Um die Variabilitdt der Verjingungsmerkmale zu bestimmen, wurden die folgenden Variab-

len statistisch untersucht:

Tab. 4: Variablen fir die Auswertung der Variabilitat der Stammzahl

Variable Beschreibung Bemerkung
zsum totale Stammzahl auf der Zaunflache
usum totale Stammzahl auf der Vergleichsflache
zstznd Stammzahl Nadelbaumarten auf der Zaunflache
ustznd Stammzahl Laubbaumarten auf der Zaunflache Flache: 25m?; Hohe: 10 - 130cm
zstzlb Stammzahl Nadelbaumarten auf der Vergleichs- | Flache: 25m? Hohe: 10 - 130cm
flache
ustzlb Stammzahl Laubbaumarten auf der Vergleichs-
flache
zstzba Stammzahl Baumart auf der Zaunflache ba : fi (Fichte), ta (Tanne), Ia (Larche),
; N wfd (Waldfohre), bu (Buche), bah
ustzba Stammzahl Baumart auf der Vergleichsflache (Bergahorn), es (Esche), vob (Vo-
gelbeere)
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Tab. 5: Variablen fur die Auswertung der Variabilitdt der Baumartenzusammensetzung.

Variable Beschreibung Bemerkung
zanzart Gesamtartenzahl auf der Zaunflache
uanzart Gesamtartenzahl auf der Vergleichsflache
zazartn Arr]tenzahl der Nadelbaumarten auf der Zaunfla-
che

Flache: 25m? Hoéhe: 10 - 130cm

uazartn Artenzahl der Nadelbaumarten auf der Ver- Flache: 25m? Hohe: 10 - 130cm
gleichsflache

zazartl Artenzahl der Laubbaumarten auf der Zaunflache

uazartl Artenzahl der Laubbaumarten auf der Vergleichs-
flache

Tab. 6: Variablen fur die Auswertung der Variabilitat des Einzelbaumwachstums

Variable Beschreibung Bemerkung

artkurz Baumart

hohe Baumhohe Werte fiir die zehn héchsten Baume pro
alter Baumalter Art und Flachentyp.

STATISTISCHES VORGEHEN

Die Variablen Stammzahl, Artenzahl und Baumhodhe wurden nach ihrer Haufigkeitsverteilung
untersucht. Dies erfolgte mittels eines Histogrammes oder des Kolomogrov-Smirnov-Tests.
Wenn keine Normalverteilung vorliegt, eignen sich Mediane, Quartile und Standartabwei-
chungen fir einen Vergleich des Zustandes und die Entwicklung zwischen den drei Regio-
nen.

Da die untersuchten Variablen keine Normalverteilung aufwiesen, wurden nichtparametri-
sche Tests angewendet (Buhl und Zoéfel 1998). In der vorliegenden Arbeit wurde fir samtli-
che Tests eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 5% als Grenzwert festgelegt. Es wurde die
Nullhypothese Uberpruft, welche besagt, dass ein Unterschied zwischen zwei Stichproben
rein zufallig ist. Resultiert ein signifikantes Testergebnis, wird diese Nullhypothese verworfen
und es besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den zu testenden Stichproben. a gibt
die durch die Konvention festgelegte Wahrscheinlichkeit an, ein Ergebnis im Verwerfungsbe-

reich zu erhalten.

Tab. 7: Signifikanz-Klassen der ,, Sternchen-Konvention“ (aus: Stahel 2002).

Fall Interpretation Notation
P>0.1 Nicht signifikant (n.s)
0.1>=P>0.05 Sehr schwach signifikant

0.05>=P>0.01 Schwach signifikant *

0.01 >=P >0.001 Stark signifikant *x
0.001>=P Sehr stark signifikant wrx
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Stammzahl und Baumartenzusammensetzung

Um allfallige signifikante Unterschiede zwischen den Regionen betreffend Stammzahl und
Artenzahl festzustellen, wurde der Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt. Dieser Test kommt bei
mehreren unabhéngigen Stichproben zur Anwendung, er basiert auf einer gemeinsamen
Rangreihe aller Werte.

Fur den Vergleich zweier abhéangigen Stichproben, also von Werten der Zaunflache und der
Vergleichsflache, eignet sich der Wilcoxon-Test. Dieser basiert auf einer Rangreihe der ab-
soluten Wertepaardifferenz.

Fur die Berechnung der Baumartenanteile wurden die Ausreisser der Gesamtstammzahl

nicht bericksichtigt, da sie die Resultate zu stark beeinflussten.

Einzelbaumwachstum

Mit dem Kruskal-Wallis-Test wurden die beiden Gruppen Zaun- und Vergleichsflache auf
einen Unterschied getestet. Dabei wurde angenommen, dass samtliche Baume unabhéngig
voneinander sind. Diese Annahme wurde getroffen, da nicht fur jeden Baum innerhalb des

Zaunes ein Vergleichsbaum ausserhalb des Zaunes gegeben war.

2.6.3 Einfluss des Wildes auf die Verjingungsmerkmale

ZIEL- UND AUSGANGSVARIABLEN

Tab. 8: Abhéngige und unabhangige Variablen

| Beschreibung | Bemerkung
Abhéangige Variablen
kdifsum Korrigierte Differenz Stammzahl
kdifazat Korrigierte Differenz der Anzahl Baumarten (Zaunflache — Vergleichsflache)
diffinhéhe Differenz der Baumhohe
Unabhangige Variablen
wiwi Wildvorkommen im Winter Summe der Vorkommen der einzelnen
Wildarten
(Min. 0 bis Max 20)
wiso Wildvorkommen im Sommer (Reh, Hirsch, Gamse, Steinbock

0= kein Vorkommen
1= geringes Vorkommen
3= mittleres Vorkommen
5= grosses Vorkommen)

witot Wildvorkommen im Sommer und im Winter wiwi + wiso
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STATISTISCHES VORGEHEN
Fur die Uberprifung des Wildeinflusses wurde mit der Spearman - Korrelation die korrigier-
ten Differenzen der einzelnen Verjingungsmerkmale den unabh&angigen Variablen Wildvor-

kommen gegenibergestellt.

VERBISSINTENSITAT

Als Verbissintensitat wird der Anteil verbissener Endtriebe pro Jahr in Prozenten der Ge-

samtpflanzenzahl definiert (Eiberle, 1987).

Es wurden die Verbissintensitaten auf den Kontrollzaunflachen den Richtwerten von Eiberle
und Nigg (1987) gegeniibergestellt. Eiberle und Nigg vermuten bei einer Uberschreitung der
Richtwerte, dass erste Individuen der entsprechenden Baumart verbissbedingt ausfallen.

Die Anwendung erfolgte im Wissen, dass diese Richtwerte aus einzelnen Fallstudien resul-

tieren.

Tab. 9: Zulassige Verbissintensitat nach Eiberle und Nigg (1987) fir den Hohenbereich 10cm

bis 130cm.
Baumart Verbissintensitat (%)

Tanne 9
Fichte 12
Fohre 12
Larche 22

Bergahorn 30
Esche 35
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3 Resultate

3.1 Standortfaktoren

PRATTIGAU

Fur das Prattigau wurden 28 Vergleichsflachenpaare ausgewertet. Die Stichproben konzent-
rierten sich auf die obermontane und hochmontane Hohenstufe und befanden sich auf den
Expositionen West bis Ost (Abb. 3) Mit Ausnahme einer Lokalitdt wiesen samtliche Flachen

mindestens zwei Stunden Junisonne auf.

obersubalpin
subalpin D
hochmontanq
hochmontan Ta/Fi
obermontan
untermontan
I

submontan 4

Anzahl Stichproben

o 1 IS—II—ISHH

0 5 10 15 20 25 N E S

Anzahl Stichproben

00 20 40 60 80 100 120 140

Anzahl Stichproben Exposition Sonnenscheindauer im Juni (Std.)

Abb. 3: Standortfaktoren Hohenstufe, Exposition und Licht auf den Kontrollflachenpaaren im
Prattigau.

SURSELVA
Fur die Surselva wurden 55 Vergleichsflichenpaare analysiert. Am haufigsten waren die
Stufen obermontan bis hochmontan vertreten (Abb. 4). Fir die Expositionen liessen sich
zwei Schwerpunkte erkennen: Nordexponiert und stidexponiert. Mit Ausnahme von finf Fla-
chen wiesen alle mehr als zwei Stunden Sonnenscheindauer im Juni auf.

subalpin

hochmontan 4

hochmontan Ta/F

-
—
]

untermontan {

submontan 4

Anzahl Stichproben
Anzahl Stichproben

| Y

0 5 ) 15 20 25 N S sw oW NW 00 20 40 60 80 100 120 140

Anzahl Stichproben Exposition Sonnenscheindauer im Juni (Std.)

Abb. 4: Standortfaktoren Hohenstufe, Exposition und Licht auf den Kontrollflachenpaaren in
der Surselva.
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ENGADIN

12 10
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4
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Abb. 5: Standortfaktoren Hohenstufe, Exposition und Licht auf den Kontrollflachenpaaren im
Engadin.
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Im Engadin wurden 30 Vergleichsflachen ausgewertet — 14 davon im Nationalpark. Im Ver-
gleich zu den anderen Regionen zeigte sich ein etwas anderes Bild (Abb. 5): Die Flachen
lagen hochmontan bis obersubalpin und somit hoher. Sie fokusierten sich mehrheitlich auf
Sud-Exposition und waren im Juni mindestens wahrend zwei Stunden von der Sonne be-

schienen worden.

3.2 Einfluss der Standortfaktoren auf die Verjingungsparameter
3.2.1 Stammzahl

Tab. 10: Einfluss von Standortfaktoren auf die Stammzahl der Zaunflache, mit Koeffizient und
Signifikanzklassen geméss Regressionsanalyse; Aufnahme-Nr. 3.

Abhéangige Variable: Inzsum Prattigau Surselva Engadin
Unabhangige Variablen K_OBfﬁ_ Sig. K_oeffi- Sig. K_oefﬁ_ Sig.
zient zient zient
Konstante 9.841 e 6.980 ok 3.617 *kk
miM (Meereshohe in 1000m) -3.806 * -1.749 * - n.s.
expkat (Exposition in drei Kategorien) - n.s. - n.s. 0.800 *
zson6 (Sonnenscheindauer im Juni) -0.184 * -0.169 * - n.s.
Bestimmtheitsmass 0.511 0.424 0.363

Im Préttigau und in der Surselva ergab sich ein signifikanter Einfluss der Standortfaktoren
Meereshthe und Sonnenscheindauer auf die Stammzahl (Tab. 10). Dabei fiel auf, dass die
Stammzahl im Prattigau hoher war. Sie nahm mit zunehmender Hohe aber doppelt so stark
ab wie in der Surselva. Der Lichteinfluss war in den beiden Regionen vergleichbar; die
Stammzahl nahm bei zunehmender Sonnenscheindauer ab.

Im Engadin wirkte sich einzig die Exposition auf die Stammzahl aus, wobei diese von der
Exposition Nord bis Sud zunahm.
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3.2.2 Baumartenzusammensetzung

Tab. 11: Einfluss von Standortfaktoren auf die Anzahl Baumarten der Zaunflache, mit p-Wert
und Signifikanzklassen geméss Regressionsanalyse; Aufnahme-Nr. 3.

Abhangige Variable: anzart Prattigau Surselva Engadin
Unabhéangige Variablen K_0efﬁ_ Sig. K_%fﬁ_ Sig. K_OEfﬁ_ Sig.
zient zient zient
Konstante 12.998 il 8.808 wohk 4.459 *xk
mUM (Meereshdhe in 1000m) -5.865 o -2.713 o -1.985 -
expkat (Exposition in drei Kategorien) - n.s. - n.s. - n.s.
zson6 (Sonnenscheindauer im Juni) -0.284 * -0.311 i 0.124 *
Bestimmtheitsmass 0.533 0.669 0.656

Die Anzahl Baumarten wurde in allen Regionen von den Standortfaktoren Meereshéhe und

Sonnenscheindauer signifikant beeinflusst (Tab. 11). Das Prattigau wies auf den Untersu-

chungsflachen die grésste Artenzahl auf, gefolgt von der Surselva und dem Engadin. Im

Prattigau verringerte sich die Artenzahl mit zunehmender Meereshéhe starker als in den Ub-

rigen Regionen. Mit zunehmender Sonnenscheindauer nahm die Artenzahl im Préttigau und

in der Surselva leicht ab, wéhrend sie im Engadin leicht zunahm.

Zudem ergab sich flr alle drei Regionen eine signifikante positive Korrelation zwischen der

Gesamtstammzahl und der Anzahl Baumarten (p<0.05, Spearman Korrelationskoeffizient

Prattigau: 0.76, Surselva:0.77, Engadin: 0.57). Zuséatzlich konnte fur das Préttigau und die

Surselva ein positiver Zusammenhang zwischen der Baumartenzahl und der Anzahl Samen-

baumarten, aufgeteilt nach Nadelbdume und Laubb&ume, nachgewiesen werden (p<0.05,

Spearman Korrelation).
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3.2.3 Einzelbaumwachstum

Fur das Einzelbaumwachstum ergaben sich folgende lineare Regressionsgleichungen, wel-

che die Baumhohe bestimmen. Folgend wird die Gleichung fiir die Baumart Fichte nach Fla-

chentyp und Waldregion aufgezeigt (Tab. 12).

Tab. 12: Regressionsmodell Einzelbaumwachstum mit Bestimmtheitsmass, Koeffizienten und
Signifikanzniveau. Bsp. Fichte im Prattigau auf Vergleichs- und Zaunflache

Prattigau
Fichte (N=433) Vergleichsflache p-Wert | Sig.
Bestimmtheitsmass: r*= 0.669 F-Test| 0.000 ik
Variable Koeffizienten
y= Baumhohe in cm
Konstante bo= 1.775 0.000 Kk
X;= Baumalter (in Jahren) b, = 0.135 0.000 el
Xo= Meereshdhe (in 1000m) b, =-0.626 0.000 Kk
X3= Sonnenscheindauer(in Std. Junisonne) |bs; = 0.106 0.000 el
Fichte (N=501) Zaunflache p-Wert | Sig.
Bestimmtheitsmass: r’= 0.667 F-Test| 0.000 ok
Variable Koeffizienten
y= Baumhdhe in cm
Konstante b= 2.411 0.000 ok
x;= Baumalter (in Jahren) b, = 0.160 0.000 xkx
X,= Meereshohe (in 1000m) b, =-1.383 0.000 ok
X3= Sonnenscheindauer(in Std. Junisonne) |bz= 0.117
X4= Exposition (in Kategorien 1-3) b, = 0.118 0.005 *x

In(y) = bg + biX1 + boxs + baXs +baXa

Die Baumhohe hing von den Standortfaktoren Meereshthe, Sonnenscheindauer und Exposi-
tion signifikant ab, zudem spielte das Baumalter eine bedeutende Rolle. Die beiden Glei-
chungen unterschieden sich vor allem aufgrund des starkeren negativen Einflusses der Mee-
reshohe. Ergo wuchsen die BAume ausserhalb des Zaunes in héheren Lagen relativ besser.
Das bedeutet, dass der Zaun tiefer unten einen groésseren Einfluss auf das Einzelbaum-

wachstum hatte als weiter oben.
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Tab. 13: Regressionsmodelle Einzelbaumwachstum fir die haufig vorkommenden Baumarten

in den Regionen Prattigau, Surselva und Engadin mit Bestimmtheitsmass und Signifikanzni-

veau.
Region |Art Flachentyp Regressionsgleichung r* Sig
T Zaun(N=352) In(y) = 2.541 + 0.156Alter — 1.241mUM + 0.086Licht | 0.678 | ***
anne
Vergleich(N=198) | In(y) = 2.062 + 0.078Alter — 0.510m{M + 0.041Licht | 0.352 | ***
Buch Zaun(N=184) In(y) = 5.012 + 0.171Alter — 2.181mUM - 0.121Exp 0.589 | *+*
uche
§ Vergleich(N=232) | In(y) = 4.061 + 0.126Alter — 1.613mUM - 0.134Exp 0.460 | ***
:‘E Zaun(N=201) In(y) = 2.483 + 0.148Alter — 0.820mUM - 0.116Licht 0.438 | ***
a Bergahorn
Vergleich(N=184) | In(y) = 1.711 + 0.108Alter + 0.651mUM - 0.191Exp 0.362 | ***
Zaun(N=226) In(y) = 1.905 + 0.149Alter + 0.093Licht 0.438 | *+*
Vogelbeere
Vergleich(N=216) | In(y) = 2.076 + 0.088Alter + 0.034Licht 0.297 | **
Region |Art Flachentyp Regressionsgleichung r? Sig
Ficht Zaun(N=721) In(y) = 2.528 + 0.139Alter — 1.071mUM + 0.103Licht | 0.624 | ***
ichte
Vergleich(N=644) | In(y) = 1.749 + 0.156Alter — 0.591m{M + 0.085Licht | 0.676 | ***
T Zaun(N=254) In(y) = 1.733 + 0.106Alter 0.550 | ***
anne
Vergleich(N=205) | In(y) = 1.651 + 0.077Alter 0.409 | ***
Eoh Zaun(N=55) In(y) = 1.309 + 0.185Alter + 0.220Licht 0.559 | ***
6hre
% Vergleich(N=38) |In(y) =1.783 + 0.066Alter + 0.120Licht 0.567 | ***
g Buch Zaun(N=138) In(y) = 0.130 + 0.008Alter + 0.020Licht 0.608 | ***
n uche
Vergleich(N=143) | In(y) = 3.688 + 0.098Alter - 0.074Licht - 0.283Exp 0.506 | ***
Zaun(N=25) In(y) = 1.390 + 0.127Alter + 0.414Exp 0.335 | ***
Bergahorn
Vergleich(N=27) |In(y) = 0.379 + 0.198Alter + 0.232Licht 0.891 | ***
Zaun(N=462) In(y) = 1.696 + 0.146Alter + 0.140Licht 0.416 | ***
Vogelbeere
Vergleich(N=410) | In(y) = 1.674 + 0.084Alter + 0.101Licht + 0.135Exp 0.333 | *+*
Region |Art Flachentyp Regressionsgleichung r Sig
Ficht Zaun(N=75) In(y) = 1.012 + 0.079Alter + 0.843muM 0.350 | ***
ichte
Vergleich(N=77) |In(y) =1.116 + 0.133Alter + 0.140Licht 0.779 | »*
Lirch Zaun(N=107) In(y) = 8.022 + 0.070Alter — 2.509mUM - 0.246Exp 0.668 | ***
arche
Vergleich(N=85) |In(y) = 3.566 + 0.040Alter - 0.121Licht - 0.483Exp 0.753 | ***
% A Zaun(N=21) In(y) = 2.674 + 0.098Alter - 0.410Licht 0.797 | **
@ rve
L% Vergleich(N=13) |In(y) = 4.115 - 0.814Exp 0.834 | ***
Foh Zaun(N=72) In(y) = 2.736+ 0.140Alter — 0.745muM + 0.220Exp 0.520 | ***
ohre
Vergleich(N=18) |In(y) =-0.913 + 3.128mi{M - 0.729Licht 0.683 | ***
Zaun(N=14) In(y) = -33.145 + 0.183Alter + 23.236muM 0.915 | *+*
Vogelbeere
Vergleich(N=10) | In(y) =-4.537 + 5.100muM 0.391 | **

Die Baumhohen aller Baumarten hingen positiv vom Alter ab (Tab. 13). Ein Vergleich der
beiden Flachentypen zeigte, dass sich das Alter im Zaun stérker positiv auf die Hohe aus-

wirkte als ausserhalb. Im selben Alter waren die Baume aller Arten auf der Zaunflache hoher.
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Der Faktor variierte zwischen 1,2 und 2. Mit zunehmendem Alter vergrosserte sich dieser
Unterschied.

Der Faktor Meereshthe Ubte einen unterschiedlichen Einfluss aus: Im Prattigau wirkte er
vorwiegend negativ mit deutlichem Einfluss fur Fichte, Tanne und Buche; in der Surselva
beeinflusste er die Baumhdhe mit Ausnahme der Fichte nicht. Auf der Zaunflache wirkte sich
die Meereshdhe starker aus als auf der Vergleichsflache. Die Baumhdhe nahm mit zuneh-
mender Meereshohe auf der Zaunflache relativ starker ab als auf der Vergleichsflache.

Die Sonnenscheindauer beeinflusste im Préattigau und in der Surselva die Baumarten
Fichte, Fohre und Vogelbeere deutlich positiv, wahrend sie auf die Tanne, den Bergahorn
und die Buche nur einen geringen positiven, gar keinen oder einen leicht negativen Einfluss
austubte. Der Lichteinfluss wirkte sich fur die meisten Baumarten im Zaun starker aus als
ausserhalb.

Die Exposition, ausgedriickt in drei Kategorien’ beeinflusste im Préattigau und in der Surselva
die Nadelbaumarten nicht. Die Laubbaumarten reagierten unterschiedlich. Im Préttigau zeig-
te sich sowohl fur den Bergahorn als auch fur die Buche ein besseres Wachstum an den
Nordhéngen als an den Sudhangen, wobei dies fiir den Ahorn nur auf der Vergleichsflache
galt. In der Surselva wuchs die Buche auf der ungezédunten Flache auf nordexponierten
Hangen ebenfalls besser, wéahrend der Bergahorn auf den Zaunflachen der Expositionen
Sid ein hoheres Wachstum aufwies.

Im Engadin wuchsen die Larche und die Arve (Pinus cembra) auf den nordexponierten Han-
gen besser. Dies wirkte sich insbesondere auf den Vergleichsflachen deutlich aus. Die F6hre
gedieh auf den Sidhangen besser. Die Fichte wurde von der Exposition nicht beeinflusst.

Im Engadin wies das Alter einen geringeren Einfluss auf als im Préttigau und der Surselva;
das Wachstum war gering. Dies bedingte unter anderem die starkere Variation der Ergebnis-
se. Zudem basierten die Berechnungen zum Teil auf wenigen Individuen. So nahm mit zu-
nehmender Hohe das Wachstum der Fichte leicht zu, das der Larche sehr stark ab und das-

jenige der Vogelbeere massiv zu.

1= nordwest bis nordost; 2= west und ost; 3= stidost bis stidwest
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3.3 Analyse und Vergleich der Verjingungsmerkmale auf der Zaunflache und
der Vergleichsflache

3.3.1 Zustand und Entwicklung der Stammzahl

Fir die Auswertung der Variabilitat der Stammzahl wurden fur das Prattigau 18, fur die Sur-

selva 43 und fur das Engadin 21 Vergleichsflachenpaare ausgewertet; eine genaue Auflis-

tung ist Anhang B zu entnehmen.

AUSGANGSZUSTAND

Die formulierten Bedingungen stellten sicher, dass von einem vergleichbaren Ausgangszu-
stand ausgegangen wurde. Bei der Erstaufnahme betrug der Unterschied der Mediane der
Stammzahlen auf der Zaunflache und der Vergleichsflache fir die Regionen Prattigau eins,
fur die Surselva und das Engadin null (Tab.14). Die grossten Stammzahlen wies das Pratti-
gau auf, die Kleinsten das Engadin.

Die Streuungen der Stammzahlen im Prattigau und im Engadin waren auf der Zaunflache
kleiner als auf der Vergleichsflache, wahrend in der Surselva das Gegenteil der Fall war

(Abb. 6). Die Extremwerte verteilten sich in allen Regionen auf beiden Flachen gleichmas-

sig.

Tab. 14: Stammzahl nach Regionen und Aufnahmenummer, ausgedriickt als Median.

Zaunflache | Vergleichsflache
Aufnahme
Region 1 2 3 1 2 3
Prattigau 11 29 102 10 20 39
Surselva 6 18 34 6 16 28
Engadin 1 12 8 1 4 0
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Abb. 6 : Vergleich von Stammzahlen auf der Zaun- und Vergleichsflache nach Waldregionen
(Ausgangszustand).

Im Ausgangszustand bestand kein signifikanter Unterschied zwischen der Zaun- und der
Vergleichsflache (p>0.1, Wilcoxon-Test). Dies traf sowohl fir die Gesamtstammzahl als auch

fur die Stammzahl der Nadel- und Laubbaumarten zu.

ENTWICKLUNG DER STAMMZAHL

Prattigau und Surselva

Bei vergleichbarem Ausgangszustand nahm die Stammzahl in beiden Regionen auf der
Zaunflache stérker zu als auf der Vergleichsflache (Abb. 7). In der Surselva war dieser Un-
terschied viel weniger ausgepragt als im Prattigau. Zudem war die Zunahme im Prattigau in
der 2. Periode deutlich starker als in der Ersten. Dies galt sowohl fiir die gezdunte Flache als

auch fur die Ungezaunte. Folglich erreichte im Prattigau die Stammzahl einen deutlich héhe-
ren Wert.
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Abb. 7: Entwicklung der Mediane der Stammzahldifferenzen auf der Zaun- und der Vergleichs-
flache im Prattigau und in der Surselva.

Engadin

Die Entwicklung der Stammzahldifferenz verlief ahnlich wie in den beiden anderen Untersu-
chungsgebieten, wobei im Engadin die Stammzahl kleiner war (Abb. 8). Wahrend sich die
Stammzahl auf der Zaunflache deutlich steigerte, nahm sie im Unterengadin auf der Ver-
gleichsflache zuerst leicht zu, bevor sie sich danach wieder leicht reduzierte. Ein Vergleich
zu den Flachen im Nationalpark zeigte, dass dort ausserhalb des Zaunes nur auf drei der
sieben Flachen einzelne Individuen vorkamen; der Median lag bei der Erst- und Drittaufnah-
me bei null.

16 16
Unterengadin Nationalpark

14 14 +

12 12 4

10 10 4

81 zsum 81
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4 44 Zsum
T T ™~ usum
B2 usum / N 24
: : /
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Aufnahme-Nr. Aufnahme-Nr.

Abb. 8: Entwicklung der Stammzahldifferenzen auf der Zaun- und der Vergleichsflache im Un-
terengadin (links) und im Nationalpark (rechts).
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ZUSTAND DER STAMMZAHL BEI DER DRITTAUFNAHME

Rund zehn Jahre spater, bei der Drittaufnahme lag die Stammzahl in allen Regionen deutlich
héher (Abb. 9). In allen Regionen war der Median auf der Zaunflache héher als auf der Ver-
gleichsflache. Im Prattigau und im Engadin war die Streuung auf der Zaunflache grésser,

was auf eine starkere Variation hindeutet.

Sowohl die Extremwerte als auch die Ausreisser waren mehrheitlich auf den Zaunflachen zu
finden.

%813

*2503

= - Zaunflache
[ Vergleichsflache

Stammzahl

N= 16 16 22 22 13 13
Prattigau  Surselva/Rheintal Engadin

Abb. 9: Vergleich von Stammzahlen auf der Zaun- und Vergleichsflache nach Waldregionen.
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Tab. 15: Stammzahl bei der Drittaufnahme nach Regionen und Flachentyp (Flache 25m?).

Prattigau Surselva Engadin
Hohenstufe z U z U z U
Hochmontan-obersubalpin 28 25 19 21 7.5
Submontan-obermontan 163 73 97.5 79.5 - -

Eine Unterteilung der Stammzahl in zwei Kategorien der Hohenstufe zeigte, dass von sub-
montan bis obermontan mehr Baume gezahlt wurden, als von hochmontan bis obersubalpin.
Der Unterschied zwischen Zaunflache und Vergleichsflache war im Préattigau und im Engadin

signifikant (p<0.05, Wilcoxon-Test).

Stammzahldifferenz

5 7 8

Z %H L m. ]

90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 -5 5 15 25 35

Stammzahldifferenz Stammzahldifferenz Stammazahldifferenz

Abb.10: Haufigkeiten der Stammzahldifferenzen im Prattigau (links), in der Surselva (mitte) und
im Engadin (rechts).

Die Haufigkeit der Stammzahldifferenzen zeigte: Nach rund zehn Jahren wiesen im Prattigau
ca. 69% der Flachenpaare auf der Zaunflache die grossere Stammzahl auf, in der Surselva
traf dies fir 57% und im Engadin fiir 71% der Falle zu (Abb. 10).

Tab. 16: p-Werte und Signifikanzklassen gemass dem Wilcoxon-Test.

Region Stammzahl Variable 1 Variable 2 p-Wert Signifikanz

Gesamtstammzahl zsum usum 0.156 n.s

Prattigau | Stammzahl Nadelbaume zsumnd usumnd 0.006 **
Stammzahl Laubb&dume zsumlb usumlb 0.008 *
Gesamtstammzahl zsum usum 0.194 n.s

Surselva | Stammzahl Nadelbdume zsumnd usumnd 0.038 *
Stammzahl Laubbaume zsumlb usumib 0.144 n.s
Gesamtstammzahl zsum usum 0.003 *

Engadin Stammzahl Nadelbdume zsumnd usumnd 0.006 *x
Stammzahl Laubbdume zsumlb usumib 0.655 n.s
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Bei der 3. Aufnahme traten signifikante Unterschiede von Stammzahlen auf der Zaunflache
und der Vergleichsflache auf (Tab. 16). Bei der Betrachtung der Gesamtstammzahlen fiel
auf, dass nur im Engadin ein stark signifikanter Unterschied festgestellt wurde. Dieses Er-
gebnis resultierte, da die Gesamtstammzahl vorwiegend aus Nadelbaumarten bestand.

In den beiden anderen Regionen zeigte sich ein anderes Bild: Wahrend sich im Prattigau
sowohl die Nadelbaumarten als auch die Laubbaumarten auf der gezaunten Flache und der
Ungezaunten stark signifikant unterschieden, war die Differenz in der Surselva ausschliess-
lich fur die Nadelbaumarten signifikant.

Obwohl sowohl die Nadel- als auch die Laubbaumarten sich signifikant unterschieden, war
dies fur die Gesamtstammzahl nicht der Fall. Dies resultierte daher, dass in diesen Féallen die
Stammzahlen der Laubbaumarten ausserhalb und die, der Nadelbaumarten innerhalb des

Zaunes grosser waren.
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3.3.2 Zustand und Entwicklung der Baumartenzusammensetzung

Nach Erfullung der Bedingungen konnte von einem vergleichbaren Ausgangszustand auf der
Zaunflache und auf der Vergleichsflache ausgegangen werden. Insgesamt verblieben 94
Flachenpaare in der Auswertung; im Prattigau 20, in der Surselva 51 und im Engadin deren
23 (vgl. Anhang B).

PRATTIGAU
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Abb. 11: Zustand und Entwicklung der Anzahl Baumarten auf der Zaun- und Vergleichsflache
im Préattigau: alle Arten(oben), Nadelbaume (links) und Laubbaume(rechts).

In der ersten Periode nahmen die Nadelbaum- und die Laubbaumartenzahl auf der gezaun-
ten Flache signifikant zu (p<0.05, Wilcoxon-Test), wahrend auf der Vergleichsflache die Stei-
gerung nicht signifikant war. Es resultierte ein hoherer Wert der Gesamtartenzahl auf der
Zaunflache (Abb. 11), der Unterschied war aber nicht signifikant (p>0.05, Wilcoxon-Test). In
der zweiten Periode vergrosserte sich die Artenzahl der Nadelbdume auf der Zaunflache nur

ganz leicht (n.s., p>0.05, Wicoxon-Test) und diejenige der Laubbaume verkleinerte sich (n.s.,
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p>0.05, Wilcoxon-Test). Somit resultierten fur die letzte Aufnahme mehr Laubbaumarten
ausserhalb des Zaunes als innerhalb. Der Unterschied zeigte eine Tendenz zur Signifikanz
auf (p>0.05, Wilcoxon-Test). Der Anteil der Laubbaumarten war rund doppelt so hoch wie
der Anteil der Nadelbaumarten.

Gesamthaft betrachtet, befanden sich im Prattigau zum Zeitpunkt der Drittaufnahme — nach
rund zehn Jahren — mehr Baumarten auf der Vergleichsfliche als auf der Zaunflache
(p=0.06, Wilcoxon-Test). Dies zeigte sich deutlich bei den Laubbaumarten.

Die Fichte und die Tanne nahmen gemessen an der Gesamtstammzahl auf der Zaunflache
im Vergleich zu den Laubbaumarten Uberproportional zu (p<0.05, Wilcoxon-Test), wobei die
Fichte mit 59% deutlich dominierte (Abb. 12). Der Tannenanteil belief sich bei 20%. Obwohl
die Vogelbeere betreffend der Stammzahl leicht wuchs (p>0.05, Wilcoxon-Test), erlitt sie
anteilmassig den grdssten Verlust.

Auch auf der ungezaunten Flache dominierte die Fichte — allerdings nicht im selben Aus-
mass — wahrend der Tannenanteil tiefer lag und die Buche ihren Anteil steigerte. Die Vertei-
lung der Baumartenanteile zeigte sich auf der Vergleichsflache dementsprechend ausgegli-
chener. Sowohl die Stammzahl der Tanne, als auch jene des Bergahorns und der Vogelbee-
re nahmen im Verlauf der zehn Jahre signifikant (p<0.05, Wilcoxon-Test) ab. Dagegen ver-
mochten die Fichte und die Buche ihre Anteile zu steigern (p<0.05, Wilcoxon-Test).
Gemessen an der Stammzahl waren die Fichte und die Tanne auf der Zaunflache signifikant
haufiger vertreten als auf der Vergleichsflache. Das Gegenteil galt fur die Buche, welche auf
der Vergleichsflache signifikant haufiger vorkam.

Tab. 17: Entwicklung der mittleren Baumartenanteile nach Stammzahlen auf der Zaunflache

und auf der Vergleichsflache im Prattigau, sowie Unterschiede der Stammzahl auf den beiden
Flachen mit p-Werten und Signifikanz-Klassen gemass Wilcoxon-Test.

Aufnahme-Nr.
Zaunflache Vergleichsflache p-Wert | Sig.
Region Baumart 1 2 3 1 2 3 3)
Fichte 23% | 59%| 59%| 36%| 45%| 46%| 0.012 *
Tanne 4% | 15%| 20% 7% 3% 4%| o.011 *
Ubrige Nadelbaumarten 1% 3% 0% 1% 4% 1%| 0.480 | ns.
Prattigau Buche 8% 7% | 13%| 14%| 26%| 33%| 0.018 *
Bergahorn 13% 5% 3| 12% 5% 5%| 0.363 |N-S
Vogelbeere 40% 6% 2% | 17% 6% 3%| o167 |
Ubrige Laubbaumarten 12% 6% 3| 14%| 12% 8w| 0.140 |NS

34



Resultate

Zaunflache Vergleichsflache
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
_. 40 .40
S IS
L 30 2 30
Q Q
5 g
g 20 8 20
g 10 g 10
3 3
o 0 8 0
1 2 3 1 2 3
Aufnahme-Nr. Aufnahme-Nr.

B Fichte [ Tanne [ Ubr. NdBa [ Buche ] Bergahorn [___| Vogelbeere [ Ubr. LbBa

Abb. 12: Mittlere Baumartenanteile im Prattigau auf der Zaun- (links) und der Vergleichsflache
(rechts); gemessen an der Stammzahl.
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Abb. 13: Zustand und Entwicklung der Gesamtanzahl Baumarten (oben) und Entwicklung der
Nadelbaumartenzahl (links) und der Laubbaumartenzahl(rechts) in der Region Surselva.

Die Gesamtartenzahl stieg sowohl auf der Zaunflache als auch auf der Vergleichsflache in
Periode 1 (p<0.05, Wilcoxon-Test) etwas starker an als in Periode 2 (p>0.05, Wilcoxon-Test)
(Abb. 13). Der Unterschied zwischen den beiden Kontrollflachentypen zeigte sich erst bei der
Drittaufnahme geringfligig, wo die Artenzahl auf der ungezéunten Flache leicht héher lag;
der Unterschied war aber nicht signifikant (p>0.05, Wilcoxon-Test).

Eine getrennte Betrachtung nach Baumartenklassen verdeutlichte, dass mehr Nadelbaumar-
ten auf der Zaunflache vorkamen als auf der Vergleichsflache. Gegensétzliches zeigte sich
bei den Laubbaumarten, bei welchen mehr Arten auf der Vergleichsflache beobachtet wur-
den. Beide Unterschiede waren allerdings nicht signifikant (p>0.05, Wilcoxon-Test).
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Tab. 18: Entwicklung der mittleren Baumartenanteile nach Stammzahlen auf der Zaunflache
und auf der Vergleichsflache in der Surselva, sowie Unterschiede der Stammzahl auf den bei-
den Flachen mit p-Werten und Signifikanz-Klassen gemass Wilcoxon-Test fir die 3. Aufnahme.

Aufnahme-Nr.
Zaunflache Vergleichsflache p-Wert Sig.

Region Baumart 1 2 3 1 2 3 3)

Fichte 42% | 48% | 53%| 40%| 49%| 60% 0.144 n.s.

Tanne 2% | 26%| 23% 8% 7% 5% 0.008 ok

Fohre 1% 3% 6% 5% 4% 6% 0.180 n.s.

Buche 8% 7%|  11% 3% 2% 4% 0.715 n.s.
Surselva Bergahorn 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0.891 n.s.

Vogelbeere 44% |  10% A% | 32%| 17%| 12% 0.085

Esche 0% 0% 0% 2% 0% 0% 0.317 n.s.

g:;ir%ear';:# b- 3%| 4%| 3%| 9%| 20%| 14%| 0.330 n.s.
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Abb. 14: Mittlere Baumartenanteile in der Surselva auf der Zaun- (links) und der Vergleichsfla-
che (rechts); gemessen an der Stammzahl.

Auch in der Surselva dominierten auf der Zaunflache die Nadelbaumarten (Abb. 14). Die
Fichte steigerte ihren Anteil signifikant (p<0.05, Wilcoxon-Test) auf 53%, ausserdem nahm
die Tanne ebenfalls massiv zu (p<0.05, Wilcoxon-Test) und erreichte 23%. Auffallig war,

dass die Tanne auf Kosten der Vogelbeere, deren Stammzahl sich verringerte, zunahm. Die

Ubrigen Arten hielten ihre Anteile Uber die Zeit in etwa konstant.

Auf der Vergleichsflache lag der Anteil der Fichte etwas héher, derjenige der Fohre blieb
gleich, wahrend die Tanne im Gegensatz zur Zaunflache bei zunehmender Stammzahl ihren

Anteil im Verlaufe der Zeit leicht verringerte. Obwohl die Vogelbeere an Anteil eingeblsst
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hatte, kam sie ausserhalb des Zaunes sehr schwach signifikant haufiger vor als innerhalb.
Die Ubrigen Laubbaumarten nahmen im Vergleich zur Vogelbeere in der ersten Periode U-
berproportional zu. Obwohl sie auf der Vergleichsflache einen héheren Anteil aufwiesen als
auf der Zaunflache war der Unterschied nicht signifikant. Auf beiden Flachen verschwanden

die Esche und der Bergahorn.

UNTERENGADIN UND NATIONALPARK

Im Unterengadin stieg die Artenzahl auf der Zaunflache stérker an als auf der Vergleichsfla-
che (Abb. 15); auf beiden Flachen war der Anstieg gleichmassig, aber nicht signifikant
(p>0.05 Wilcoxon-Test). Dies konnte auch im Nationalpark nachgewiesen werden, mit dem
Unterschied, dass dort die Artenzahl auf der ungezéunten Flache abgenommen hatte. Die
Artenzahl lag im Mittel im Unterengadin um eins hoher als im Nationalpark. Dieser Unter-
schied zwischen dem Unterengadin und dem Nationalpark betreffend der Artenzahl aller
Baume als auch jener der Nadelbdume war signifikant (p<0.05, Whitney-Mann-Test); dies
galt aber nur fur die Zaunflache.

Der Anteil an Laubbaumarten war auf den beobachteten Flachen nur gering. Es kam verein-
zelt die Vogelbeere vor (Tab.19). Im Unterengadin profitierte vor allem die Féhre vom Schutz
durch den Zaun. Der Unterschied ihrer Stammzahl innerhalb und ausserhalb des Zaunes

war bereits nach funf Jahren signifikant (p<0.05, Wilcoxon-Test).
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2,54 2,54
2,014

15+

104

Anzahl Art
Anzahl Art

00|
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Aufnahme-Nr. Aufnahme-Nr.

B Zaunflache [ Vergleichsflache

Abb. 15: Zustand und Entwicklung der Gesamtanzahl Baumarten im Unterengadin (links) und
im Nationalpark (rechts).
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Tab. 19: Entwicklung der mittleren Baumartenanteile nach Stammzahlen auf der Zaunflache
und auf der Vergleichsflache im Unterengadin und Nationalpark, sowie Unterschiede der
Stammzahl auf den beiden Flachen mit p-Werten und Signifikanz-Klassen geméass Wilcoxon-
Test.

Aufnahme-Nr.
Zaunflache Vergleichsflache p-Wert | Sig.

Region Baumart 1 2 3 1 2 3 (2)

Fichte 71% 13% 60% 33% 18% 33% 0.232 n.s.

Larche 14% 31% - 40% 52% 11% 0.144 n.s.
Unterengadin

Foéhre 14% 53% 40% 27% 28% 33% 0.012 *

Vogelbeere - 4% - - 3% 22%| 0.317 n.s.

Fichte - - 3% - - -] 0.317 n.s.
Nationalpark | Larche 85% -1 49%|  (75%) - (86%)| 0.225 n.s.

Arve 15% -l 48%|  (25%) - (14%)| 0.027 *

Auf der Vergleichsflache ist eine Aussage schwierig, weil nur wenige Baume vorkamen. So-
wohl die Fichte als auch die Larche waren seltener. Die Unterschiede im Zaun und ausser-
halb waren aber nicht signifikant. Die Baumartenverteilung gestaltete sich ausgeglichener.
Zudem wies die Vogelbeere einen betrachtlichen Anteil von 22% auf, wobei es zu beachten
galt, dass der Unterschied in der Haufigkeit zwischen der Zaun- und der Vergleichsflache
nicht signifikant war.

Im Nationalpark stellte sich heraus, dass die Arve den Zaun zu ihren Gunsten ausgendtzt
hatte und zusammen mit der Larche die Flache zu gleichen Anteilen bedeckte; der Unter-
schied im Vorkommen der Arve auf den beiden Kontrollflachen erwies sich als signifikant.
Ausserhalb des Zaunes war eine Aussage schwierig, da nur wenige Baume vorkamen; die

Arve hatte mehr Schwierigkeiten sich zu etablieren.

VERGLEICH UBER DIE REGIONEN

B 7aunflache
[ Vergleichsflache

Anzahl Art

Préattigau Surselva Engadin

Abb. 16: Mittlere Artenzahl bei der Drittaufnahme.
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Das Prattigau wies die meisten Baumarten auf, gefolgt von der Surselva und dem Engadin
(Abb. 16). Die Artenzahl lag im Prattigau bei der Drittaufnahme nach zehn Jahren nur auf
der Vergleichsflache signifikant hoher als in der Surselva (p<0.05, Mann-Whitney-Test). Dies
galt fur die Gesamtanzahl, aber auch nur fir die Anzahl der Laubbaumarten. Auf der Zaun-
flache war der Unterschied nur die ersten fiinf Jahren signifikant (p<0.05, Mann-Whitney-
Test).

Sowohl im Préttigau als auch in der Surselva kamen auf beiden Flachentypen signifikant
(p<0.05, Mann-Whitney-Test) mehr Arten vor als im Engadin. Dieser Unterschied resultierte
durch die grosse Differenz der Laubbaumarten (p<0.05, Mann-Whitney-Test); ausserhalb
des Zaunes war auch die Anzahl Nadelbaumarten signifikant kleiner.

Wahrend die Artenzahl insbesondere im Engadin und zu Beginn im Préttigau vom Schutz
durch den Zaun profitierte und anstieg, verlief die Zunahme in der Surselva auf den beiden
Flachentypen ausgeglichen. Nach zehn Jahren war die Baumartenzahl auf der Vergleichs-
flache in den Regionen Préttigau und Surselva im Mittel héher als auf der Zaunflache. Die
Zahl der Nadelbaume war auf der gezaunten Flache tendenziell hher als auf der ungezaun-
ten, umgekehrt verhielten sich die Laubbaume. Auf der Vergleichsflache zeigte sich, dass
die Baumartenanteile gleichmassiger verteilt waren. In beiden Regionen dominierte die Fich-
te unabhéangig vom Flachentyp. Die Tanne nutzte den Schutz durch den Zaun aus und er-
reichte beachtliche Anteile. Im Prattigau und in der Surselva wies die Tanne bereits bei der
2. Aufnahme nach ca. finf Jahren ausserhalb des Zaunes eine signifikant (p<0.05, Wilcoxon-
Test) kleinere Stammzahl auf. Auf der Vergleichsfliche kamen in beiden Regionen die
Gruppe der Ubrigen Laubbdume haufiger vor; zusatzlich war im Prattigau die Buche haufig,
in der Surselva die Vogelbeere.

Etwas anders entwickelte sich die Situation im Engadin. Es ergaben sich von Beginn weg
tendenziell signifikant (p<0.1, Wilcoxon-Test) héhere Artenzahlen auf der Zaunflache im Ver-

gleich zur ungezaunten Flache. Besonders profitierten die Arten Fohre und Arve vom Zaun.
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Zustand und Entwicklung des Einzelbaumwachstums

PRATTIGAU UND SURSELVA

Betreffend dem Einzelbaumwachstum waren sowohl fiir das Préattigau als auch fur die Sur-
selva bei der Drittaufnahme nach zehn Jahren eindeutige Unterschiede zwischen den Zaun-
flachen und den Vergleichsflachen feststellbar (Tab. 20). Fur die Tanne, die Buche und die
Vogelbeere innerhalb des Zaunes resultierten bereits nach funf Jahren signifikant gréssere
Baumhohen (p<0.05, Kruskal-Wallis-Test); der Bergahorn unterschied sich nur im Préttigau,
die Fohre und die Fichte nur in der Surselva signifikant. Fir alle untersuchten Arten bestand
bei der Erstaufnahme kein signifikanter Unterschied (p>0.05, Kruskal-Wallis-Test).

Es fiel auf, dass die Baumhdhen einiger Baumarten im selben Alter — es bestand kein signifi-
kanter Unterschied der Variable Alter (p>0.05, Kruskal-Wallis-Test) — dabei im Zaun um ein
vielfaches grosser waren als ausserhalb. Der Faktor betrug im Alter 12-16 Jahre fur Tanne,
Fohre, Bergahorn und Vogelbeere drei, und fur Buche 1.5.

Tab. 20: Einzelbaumwachstum verschiedener Baumarten auf der Zaun- und der Vergleichsfla-

chein der Surselva, mit p-Werten und Signifikanz-Klassen geméss Kruskal-Wallis-Test; Dritt-
aufnahme.

Aufnahme-Nr.
Zaunflache Vergleichsflache p-Wert | Sig.
Reg. |Baumart 1 2 3 1 2 3 3)
Fichte Alter (a) 6 8 13 7 8 15
Hohe (cm) 19 35 80 19 29 66 0.223 n.s.
Alter (a) 4 8 12 4 7 13
Tanne
Hohe (cm) 10 23 51 8 11 17 0.000 Fork
S
@©
Alter (a 6 10 16 6 10 15
S Bergahorn @
Z_E Hohe (cm) 26 79 130 24 40 42 0.000 ok
Alter (a) 7 10 15 7 11 15
Buche
Hohe (cm) 52 120 212 51 91 140 0.000 Fork
Alter (a) 6 10 15 6 9 15
Vogelbeere
Hbhe (cm) 25 80 141 21 28 46 0.000 okk
, Alter (a) 6 10 14 5 10 15
Fichte
Hohe (cm) 17 42 94 17 39 74 0.011 *x
Alter (a) 5 9 15 4 9 15
i Tanne
c Hohe (cm) 9 20 47 8 12 16 0.000 okk
Q
fod ) Alter (a) 4 5 10 5 6 12
) Fohre
% Hohe (cm) 12 34 99 16 19 31 0.000 Fork
£ Alter (a) 7 11 17 6 10 15
n Buche
Hohe (cm) 37 92 194 33 65 126 0.000 Fork
Alter (a) 6 9 14 5 9 14
Vogelbeere
Hohe (cm) 9 106 183 9 42 59 0.000 Fork
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ENGADIN

Tab. 21: Einzelbaumwachstum verschiedener Baumarten auf der Zaun- und der Vergleichsfla-
che im Engadin, mit p-Werten und Signifikanz-Klassen geméss Kruskal-Wallis-Test

Aufnahme-Nr.
Zaunflache Vergleichsflache p-Wert | Sig.
Reg. |Baumart 1 2 3 1 2 3
Fichte Alter (a) 7 8 12 7 9 14
Hahe (cm) 25 | 28 38 25 36 62 0853 | ns.
Waldfshre Alter (a) 5 7 - 7 6 -
Hahe (cm) 12 | 24 - 15 12 - 0.000 wex
%U Larche Alter (a) 18 | 16 - 16 14 -
L% Hahe (cm) 70 | 91 - 80 67 - 0247 | ns.
Arve Alter (a) 7 14 - 18 13 -
(N=10) Hahe (cm) 16 | 38 - 20 14 - 0.004 *
Vogelbeere |Alter (a) 6 13 15 6 19 11
(N<10) Hahe (cm) 60 | 204 | 430 | 30 25 40 0.025 *

Wahrend sich die Baumhohe der Fichte auf den beiden Flachentypen nicht signifikant unter-
schied, wiesen die Waldféhre die Arve und die Vogelbeere im Zaun signifikant grésseren
Hohen auf (Tab. 21). Dabei war die Waldféhre nach sieben Jahren im Zaun etwa doppelt so
hoch wie ausserhalb.

Die Anzahl Baumindividuen von Vogelbeere und Arve war fir eine korrekte statistische Aus-
sage nicht ausreichend. Es liessen sich daraus nur Tendenzen ablesen.

Das abnehmende mittlere Alter im Fall der Larche, der Arve und der Vogelbeere kam zu
Stande, weil bei der zweiten und dritten Folgeaufnahme einige Baumchen abgestorben oder

die Markierung verloren hatten und somit nicht mehr eindeutig identifiziert werden konnten.

VERGLEICH UBER DIE REGIONEN

In allen drei Regionen zeigten sich auf den beiden Flachentypen deutliche Unterschiede in
der Baumhohe. Mit Ausnahme der Fichte, waren alle Baumarten auf der Zaunflache bis drei-
mal so gross wie auf der Vergleichsflache. Die Baumhthen waren im Prattigau und in der

Surselva vergleichbar; im Engadin wurden leicht tiefere Werte verzeichnet.
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3.3.3 Analyse der in der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigten Ver-
gleichsflachenpaare
STAMMZAHL UND BAUMARTENZUSAMMENSETZUNG
Die Ursache fir das Ausbleiben der Verjungung stellten die Verjingungshemmnisse in Form
von Vegetationskonkurrenz (Alpenrose (Rhododendron ferrugineum), Perlgras (Cala-
magrostis villosa)) und die Trockenheit oder das Schneegleiten dar. In diesen Féllen konnte
sich wahrend den zehn Jahren keine Verjingung etablieren.
Auf zwei Flachen wurden die Standortverhaltnisse durch Schirfung veréndert und folglich
nahm die Stammzahl in Periode 1 um bis zu 120 zu; zudem gesellte sich im einen Fall
(2803) mit der Larche eine zweite Art zur Fichte. Auf der Flache (816) ist die Artenzahl mit
Fichte, F6hre, Birke, Weide und Mehlbeere von null auf finf gestiegen.
Nicht in die Auswertung der Stammzahl schafften es zudem 15 Flachenpaare. Diese wiesen
eine Stammzabhldifferenz zwischen der Zaunflache und der Vergleichsflache von mehr als 25
auf. In sechs Féllen davon betrug die Differenz ohne ersichtliche standortliche Ursachen -
ber 50. Eine Analyse dieser Kontrollflachen ergab, dass bei Ausgangswerten von tber 600
die Stammzahl mit der Zeit abnahm. Lagen die Werte zu Beginn um 100, dann nahmen sie
weiter zu. In meisten dieser Falle stellten diese Flachen sehr verjliingungsglnstige Standorte
dar und die Entwicklungen innerhalb und ausserhalb des Zaunes unterschieden sich kaum.
Deren zehn Flachenpaare kamen zuséatzlich nicht in die Auswertung fir die Baumar-
tenzusammensetzung, weil die Differenz zwischen Zaun- und Vergleichsflache zu Beginn
Uber zwei betrug. Diese liessen sich in zwei Kategorien aufteilen:
In die Gruppe 1(drei Flachenpaare), in welcher auf der Zaunflache mehr Arten vorkamen als
auf der Vergleichsflache, nahm die Artenzahl im Zaun leicht zu oder leicht ab und ausser-
halb, wo zu beginn nur wenig Arten vertreten waren, steigerte sie sich stark.
In die Gruppe 2 (siebn Flachenpaare), wo die Vergleichsflache mehr Arten aufwies als die
Zaunflache, blieb dieser Unterschied bestehen; auf beiden Flachen nahm die Artenzahl leicht
zu.
Die Beobachtungen aus den Auswertungen fir die Stammzahl und die Artenzahl wurden
auch durch diese Flachen bestétigt. Eine Ausnahme stellten einige Flachen mit Gberdurch-

schnittlich hohen Stammzahlen auf.
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3.4 Einfluss des Wildes auf die Verjungungsmerkmale

3.4.1 Vorkommen von wilden Huftieren in den Regionen

PRATTIGAU UND SURSELVA

Das mittlere Vorkommen?® von Wild im Prattigau zeigte auf, dass die Gamse und das Rehwild
sich unabhangig von der Jahreszeit im Bereich der Kontrollzaunflachen aufhielten (Abb. 17).
Der Rothirsch kam hingegen im Winter haufiger vor.

Wahrend der Hirsch in der Surselva ein ahnliches Verhalten an den Tag legte, hielt sich das
Reh im Winter weniger und das Gamswild mehr im Untersuchungsgebiet auf.

Die Gamse und der Rothirsch kamen in der Surselva haufiger vor, das Rehwild im &hnlichen

Ausmass wie im Prattigau.

5.0 5.0
451 Prattigau 451 Surselva
4.0 40
35 35
3.0 3.0
25 25
2.0 2.0
15 15
1.0 1.0
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£ 5 £ 5
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S 00 S 00

Sommer Winter Sommer Winter

Bl Rothirsch I Rrenh B Gamse

Abb. 17: Mittleres Vorkommen von Wild auf den Kontrollzaunflachen im Prattigau (links) und in
der Surselva (rechts).

UNTERENGADIN UND NATIONALPARK

5,0 .
Unterengadin 50

Nationalpark
45

4,0
35
3,0
25
2,0
15
1,0

5

Vorkommen
Vorkommen

0,0
Sommer Winter Sommer Winter

B Rothirsch [ Reh B Gamse Bl steinbock

Abb. 18: Mittleres Vorkommen von Wild auf den Kontrollzaunflachen im Unterengadin (links)
und im Nationalpark (rechts).

8 Kategorie: 0= kein Vorkommen, 1=geringes Vorkommen, 3=mittleres Vorkommen, 5=grosses Vorkommen
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Das Wildvorkommen lag im Nationalpark deutlich Uber demjenigen im Unterengadin (Abb.
18). Wahrend der Rothirsch im Unterengadin im Sommer nur in geringem Ausmass vorkam,
hielt er sich im Winter haufiger in dieser Gegend auf. Gerade umgekehrt verhielt sich die
Situation im Nationalpark, wo der Hirsch nur wahrend des Sommers im Bereich der Kontroll-
zaunflachen vorkam. Das Reh hielt sich auf den untersuchten Flachen im Nationalpark nicht
auf.

Sowohl Reh als auch Gamse nutzten im Unterengadin das Untersuchungsgebiet wahrend
des ganzen Jahres gleichmé&ssig. Wahrend sich die Gamsen im Winter haufiger in der Um-

gebung der Flachen aufhielten, traf dies fur die Steinbdcke im Sommer zu.

3.4.2 Verbissintensitat

Bei der Drittaufnahme wurde auf 77% der Flachen ein Verbiss des Terminaltriebes verzeich-
net. Als besonders verbissgeféahrdet zeigte sich die Vogelbeere, welche auf 95% der Fla-
chen, auf welchen sie vorkam eine Verbissintensitat von Uber 30% aufwies. Fir die Tanne
wurde auf der Halfte der Flachen eine Verbissintensitat von Uber 10% ermittelt.

Auch die mittlere Verbissintensitat zeigte deutlich, dass die Vogelbeere in allen Regionen
sehr stark, sowie die Tanne und die Fichte im Préttigau und in der Surselva tber die ganze
Beobachtungsdauer stark verbissen wurden (Abb. 19). Ausserdem lagen die Werte deutlich
uber den Richtwerten von Eiberle und Nigg (1987). Im Prattigau wurden Tanne und Vogel-
beere, in der Surselva und im Engadin nur Letztere Uberdurchschnittlich verbissen. In allen

Regionen waren keine bedeutenden Unterschiede Uber die Zeit feststellbar.
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%1 Préattigau 90 Surselva % Engadin ]
80 80 80
70 70 70
60 60 60

50 50 50

40 40 40

30 30 30
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Verbissintensitat (%)

Aufnahme-Nr. Aufnahme-Nr. Aufnahme-Nr.

- Fichte |:| Tanne |:| Vogelbeere |:| Larche - Waldféhre - Total

Abb. 19: Entwicklung der mittleren Verbissintensitat der einzelnen Baumarten in den Regionen
Prattigau (links), Surselva und Engadin (rechts).
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3.4.3 Einfluss des Wildes auf die Stammzahl und die Baumartenzusammen-
setzung

Die Variable Wildvorkommen korrelierte weder mit der korrigierten Differenz der Stammzahl

zwischen Zaun- und Vergleichsflache noch mit jener der Artenzahl (p>0.05, Spearman Kor-

relation). Dies galt sowohl fir das Vorkommen Ubers ganze Jahr, als auch fir die getrennte

Betrachtung nach den Jahreszeiten Sommer und Winter. Ebenfalls liess sich kein signifikan-

ter Zusammenhang zwischen der korrigierten Differenz der Stammzahl und der Verbissin-

tensitat nachweisen (p>0.05, Spearman Korrelation).

3.4.4 Einfluss des Wildes auf das Einzelbaumwachstum

Es ergab sich fur alle Regionen eine negative Korrelation zwischen der Haufigkeit des Wild-
vorkommens und der Baumhothe der einzelnen Baumarten (Tab. 22). In den Regionen Prét-
tigau und Surselva wurden die Hohen von Tanne, Bergahorn und Vogelbeere am starksten
beeinflusst; hingegen bestand eine geringe Korrelation bei Fichte und Buche. Im Engadin fiel
die sehr hohe Korrelation zwischen der Hohe der Vogelbeere und dem Wildvorkommen auf,
die Fohre und die Larche wurden in einem weniger starken Ausmass beeintrachtigt. Eine

Unterteilung nach Jahreszeiten zeigte keine deutlichen Unterschiede.

Tab. 22: Wildvorkommen auf den Kontrollflachen und Einfluss auf die Baumhdhe von Baumar-
ten, mit Spearman-Koeffizient und Signifikanzklassen nach Korrelationsanalyse.

Prattigau
ler:_ang@e Vari- Fichte Tanne Buche Bergahorn Vogelbeere
In(the) (N=247) (N=132) (N=115) (N =284) (N=121)
Unabhangige Spearman . Spearman . Spearman . Spearman . Spearman .
Variablen: Koeffizient Sig. Koeffizient Sig Koeffizient Sig. Koeffizient Sig. Koeffizient Sig.
wiso -0.004 n.s. -0.444 ek -0.351 — -0.458 ok -0.542 ok
Wiwi -0.109 -0.468 rohk -0.354 *okk -0.529 rhx -0.478 rhk
witot -0.028 n.s. -0.456 ik -0.380 ok -0.535 ik -0.505 ik

Surselva
lere'?ng'ge Vari- Fichte Tanne Buche Bergahorn Vogelbeere
In(Hshe) (N=257) (N=63) (N=96) (N=09) (N=189)
Unabhangige Spearman . Spearman . Spearman . Spearman . Spearman .
Variablen: Koeffizient Sig. Koeffizient Sig Koeffizient Sig Koeffizient Sig. Koeffizient Sig
wiso -0.158 * -0.615 rohk -0.489 *okk -0.259 n.s. -0.458 i
wiwi -0.208 o -0.601 ok -0.392 - -0.259 | NS -0.488 ok
witot -0.181 *k -0.613 whk -0.449 ko -0.259 n.s. -0.471 rork

Engadin
legéngige vari- Fichte Fohre Larche Vogelbeere
In(the) (N=37) (N=19) (N=17) (N=8)
Unabhéangige Spearman Si Spearman Si Spearman Si Spearman Si
Variablen: Koeffizient g Koeffizient g Koeffizient 9- Koeffizient g-
wiso -0.180 n.s. -0.547 * -0.423 n.s. -0.652 b
wiwi -0.180 n.s. -0.547 * -0.423 n.s. -0.913 b
witot -0.180 ns. -0.547 * -0.423 ns. -0.913 **
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4  Diskussion

4.1 Bedeutung der Standortfaktoren fir die Verjingungsmerkmale

STAMMZAHL

Der Auswertung ist zu entnehmen, dass die Standortfaktoren Meereshdhe, Lichtverflugbar-
keit und die Exposition die Stammzahl auf der Zaunflache bedeutend beeinflussen. Dies wird
von mehreren Untersuchungen bestatigt (z.B. Schiitz 2000a; Ott et al. 1997; Ammer 1996a,;
Otto 1994). Fiur die Sonnenscheindauer scheint einerseits wichtig zu sein, dass geniigend
Licht vorhanden ist. Dies stellt eine Projektvoraussetzung dar. Die ausgewerteten Flachen
weisen mit Ausnahme von sechs Flachen mehr als zwei Stunden Junisonne auf. Nach Ott et
al. (1997) reichen zwei Stunden Junisonne fir Fichtenverjingung aus, der Tanne und der
Buche gentigen weniger; Larche, Fohre, Bergahorn und Esche brauchen etwas mehr. Weiter
zeigen die Resultate, dass sich die Stammzahl mit zunehmender Sonnenscheindauer verrin-
gert. Durch die erhohte Strahlung wird die Austrocknung in Bodennahe gefordert. Dies kann
die Verjingung beeintrachtigen (Bugmann 2003; Ott et al. 1997).

Im Préttigau nimmt die Stammzahl mit zunehmender Meeresh6he stérker ab als in der Sur-
selva. Da die Kontrollflachen in der Surselva tendenziell héher liegen, bedeutet dies, dass
die Stammzahl in tieferen Lagen mit zunehmender Meereshdhe Uberproportional abnimmit.
Dies deutet darauf hin, dass die Abnahme der Stammzahl von submontan bis obersubalpin
nicht linear verlauft. Dies kdnnte mit einer exponentiellen Regression gepruft werden.

Da nur auf wenigen Flachen (ca. 10%) Moderholz vorhanden ist, lasst sich statistisch kein
signifikanter Einfluss nachweisen, die gilt auch fur das Moderholz. Beide Faktoren spielen fir
die frihe Waldverjingung eine zentrale Rolle. Viele Untersuchungen verwiesen auf die
Wichtigkeit von Moderholz fur die Verjungung nach (Martin 2003; Stockli 1999; Ott et al.
1997; Brang 1996).

Im Engadin beeinflusst einzig die Exposition die Stammzahl signifikant. Die Ursache ist zum
einen in der geringen Stammzahl und zum anderen auf die Beschrankung der Kontrollfla-
chen auf die hochmontane bis obersubalpine Stufe zu suchen. Obwohl das Engadin hohe
tagliche Temperaturschwankungen und eine hohe Strahlungsintensitéat aufweist, ist auf den
stidexponierten Hangen eine hdhere Stammzahl zu verzeichnen. Der positive Effekt der ho-
heren Warmeeinwirkung auf das Wurzelwachstum (Ott et al. 1997) der Bdumchen an den

Sudhéngen scheint in der subalpinen Zone die Gefahr vor Austrocknung zu tberwiegen.

BAUMARTENZUSAMMENSETZUNG

Neben den Faktoren Meereshdhe und Licht stellt das Angebot an Samenbaumarten eine
wichtige Variable dar. FUr das Prattigau und die Surselva steigt die Artenzahl mit zunehmen-
der Anzahl Samenbaumarten linear an. Die Meereshdohe und Sonnenscheindauer Gben in

allen drei Regionen einen Einfluss auf die Anzahl Arten aus. Dabei kommen im Préttigau und
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in der Surselva mit zunehmender Sonnenscheindauer weniger Baumarten vor; im Engadin
ist das Gegenteil der Fall. Folglich hat die Hypothese, wonach die Artenzahl mit zunehmen-
dem Lichtangebot zunimmt nur fur das Engadin Gliltigkeit. Eine mdgliche Ursache dieses
Phanomens basiert auf der Tatsache, dass aufgrund der Trockenheit weniger Arten vor-
kommen. Ein weiterer Faktor liegt darin, dass Lichtbaumarten wenig konkurrenzstarke Arten
verdrangen kénnen. Konkurrenz bewirkt in erster Line eine reduziertes Hohenwachstum
(Firbank und Watkinson 1990 in Ammer 1996a). Als Folge davon, kénnen zurlickgebliebene
Bestandesglieder eliminiert werden (Watkinson et al. in Ammer 1996a).

Zusatzlich ergibt die Auswertung einen linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl
Baumarten und der Stammzahl. Die Hypothese wird bestatigt, wonach mit grésserer Stamm-
zahl mehr Arten existieren. Dies gilt solange keine interspezifische Konkurrenz als Folge von
hohen Dichten eintritt (Weiner 1986).

EINZELBAUMWACHSTUM

Die Standortfaktoren tUben auf das Wachstum, respektive auf die Baumhdhe einen bedeu-
tenden Einfluss aus. Die untersuchten Faktoren Meereshtéhe, Sonnenscheindauer und Ex-
position weisen fur einen Grossteil der Baumarten einen signifikanten Einfluss auf. Die Son-
nenscheindauer spielt eine sehr bedeutende Rolle. Dabei korreliert das Héhenwachstum
positiv mit dem Lichtangebot. Die Resultate von Ammer (1996a) ergeben die gleiche Wir-
kung.

Mit steigender Meereshdhe nimmt die Baumhohe ab. Diese Ergebnisse decken sich mit den
Befunden von Ammer (1996a), Luscher (1990) sowie Heisig und Thomasius (1968).

Als dritter Faktor ist ausserdem die Exposition von Bedeutung. Ihr Einfluss hangt stark von
der Baumart ab. Dabei nimmt die Baumhohe der Buche mit zunehmender Sudexposition ab.
Die Buche ist eine Schattenbaumart und auf trockenen Standorten nicht mehr so dominant
(Otto, 1994). Wahrend sich der Bergahorn im Préttigau gleich verhalt, weist er in der Sursel-
va anden sidexponierten Hangen die grossten Werte auf. Dies gilt auch fur die Vogelbeere;
beide Arten sind sehr lichtbedurftig (Otto, 1994).

Im Engadin wachsen Larche und Arve an den sidexponierten Hangen besser, die Fohre
hingegen an den Nordexponierten.

Der Einfluss der Konkurrenz auf die Verjingungsmerkmale wird in dieser Untersuchung nicht
bertcksichtigt. Nach Weiner (1986) aussert sich die Konkurrenz in gleich alten Bestanden
bei hoher Dichte in einer starken Gréssenvariation. Nach Ammer (1996a) betragt der Anteil

der Konkurrenz an der Variation des Hohenzuwachses bis zu 37%.
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4.2 Bedeutung der Variabilitat der Verjingungsmerkmale

4.2.1 Stammzahl

UNTERSCHIED IM ZUSTAND UND DER ENTWICKLUNG AUF DER ZAUN- UND VERGLEICHSFLACHE
Neben der minimal notwendigen Stammzahl interessiert wie stark sich die Entwicklung auf
der Zaunflache von derjenigen auf der Vergleichsflache unterscheidet. Unter den gegebenen
Voraussetzungen ist daraus der Einfluss des Wildes ableitbar.

Der grosse Unterschied zwischen der Stammzahl auf den beiden Flachentypen im Préttigau
ist augenfallig. Dieser entsteht vorwiegend in der zweiten Periode und weist allerdings nur
eine Tendenz zur Signifikanz auf. Zusatzlich fallt die deutlich héhere Streuung der Werte auf
der Zaunflache auf. Damit zeigt sich, dass im Zaun die Verjingung betreffend der Stamm-
zahl eine héhere Strukturvielfalt aufweist.

In der Surselva unterscheiden sich die Stammzahlen auf den beiden Flachentypen kaum
voneinander. Auch die Bandbreite der Anzahl Individuen verhalt sich ahnlich. Der Einfluss
des Wildes scheint von geringerer Bedeutung zu sein.

Im Engadin liegt die Stammzahl deutlich tiefer als in den anderen Untersuchungsgebieten.
Der Grund liegt im kontinentalen Klima. Im Vergleich zu den anderen Regionen ist es im En-
gadin trockener und kélter (Ott et al. 1997). Zudem liegen die Kontrollflachen in héheren La-
gen. Als weiterer Punkt fallt auf, dass im Unterengadin wenig und im Nationalpark praktisch
keine Verjlingung ausserhalb der Zaune vorkommt. Dies hangt zum einen von den hoch ge-
legenen Standorten ab. Da die Wilddichte im Engadin hohere Werte aufweist als im Prattigau
und in der Surselva besteht die Mdglichkeit, dass der Wildverbiss ebenfalls von Bedeutung
ist. Zudem kommt im Engadin den Schlagschaden von Steinbock eine Bedeutung zu: Uber
12% der Baume (10 cm — Brusthéhendurchmesser 84 c¢cm) wurden durch den Steinbock be-
eintrachtigt (Feuerstein 1997).

Die Resultate von Ammer (1996a), wonach kein signifikanter Unterschied in der Gesamt-
pflanzendichte beobachtet werden konnte, deckt sich nur fiir das Prattigau und die Surselva;
gemass seinen Studien wird der Riickgang von Individuenzahlen bestimmter Baumarten wie
Tanne oder Bergahorn durch andere Arten (Fichte, Buche) wettgemacht. Diese Beobachtung
deckt sich mit der Tatsache, dass die Gesamtartenzahl keinen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Flachentypen aufweist, wahrend zum Beispiel im Prattigau auf der un-
gezaunten Flache signifikant weniger Tannen oder Fichten vorkommen, dafir signifikant
mehr Buchen. Ebenfalls zur selben Einsicht gelangen die Untersuchungen von Kénig (1976)
und Roth (1995).

Betrachtet man die Haufigkeiten, so zeigt sich hingegen, dass nach rund zehn Jahren (Dritt-
aufnahme) auf knapp 70% der Flachen die Stammzahl auf der Zaunflache grésser ist als
ausserhalb. Da der Unterschied nicht signifikant ist, kann die Hypothese in dieser Form nicht

bestétigt werden. Eine differenzierte Betrachtungsweise nach Laubbaumen oder Nadelbau-
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men ist notig. Es muss berucksichtigt werden, dass auch durch Wildverbiss stark beeintrach-
tigte Individuen mitgezahlt wurden. Daher ist es durchaus mdglich, dass sich dieser Unter-
schied mit zunehmender Entwicklung starker auswirkt. In diesem Fall wirde die Beschadi-
gung zur Folge haben, dass ein junger Baum in seiner Konkurrenzfahigkeit beeintrachtigt
wird und dadurch langfristig ebenfalls verschwinden kann (Ammer, 1996a).

Die Ubrigen 30% der ausgewerteten Flachenpaare weisen mehr Stammzahlen auf der Ver-
gleichsflache auf als auf der Zaunflache. Dieser Befund deckt sich mit demjenigen von Ri-
senhoover und Maass (1987). Dabei war es innerhalb des Zaunes zu konkurrenzbedingtem
Ausfall gekommen, wahrend ausserhalb die Verjingung als Folge von starkem Elchverbiss

Uber das pflanzenreiche Verjingungsstadium nicht hinauskam.

BEDEUTUNG DER STAMMZAHL

Die Stammzahl stellt bei der Beschreibung der Waldverjingung ein ausserst wichtiges
Merkmal dar. Dabei steht vor allem die Frage im Vordergrund, ob die vorliegende Anzahl
Individuen geniigen, um einen nachhaltig aufgebauten Wald zu erméglichen.

Nach Kreiliger (1999) und Korpel (1995) kann eine Soll-Stammzahl fir die Verjingungspha-
se von 10 cm — 130 cm in der montanen Stufe von rund 10’000 bis 15'000 pro ha angenom-
men werden. Ein Blick auf die Stammzahlen verdeutlicht, dass in der Héhenstufen-Kategorie
~Ssubmontan bis obermontan®, sowohl im Prattigau als auch in der Surselva auf der Zaun-
und der Vergleichsflache, mit Gber 30'000 Baumchen pro ha, anzahlméssig genug Baume
vorhanden sind. Die Schwierigkeiten ergeben sich in den hdheren Lagen ,, hochmontan bis
obersubalpin®, wo die Standortfaktoren die Waldverjiingung starker beeintrachtigen.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich der Wald in dieser Héhe rottenférmig ver-
jungt (Ott et al. 1997; Schonenberger et al. 1990). So kann angenommen werden, dass die
Kontrollflache einen Teil einer Rotte darstellt. Nach Ott et al. (1997) weist eine Rotte ein
Durchmesser von ca. 13 m auf, was eine Kronenprojektionsflache von 113 m? ergibt; diese
Jungwaldrotten umfassen ca. 30 Baumchen. Bei einer Umrechnung auf 25 m? (Kontrollfla-
che) resultiert eine Stammzahl von sieben. Nach Schoénenberger et al. (1990) bilden sich
Rotten aus Kleinkollektiven von drei bis vier Metern Durchmesser mit 20 bis 50 Baumchen.
Diese unterschiedlichen Werte werden so interpretiert, dass auf den Kontrollflachen mindes-
tens sieben Baumchen notwendig sind, um einen Teil einer Rotte zu bilden, wobei in der
hochmontanen Stufe eine héhere Anzahl erwiinscht ist.

Im Prattigau und in der Surselva liegt der Median der Stammzahl auf den ungezaunten Fl&-
chen nach rund zehn Jahren Uber 20. Folglich ist die rottenférmige Verjingung maoglich. Im
Prattigau weisen 10%, in der Surselva 20% der Vergleichsflachen weniger als sieben Indivi-

duen auf.
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Nach Schénenberger et al. (1990) und Ott et al. (1997) kénnen sich neben der Fichte auch
die Arve und die Larche rottenférmig verjingen, womit der Ansatz auch fir das Engadin an-
gewendet werden kann. Wahrend auf der Zaunflache der Median dort bei sieben liegt und
somit die Voraussetzung gerade erfllt, sind auf der Vergleichsflache viel zu wenige Baume
vorhanden, um eine Rotte zu bilden. Eine Betrachtung der einzelnen Kontrollflachen ergibt,
dass nach ca. zehn Jahren auf Gber 90% der untersuchten Flachenpaare im Engadin die
Stammzahl auf der ungezaunten Flache unter den geforderten sieben liegt — dies obwonhl
genlgend Licht auf der Flache vorhanden ist. Dies bedingt, dass die Verjliingung im Engadin
unter Wildeinfluss nicht gewahrleistet ist. Gemass den getroffenen Annahmen waren die
Schutzwalder nicht mehr in der Lage ihre Funktion nachhaltig zu erflllen. Es ist zu anzumer-
ken, dass dieser Ansatz auf einer Momentaufnahme basiert. Fir eine differenzierte Betrach-
tung sind, zusatzlich zur Stammzahl, sowohl die raumliche als auch die zeitliche Komponen-

ten mit zu bertcksichtigen. Dartber ist mit der vorliegenden Arbeit keine Aussage moglich.

4.2.2 Baumartenzusammensetzung

UNTERSCHIED IM ZUSTAND UND DER ENTWICKLUNG AUF DER ZAUN- UND VERGLEICHSFLACHE
Ein Vergleich mit dem Altbestand in den untersuchten Regionen zeigt, dass im Prattigau und
in der Surselva alle Hauptbaumarten bei der Erstaufnahme vertreten sind. Dies stellte auch
Burschel et al. (1990) im Bergmischwald der bayerischen Alpen fest. Bereits bei der Drittauf-
nahme fehlen inner- und ausserhalb einige Arten, wie Bergahorn oder Esche. Die Fichte ist
sowohl auf der Zaunflache als auch auf der Vergleichsflache im Vergleich zum Altbestand
leicht untervertreten; die Tanne weist im Préttigau einen etwas héheren Anteil und in der
Surselva einen leicht Niedrigeren auf. Hier gilt anzumerken, dass die Baumartenzusammen-
setzung im Altbestand aus den Stammzahlen auf den Stichprobenpunkten des Landesforst-
inventar ermittelt wurden. Die Zaune wurden aber haufig in Gebieten aufgestellt, wo die Tan-
ne im Altbestand vorkommt. In Anbetracht dessen, féllt der Tannenanteil auf den Vergleichs-
flachen viel zu tief aus. Sowohl im Prattigau als auch in der Surselva kommen die Laub-
baumarten Buche und Bergahorn anteilmassig in der frihen Verjingungsphase haufiger vor
als in den Altbestéanden.

Die Betrachtung der Baumartenzusammensetzung auf der Zaunflache illustriert: Das Un-
gleichgewicht verschiebt sich deutlich zugunsten der Fichte. Nach Ammer (1996a) ist hinge-
gen auf den beiden Flachentypen kein Unterschied der Stammzahl von Fichten ersichtlich.
Da auch die Tanne haufiger vorkommt, liegt der Anteil der Nadelbaumarten im Prattigau und
in der Surselva zwischen 75 und 80%. Als Laubbaumart vermag sich einzig die Buche zu
halten.

Auf der Vergleichsflache kommen mehr Laubbaumarten vor folglich sind die Artenanteile

ausgeglichener. Die Buche weist im Prattigau einen hdheren Anteil auf. Gegensatzliches
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konstatierte Ammer (1996a): Gemass seinen Untersuchungen kommt die Buche ausserhalb
des Zaunes signifikant weniger vor. Die Gruppe der Ubrigen Laubbaumarten (z.B. Weide
(Salix sp.), Birke (Betula pendula), Mehlbeere (Sorbus aria)) weisen im Prattigau und der
Surselva auf der Vergleichsflache ebenfalls héhere Anteile an der Gesamtstammzahl auf.
Der Anteil an Vogelbeere unterscheidet sich inner- und ausserhalb des Zaunes nicht signifi-
kant. Wahrend Ott et al. (1997) den Hauptgrund fur die Seltenheit der Vogelbeer-Vorwalder
in der Wildschadensiuberbelastung sehen, zeigt die Auswertung, dass die Vogelbeere im
Prattigau und in der Surselva sich von anfangs tber 40% bis unter 2% reduziert. Dies ge-
schieht unabhangig vom Flachentyp. Es wird angenommen, dass innerhalb des Zaunes die
Konkurrenz der Fichte dafir verantwortlich ist (Ott et al. 1997); auch sie beobachteten fir die
Vogelbeere Anteile von bis zu 75%. Ausserhalb wird der Vogelbeeranteil durch das Wild
beeinflusst.

Die Tanne weist auf der Vergleichsflache nur einen geringen Anteil auf. Der Unterschied zur
gezaunten Flache ist signifikant.

Im Engadin stimmt der Arvenanteil mit den Befunden von Risch (2004) uberein, welche bei
den Individuen von 20-130 cm HOhe einen Anteil von 24% feststellte. Der Arvenanteil liegt
ohne Wildeinfluss aber doppelt so hoch.

Die Beobachtung verschiedener Untersuchungen, wonach eine Veranderung der Pflanzen-
gemeinschaft als Folge von selektivem Verbiss eintritt, wird durch diese Arbeit bestétigt (z.B.
Huntly 1991; Bryant et al. 1991; Putman 1986). Es ist wichtig diese Untersuchungen weiter-
zufiihren damit diese Entwicklungen der Baumartenzusammensetzung weiterverfolgt werden
kdnnen. Es ist anzunehmen, dass im Laufe der Sukzession der Anteil von schattentoleran-
ten, wenig verbissgefdhrdeten Baumarten wie Fichte und Buche tendenziell zunimmt, wah-
rend der Anteil von stark verbissgefahrdeten Arten wie Tanne und Bergahorn weiter ab-

nimmt.

BEDEUTUNG DER TANNE

Die Tanne stellt einen wichtigen Bestandteil eines stabilen Bergmischwaldes dar (z.B. Ott et
al. 1997, Ammer 1996a, Ott 1991). Grund dafur ist das Pfahlwurzelsystem, welches ihr ge-
genuber der Fichte eine grossere Stabilitdt gegen Windwurf verleiht (Schiitz 2000b). Dartber
hinaus wird sie durch den Buchdrucker (Ips typographus) nicht beeintrachtigt (Ott et al. 1997;
Benz und Zuber 1996).

Alle diese Vorteile kommen nicht zum tragen, wenn die Tanne in der friihen Verjingungs-
phase durch Wildverbiss derart zurtickgedrangt wird, dass sie nur noch in Anteilen von 4-5%
vorkommt. Dies gilt fir den gesamten Alpenraum (Ammer 1996b; Motta 1996; Korpel 1995).
Wie die Untersuchung aufzeigt, ist die Tanne innerhalb des Zaunes sowohl im Préttigau als

auch in der Surselva, gemessen an den Stammzahlen, mit Gber 20% deutlich vertreten. In
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den Bergmischwaldern Bayerns betrug der Tannenanteil ausserhalb des Zaunes zwischen
20% und 30%, wéahrend er innerhalb bis 30% hoher lag (Ammer 1996b). Margl und Meister
(1977) stellten sogar fest, dass die Tanne in 60% der Falle infolge Wildverbiss vollstandig
aus der Verjliingung verschwand.

Zusammen mit dem starken Hohenzuwachsverlust ist diese Baumart stark beeintrachtigt. Als
Folge davon kann die Schutzfahigkeit der Gebirgswalder in erheblichem Umfang gefahrdet
sein (z.B. Mayer und Ott 1991; Ammer 1990).

4.2.3 Einzelbaumwachstum

UNTERSCHIED IM ZUSTAND UND DER ENTWICKLUNG AUF DER ZAUN- UND VERGLEICHSFLACHE
Dem Einzelbaumwachstum kommt eine besondere Bedeutung zu. Es bestimmt massgebend
den Gefahrdungszeitraum eines Baumes sowie die Dauer bis die Verjiingung schutzféhig ist,
das heisst sie Uberragt die ortlich maximale Schneedecke deutlich (Ott et al. 1997).

Bei keinem der untersuchten Verjingungsmerkmale zeigt sich der Unterschied zwischen
Zaun- und Vergleichsflache derart markant wie in der Baumhodhe. Damit decken sich die Be-
funde mit den Beobachtungen von Ammer (1996a), Perko (1983) und Burschel (1975), wel-
che drastische Auswirkungen des Schalenwildes auf das Hohenwachstum von Naturverjin-
gungspflanzen feststellten. Auch die Untersuchungen von Roth (1995) ergaben, dass die
Tanne, die Esche und die Buche in ihrer Hohenentwicklung stark behindert wurden.

Auf den beiden Flachentypen sind sowohl im Prattigau als auch in der Surselva die Hohen
der meisten Baumarten bereits nach zehn Jahren stark signifikant unterschiedlich. Die Tan-
ne, der Bergahorn und die Vogelbeere sind auf der Zaunflache um einen Faktor drei und die
Buche 1,5 hoher. Die Fichte verzeichnet nur einen geringen Unterschied; sie ist nach Prien
(1997) weniger verbissgefahrdet als die tGbrigen betrachteten Baumarten.

Im Alter von 15 Jahren erreicht die Tanne unter Wildeinfluss die H6he von 20 cm nicht. So-
wohl Low (1975) als auch Schreyer und Rausch (1977) bemerkten in ihren Untersuchungen,
dass die Tanne ohne Zaunschutz Hohenklassen von 40 cm nur ausnahmsweise und Uber
einem Meter nahezu nie erreichen.

Wahrend die Fichte im Engadin auf der Vergleichsflache hoher ist, weisen die Waldfohre, die
Larche und die Arve auf der gezaunten Flache ein starkeres Wachstum auf. Dabei ist der

Hohenunterschied fur Arve und Féhre bereits nach zehn Jahren signifikant.
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BEDEUTUNG DER VARIABILITAT DES EINZELWACHSTUMS

Gefahrdungszeitraum

Unter dem Gefahrdungszeitraum wird das Durchschnittsalter der Pflanzen zum Zeitpunkt,
indem sie die Verbissgrenze erreichen, verstanden (Eiberle und Nigg 1987) (Tab. 23). Den
Berechnungen liegt die Annahme zugrunde, dass die Meereshdhe im Prattigau und in der
Surselva 1'000 m.i.M und im Engadin 1'500 m.0.M sowie die Sonnenscheindauer 6 Std.
betragen. Die Verbissgrenze wird bei einer Baumhdhe von 1.3 m festgelegt.

Die Tanne, als besonders verbissgeféahrdete Baumart, weist im Prattigau auf der Vergleichs-
flache mit 39 Jahren einen doppelt so langen Gefahrdungszeitraum auf wie auf der Zaunfla-
che. In der Surselva liegt er ebenfalls deutlich héher. Diese Werte sind hoher als diejenigen
von Roth (1995), welcher bei Tanne fir eine Baumhdhe von 1.3 m eine Verzdgerung der
Hohenentwicklung von mindestens sechs Jahren feststellte. Sehr genau stimmen die Werte
fur die Fichte und die Tanne mit denjenigen von Eiberle und Nigg (1983) Uberein.

Fur die Fichte ergeben sich keine bedeutenden Unterschiede; der Wert liegt bei ca. 25 Jah-
ren. Eine Ausnahme bildet die Fichte auf den Zaunflachen im Engadin mit 33 Jahren. Die-
sem Wert liegt allerdings eine Regressionsgleichung mit geringer Bestimmtheitsmass (r* =
0.350) zu Grunde. Es ist anzumerken, dass Luscher fir das Unterengadin (1990) ebenfalls
Durchwuchszeiten von 40-50 Jahren fiir eine Baumhdhe von 2 m beobachtet hat. Rund funf
Jahre tiefer liegen jene von Nascher (1979) fur vom Wild unbeschadigte Fichten.

Fir die F6hren und die Larche sind die Unterschiede zwischen Zaun- und Vergleichsflache
noch deutlich hoher: Fir die Larche dauert es rund fiinfmal und fiir die Fohre dreimal langer
bis sie dem Aser des Wildes entwachsen sind.

Bei einer langeren Gefahrdungsdauer steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Baum verbis-
sen wird. Ergo sind Baumarten mit einem langsamen Jugendwachstum und gleichzeitig ho-
her Verbissbelastung besonders gefahrdet. Nach Kech (1993) besteht eine Korrelation zwi-

schen dem Alter einer 130 cm hohen Pflanze und der Zahl erlittener Verbissereignisse.

Tab. 23: Gefahrdungszeitraume in Jahren nach Baumarten und Regionen auf der Zaun(Z)- und
der Vergleichsflache (V).

Fichte Tanne Larche Fohre

Z U Z U Z U Z U
Prattigau 23 20 20 39 - - - -
Surselva 29 27 30 42 - - 12 36
Engadin 33 22 - - 12 63 22 -
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Schutzfunktion

Von grosser Bedeutung fir den Gebirgswald und speziell fur die Walder mit besonderer
Schutzfunktion ist die Dauer bis die Verjingung eine schutzfahige Hohe aufweist. Nach
Mayer (1967) kann der Jungwald ab einer H6he von 5 m die volle Schutzwirkung tberneh-
men. Betrachtet wird die Fichte auf einer Hohe von 1'500 m.i.M und einer Sonnenschein-
dauer im Juni von 2 Stunden. Daraus berechnet sich fiir das Prattigau und die Surselva eine
Dauer von knapp 40 Jahren und fir das Engadin 50 Jahren. Es gilt zu beachten, dass dieser
Berechnung ein rein logarithmisches Modell zugrunde liegt. Die Wachstumsfunktion verlauft
hingegen ,s-férmig“. Die Werte liegen daher etwas zu tief. Dies bestatigen auch die Werte
von 50-80 Jahren nach Ott et al. (1997); &hnliche Daten lieferten die Untersuchungen im
Urwaldreservat Rauterriegel von Mayer (1967) mit 35-105 Jahren in der subalpinen Stufe.
Da sich die Fichte im H6henwachstum inner- und ausserhalb des Zaunes nicht signifikant
unterscheidet, ergeben sich vergleichbare Werte unter Wildeinfluss. Wird ein Wachstums-
modell mit sdmtlichen Baumarten eingesetzt, resultieren hingegen Differenzen.

Nach Ott et al. (1997) lasst sich der minimal notwendige Flachenanteil der Verjungung aus
der Division des schutzfahigen Alters der Verjingung mit dem maximalen Altholzalter be-
rechnen. Dauert es nun infolge des Wildverbisses zum Beispiel doppelt so lange, um eine
Hohe von 5 m zu erreichen, muss sich auch der Flachenanteil der Verjingung verdoppeln,
wenn die Voraussetzung einer nachhaltig aufgebauten Waldstruktur gewahrleistet werden

soll.

4.3 Einfluss des Wildes auf die Verjingungsmerkmale

WILDVORKOMMEN

Das Wildvorkommen ist in der Umgebung der Kontrollzaunflachen im Engadin etwas grésser
als im Prattigau und in der Surselva. Zudem zeigen die Auswertungen saisonale und raumli-
che Verhaltensmuster einzelner Huftierarten auf. Wahrend fir das Rehwild keine saisonalen
Schwankungen nachweisbar sind, kommt der Rothirsch in allen Regionen im Winter haufiger
in der Umgebung der Vergleichsflachen vor. Im Winter leben nur wenig bis gar keine Hirsche
auf den Kontrollflachen des Nationalparks, dafiir mehr im Unterengadin. Untersuchungen
von Voser (1987), Onderscheka et al. (1990) und der Wald-Wild-Bericht Surselva bestéatigen
diese Befunde fur die entsprechenden Regionen. Eine jahreszeitliche Unterteilung ist daher
von Bedeutung, dass nach Gill (1992a) die Nadelbdume vorwiegend im Winter und die Laub-
baume vermehrt im Sommer verbissen werden.

Bei den Daten zum Wildvorkommen ist zu beachten, dass die fur die jeweilige Gemeinde
zustandigen Wildhuter oder Jagdaufseher fur die Aufnahme verantwortlich sind. Diese sub-
jektive Komponente ist in einem Vergleich innerhalb und zwischen den Regionen zu berick-

sichtigen. Um einen Einfluss der Wilddichte auf die Waldverjingung nachzuweisen, wiirden
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objektiv erhobene Daten uber das Wild, wie Bestandeszahlungen, Kottaxationen oder eine

Ableitung aus den Abschusszahlen, weitere Moglichkeiten darstellen.

EINFLUSS DES WILDVORKOMMENS AUF DIE VERJUNGUNGSMERKMALE

Wird davon ausgegangen, dass mit Ausnahme des Wildes samtliche Standortfaktoren auf
der Zaun- und der Vergleichsflache identisch sind, manifestiert sich der Wildeinfluss auf die
untersuchten Verjiingungsmerkmale deutlich.

Zudem wurde festgestellt, dass diejenigen Flachen, fir welche nach Kap. 4.2.1 die Stamm-
zahl nicht ausreicht, mindestens mittleres Wildvorkommen aufweisen. Ansonsten ergibt sich
mit der vorliegenden Untersuchung aber keine signifikante Korrelation zwischen der Haufig-
keit des Vorkommens und den Differenzen der Stammzahl und Artenzahl auf den beiden
Flachentypen. Somit kann die Hypothese, wonach bei grosserem Wildvorkommen die Diffe-
renz der Stamm- oder der Artenzahl ebenfalls zunimmt nicht bestatigt werden. Dies gilt auch
fur die Betrachtung der Stammzahlen der einzelnen Baumarten.

Das kann einerseits bedeuten, dass auch eine niedrigere Wilddichte eine Differenz der
Stammzahl oder der Artenzahl zu Folge haben kann. Dies wirde sich mit der Beobachtung
von Guthorl (1994) decken, der bei hoher Rehwilddichte einen geringeren Entmischungsef-
fekt registrierte als bei Mittlerer. Es besteht aber auch die Mdglichkeit eines nicht linearen
Zusammenhangs.

Das Wildvorkommen hat hingegen einen negativen Einfluss auf die Baumhohen der einzel-
nen Baumarten. Auch Kech (1993) konstatierte, dass der Wildverbiss nicht in der Dichte der
Verjingung, sondern in ihrem Hohenwachstum zum Ausdruck kommt. Besonders eindruck-
lich zeigt sich die Beeintrachtigung des Wachstums bei den verbissgefahrdeten Arten wie
Tanne, Bergahorn und Vogelbeere.

Obwohl sich das Wild in den Wintermonaten haufiger in der Umgebung der Kontrollzdune
aufhalt, lasst sich im Hinblick auf den Zusammenhang mit der Baumhéhe kein Unterschied

zwischen dem Wildvorkommen im Sommer und im Winter erkennen.

EINFLUSS DER VERBISSINTENSITAT AUF DIE VERJUNGUNGSMERKMALE

Die Vogelbeere und die Tanne werden im Prattigau und in der Surselva tberdurchschnittlich
stark verbissen, beide Arten gelten nach Prien (1997) als stark verbissgeféahrdet. Diese Er-
gebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Motta (2003), Roth (1995), Kech (1993)
und Eiberle und Nigg (1983). Insbesonders fallen die konstant hohen Verbissintensitaten an
Vogelbeere zwischen 50% und 100% auf. Diese Befunde entsprechen jenen von Motta
(2003), welcher in den italienischen Alpen Werte bis knapp 80% nachweisen konnte. Die
Werte der Fichte liegen fur alle drei Aufnahmen im Préttigau und in der Surselva tUber den

ermittelten Werten von Brandli (1995), im Engadin leicht darunter.
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Da die Verbissintensitat zu den drei Aufnahmezeitpunkten fur die Tanne und die Vogelbeere
uber den Richtwerten liegt und sich nicht stark verandert, kann nach Eiberle und Nigg
(1987) von einem mortalitatsbedingten Ausfall von Individuen dieser beiden Arten ausge-
gangen werden. Dies wirde den signifikanten Unterschied zwischen den beiden Flachenty-
pen, sowohl in der Baumhohe als auch in der Stammzahl der Tanne erklaren; dasselbe gilt
fur die mittlere Baumhohe der Vogelbeere und fir die Stammzahl der Fichte.

Ansonsten lasst sich kein linearer Zusammenhang zwischen der Verbissintensitat und dem
Unterschied der Verjingungsmerkmale auf der Zaun- und Vergleichsfliche nachweisen.
Nach Roth (1995) schwankt die Verbissintensitat einzelner Baumarten auf den untersuchten
Flachen jahrlich bis 50%. Demzufolge ist es schwierig einen Einfluss des Wildes aus den
Verbissintensitaten abzuleiten.

Ein weiterer Grund hierfur ist moglicherweise, dass die Ermittlung der Verbissintensitat zum
Teil nur auf wenigen Individuen pro Art beruht und sich so sehr schnell hohe Verbissprozente
ergeben. Im Umgang mit der Verbissintensitat ist zudem zu bericksichtigen, dass die be-
rechnete Verbissintensitat nur etwas tUber den Anteil der noch lebenden verbissenen Pflan-
zen in einer Verjingung aussagt. Ohne Zusatzinformationen wie Stammzahl oder die rdumli-
che Verteilung der Verjingungsansatze kann anhand der Verbissintensitat nur wenig Uber

die Verjingungssituation ausgesagt werden.

4.4 Schlussfolgerungen

Es haben sich klare Unterschiede in der Entwicklung der friihen Verjingungsphase mit und
ohne Wildeinfluss ergeben.

Fichte und Tanne, welche im Zaun dominieren, weisen ausserhalb des Zaunes signifikant
weniger Individuen auf. Diese entstandene Licke wird durch Laubbdume ersetzt. Vor allem
weniger verbissgefdhrdete Baumarten wie Buche oder Birke nutzen dies aus und kénnen
sich so etablieren. Als Folge davon ist die Stammzahl der Laubbaume ausserhalb des Zau-
nes signifikant grosser als innerhalb. Gegensétzliches gilt fir die Nadelbdaume. Daraus resul-
tiert im Prattigau und in der Surselva kein signifikanter Unterschied in der Gesamtstammzabhl.
Die Werte der jeweiligen Stammzahlen variieren in allen Regionen stark. Mit Ausnahme des
Engadins reichen, nach Modellvorstellungen fiir einen nachhaltig aufgebauten Wald, die
Stammzahlen auf der Vergleichsflache fiir eine rottenformige Waldverjiingung aus.

Wahrend sich die Artenzahl auf beiden Flachentypen &hnlich verhdlt, lassen sich Unter-
schiede in der Baumartenzusammensetzung erkennen. Insbesondere die Tanne profitiert
durch den Schutz des Zaunes. Ein grosserer Tannenanteil wéare im Hinblick auf einen stabi-
len Schutzwald von grosser Bedeutung.

Der markanteste Unterschied resultiert fir das Einzelbaumwachstum. Einige Baumarten er-

reichen bereits im Alter von 15 Jahren im Zaun ein Vielfaches der Baumhdhe ausserhalb der
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Umzé&unung. Durch das schnellere Wachstum sind die Einzelb&ume weniger lang dem Wild-
verbiss ausgesetzt und sind so friher in der Lage ihre schutzfahige Funktion zu Gberneh-

men.

4.5 Ausblick

Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, unterscheidet sich die Waldverjingung mit und oh-
ne Wild. Dabei féllt die anteilmassige Reduktion von Arten wie Tanne auf. Mit der starken
Beeintrachtigung der Tanne kann die Schutzfahigkeit der Gebirgswélder eingeschréankt wer-
den. Die Schutzvorrichtungen gegen Wild sind aufwéandig und aufgrund des langsamen
Wachstums der Baume im Gebirge nicht zu unterhalten (Ammer, 1996a; Eiberle und Nigg,
1983). Als Alternative bietet sich eine Reduktion der Wildbestande an. Dies sollte vor allem
dort geschehen, wo Anspriiche an den Wald bestehen, welche durch das Vorkommen von
hohen Wilddichten nicht erfillt werden kénnen. Dabei sollte der Zustand der Waldverjiingung
bei der Bestimmung der Abschussplanung mitbertcksichtigt werden. Im Vorarlberg wird die-
se Methode seit geraumer Zeit angewendet (Reimoser 1991). Als Grundlage dafir sind zu-
erst noch entscheidende Fragen zu beantworten. So zum Beispiel ab welcher Grisse eine
Wilddichte fur den Wald tragbar ist. Auch Uber die Entwicklung und die nachhaltige Schutz-
fahigkeit eines durch Wild beeinflussten Waldes fehlen langzeitige Untersuchungen lber
mehrere Sukzessionszyklen.

Inwieweit sich durch Wild beeinflusste und unbeeinflusste Entwicklungen auf einen spateren
Zeitpunkt auswirken, ist unklar. Deshalb ware es von grosser Wichtigkeit die Beobachtungen
weiter zu fuhren. Es existieren nur wenige Untersuchungen uber einen langeren Zeitraum,
also uber die Jungwaldstufe hinaus. Schlussendlich ist die Frage entscheidend, welcher
Baum oder welche Art sich in welcher Zeit durchzusetzen vermag.

Die Wald-Wild-Wechselbeziehungen spielen sich auf mehreren Ebenen ab. Sowohl das Wild
als auch der Wald sind gepragt durch zeitlich und raumlich variierende Entwicklungen (Senn
2000, Bugmann und Weisberg 2003). Zudem sind die Interaktionen beziglich Langlebigkeit
der Baume Uber langerfristige ZeitrAume zu betrachten (Bugmann und Weisberg 2003).
Folglich stellt sich die Frage inwieweit das Wild langfristige Entwicklungen und Sukzessionen
beeinflussen oder beeintrachtigen kann. Risch (2004) stellt z.B. fest, dass das Wild im Natio-
nalpark die Sukzession von einem Bergfthrenwald zu einem Arvenwald nicht verhindern
kann. Ansonsten fehlen Untersuchungen lber den Einfluss von Wild auf solche Entwicklun-
gen weitgehend.

Klar ist, dass in der heutigen Zeit, in welcher der Alpenraum stark besiedelt ist, die Schutz-
walder eine zentrale Rolle innehaben. Dies erlaubt keine Spekulationen rund um den Ein-
fluss des Wildes auf die Schutzfunktion der Gebirgswélder und somit sind Untersuchungen
zur Wechselwirkung von Wald und Wild im Gebirgswald auch in Zukunft von grosser Bedeu-

tung.
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Anhang A: Tabellarische Ubersicht der vorhandenen Daten

LokalitatBedeutung

Einheit Bemerkung

Baumart (ArtKurz)
Bedeutung (ArtBedeutung) Zahl 1) Hauptbaumart

2) Mischbaumart

3) Nebenbaumart
Lokalitat

Einheit Bemerkung

Gebiet Zahl Nummer
Waldregion Zahl 1-6
Forstkreis Zahl Nummer
Gemeinde Name
Lokalname Name
Einrichtung Jahr a Monat/Jahr
Jagdbezirk Zahl Nummer
Grosse M Lange/Breite
Koordinaten m xly
Hoéhenstufe Zahl 1) collin

2) submontan

3) untermontan

4) obermontan

5) hochmontan Ta/Fi

6) hochmontan Fi

7) subalpin

8) obersubalpin
Hohe uber Meer muM Zaun/Vergleichsflache
Tektonik (TektForm) Name
Chemismus (GesteinChem) Zahl 1) basisch

2) kristallin

3) gemischt
Gesteine Name
Morphologie Zahl 1) Fels

2) Hangschutt

3) Bachschutt

4) Morane

5) Andere
Waldgesellschaft GR Zahl Schlissel GR
Waldgesellschaft (Ott et al. (1997) Zahl Nach Ellenberg u. Klétzli
Starker Verbiss(VerbissStark)
Kaum Verjiingung (VerjingungKaum)
Waldbauliche Unsicherheit (Waldbauunsi- | Ja/Nein
cherheit)
Hoher Wildbestand (WildbestandHoch)
Hangneigung Zahl 1) 0-3%

2) 3-9%

3) 9-17%

4) 17-36%

5) 36-58%

6) 58-100%

7) >100%

Z/U

Exposition

Nord-Ost-Siud-West
Z/IU

64




Anhang

Relief Zahl 1) konvex
2) intermediar
3) konkav
G/U
Bodentyp Zahl LokalformNr
G/U
Einheit (AufnahmeEinheit) Zahl Bodeneignungskarte Nr.
G/U
Skelett Zahl 1) Blécke
2) Schutt >5¢cm
3) Schutt 1-5cm
4) Schutt <lcm
G/U
Motivation Bemerkungen
Reprasentativitat Zahl 1) reprasentativ
2) nicht reprasentativ
3) inhomogene Umgebung
Bodenerosion
Trockenheit
Wechseltrockenheit
Kalte Unterteilt nach Ansamung, An-
wind wuchs, Aufwuchs
Schneeloch Zahl 1) Unbedeutend
Schneegleiten 2) Bedeutend
Einstrahlung 3) Kritisch
Streuauflage 4) nicht beurteilt
Verddmmende Veg.
Limitierter Wurzelraum
Vernassung
Andere
Altbestand
Einheit Bemerkung
Baumart (ArtKurz) Name
Anteil %
Samenbaum (SamBaum) Zahl 1) keine
2) einzelne
3) viele
SamDist m
Vollmast/Sprengmast Nur auf wenigen Flachen
Aufnahme
Einheit Bemerkung
Datum (DatumAufnahme) Zahl 1./2./(3.) Aufnahme
Bestandestyp (BestandTyp) Zahl 1) Jungwuchs/Dickung
2) Stangenholz
3) Schwaches Baumholz
4) Mittleres Baumholz
5) Starkholz o. Verj. geschlossen
6) Starkholz o. Verj. locker
7) Starkholz m. Verj.geschlossen
8) Starkholz m. Verj. locker
Schlussgrad Zahl 1) gedréngt

2) normal locker
3) raumig, aufgeldst
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Geflige vertikal Zahl 1) einschichtig
2) mehrschichtig
3) stufig
4) rottenartig
Geflige horizontal Zahl 1) einzeln
2) gruppiert
3) rottenartig
Verjungungsdringlichkeit (VerjDring) Zahl 1) obligatorisch
2) notwendig
3) erwiinscht
Verjungungsdringlichkeit (VerjZeit) Jahr
Bemerkungen zu Verj.dringl.
Verjingungsprognose (Verj.Prog) Text
SchlagJahr Jahr
Schlagtyp Zahl 1) nicht bekannt
2) Hochdurchforstung
3) Niederdurchforstung
4) Gruppenplenterung
5) Einzel-Plenterung
6) Plinderschlag
7) Zwangsnutzung (Kafer)
8) Windwurf
9) Schneedruck
10) Waldbrand
Bemerkung Schlag Text
(SchlagBem)
Waldfunktion
BSF
Reservat
Freizeit Sommer (ErholSom) Ja/Nein
Freizeit Winter (ErholWin)
Weide
Weide bis Jahr (WeideAus) Jahr
Verjingungsgunst Boden
Ansamung (BodenAns) Zahl 1) gunstig
Aufwuchs (BodenAuf) 2) ungunstig
3) indifferent
Verjingungsgunst Vegetation
Ansamung 1) gunstig
Anwuchs Zahl 2) unglnstig
Aufwuchs 3) indifferent
Verjingungsgunstige Kleinstandorte
Moderholz 1) kein
Rohboden Zahl 2) wenig
andere 3) reichlich
Verjungungsrelevante Arten (Veg.) Name
(RelArten)
Bemerkungen Text
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Wwild

| Einheit

| Bemerkung

Einschéatzung der Wildverhéltnisse durch Wildhut

Vorkommen Sommer/Winter

Hirsch (Hirsch So/Wi)

Reh (Reh So/Wi) Zahl

Gamse (Gamse So/Wi)

Steinbock (Steinbock So/Wi)

0) kaum vorhanden
1) =1,0 (geringes Vorkommen)

2) =15
3) =2,0 (mittleres Vorkommen)
4) =25

5) =3,0 (grosses Vorkommen)

Entfernung zu...

Waldrand/Dickung

Stérungsquellen m

Wildschutzgebiet

Futterstelle

Bemerkungen Text; ausfihrlich
Jungwald
Fur Hohenklassen V0,V1a,V1b,V2,V3,V4,V5
Einheit Bemerkung
Zaun Ja/Nein
Baumart (ArtKurz) Name
Pflanzung Ja/Nein
Anzahl (je Héhenklasse)
Abbruch (je Héhenklasse) m2 Abbruch wenn (mind. 30 Exemplare
pro Hohenklasse und Baumart)
Verhiss (je Hohenklasse) Anzahl
Trennung V3/V4 Ja/Nein
Vegetationsdecke
Einheit Bemerkung
Zaun Ja/Nein
VegArtNr
Deckungswert r) 1-2 Individuen mit verminderter

Vitalitat

+) bis 10 Einzelpflanzen einer Art
1)>10 Individuen, <5% Deckung
2m) <5% Deckung, aber viele Ein-
zelpflanzen

2-) 5-15% Deckung

2+) 15-25% Deckung

3)25-50% Deckung

4)50-75% Deckung

5)75-100% Deckung
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Flache
Einheit Bemerkung
Zaun Ja/Nein
Humusform (HumusForm) Zahl 1) Rohhumus
2) Moder
3) Mull
4) Mineralerde
Auspragung Humusform Zahl 1) Hydro-Form
2) Xero-Form
Biologische Aktivitat (BioAktivitét) Zahl 1) gut
2) massig
3) keine
Sonne6 (Juni)
Sonne7 (Juli/Mai)
Sonne8 (August/April)
Sonne9 (September/Méarz) h
Sonnel0 (Oktober/Februar)
Sonnell (November/Januar)
Sonnel2 (Dezember)
Eingriffe auf den Vergleichsflachen
Ausméahen
Einzelschutz Jahr
Pflanzung Baumarten
Bemerkung
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Einzelbaum
Einheit Bemerkung
Zaun Ja/Nein
Baumart (ArtKurz) Name
Pflanzung Ja/Nein
Baumnummer Zahl Nach Baumart und Flache, begin-
nend bei 1
Baumstatus Zahl 1) lebend
2) abgestorben
3) totverbissen
4) nicht gefunden
Alter Jahr
Lange Leittrieb (LangeTerm) cm
Hohe cm
Verbiss Leittrieb (VerbTerminal) Zahl O)kein Verbiss
1) einmal verbissen
2) mehrmals verbissen
Verbiss Sommer (SommerVerbiss) Ja/Nein
Verbiss Seitentriebe (VerbSeiten) 0) <50% verbissen
1) >50% verbissen
Fegen/Schélen Ja/Nein
Bemerkungen Text
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Anhang B: In Auswertung eingegangene Kontrollflachen.

Region Lokalnr. Stammzahl Artenzahl Bemerkungen
1 2 3 1 2 3
105 X X X Bedingung 4 nicht erfullt
106 X X X Bedingung 3 nicht erfillt
107 Bedingung 3 und 4 nicht erfullt
109 X X X X X X
110 X X Bedingung 3 nicht erfullt
111 X Bedingung 4 nicht erfullt
112 X X X X X X
1901 X X X X
1902 X X X Bedingung 3 nicht erfillt
1903 Bedingung 3 und 4 nicht erfillt
1904 X X X Bedingung 4 nicht erfullt
- 2001 Bedingung 3 und 4 nicht erfullt
® 2002 X X X Bedingung 4 nicht erfullt
g 2005 X X X X X X
‘© 2006 X X | X | X | x | X
o 2007 X X | X | X | X | X
2008 X X X X X X
2104 X X X X X X
2106 X X X Bedingung 3 nicht erfullt
2107 X X X Bedingung 3 nicht erfullt
2108 X X Bedingung 3 nicht erfillt
2110 X X X X X X
2111 X X X X
2112 Bedingung 2 nicht erfullt
2113 X X X X X X
2114 X X X X X X
2115 X X X X X
2116 X X X X
Total 28 18 18 16 20 20 16
501 X X Bedingung 3 nicht erfullt
502 X X X X X
503 X X X
504 X X X Bedingung 3 nicht erfillt
505 X X X X
506 X X X X X X
507 X X X Bedingung 3 nicht erfullt
508 X X X Bedingung 3 nicht erfullt
509 X X X X X X
510 X X X X
801 X X X Bedingung 3 nicht erfillt
g 802 X X X Bedingung 3 nicht erfullt
O 803 X X X X X
% 804 X X Bedingung 4 nicht erfullt
0p) 805 X X X X X X
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806

Bedingung 3 nicht erfullt

807

808

809

810

811

812

813

814

815

X| X| X| X| X| X| X| X| X

x| X| X[ X| X| X| X| X| X

X| X| X| X

X| X X| X[ X| X| X| X| X| X

X| X X| X[ X| X| X| X| X| X

X| X| X| X

816

Flachen wurden geschurft

817

x

x

x

X

818

Bedingung 3 und 4 nicht erfullt

819

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007

1101

1102

1103

1104

1105

1106

1107

1108

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X| X[ X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

1109

Bedingung 3 nicht erfullt

1110

1111

5002

5003

X| X| X| X

x| X| X| X

X X[ X X[ X| X[ X| X| X[ X| X[ X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X

X X[ X X[ X X[ X| X| X[ X| X[ X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X

5004

Bedingung 2 und 4 nicht erfullt

5005

5006

Bedingung 3 nicht erfullt

5007

5111

5112

X[ X| X| X| X

X[ X| X| X| X

Total

55

43

43

22

29
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Unterengadin

2403

x

x

x

2406

X

x

2407

Bedingung 2 nicht erfillt

2408

2501

2502

2503

2504

X[ X| X| X| X

X[ X| X| X| X

X[ X| X| X

X[ X| X| X

2505

X| X[ X| X| X| X

X| X[ X| X[ X| X

Bedingung 3 nicht erfullt

2506

Bedingung 2 nicht erfillt

2705

2706

2707

2708

X| X| X| X

x| X| X| X

X| X| X| X

X| X| X| X

2803

Bedingung 2 nicht erfiillt; Flachen geschiirft

2804

Total

16

12

13

13

Nationalpark

9004

9005

9008

Bedingung 2 nicht erfillt

9009

Bedingung 2 nicht erfullt

9011

x

x

9012

Bedingung 2 nicht erfillt

9015

9016

9019

9020

9024

X| X| X| X| X

x| X| X| X| X

X| X| X| X| X

X| X| X| X| X

9026

Bedingung 2 nicht erfillt

9027

9028

Bedingung 2 nicht erfullt

Total

14

10

10

72




	Titelbild:
	Kontrollzaun 1901; Ginawald, Klosters, Foto: A. Guler, Aufna
	Zusammenfassung
	Einleitung
	Schwierigkeiten der Waldverjüngung im Gebirge
	Wildverbiss und seine Folgen für die Waldentwicklung
	Kontrollzäune
	Bedeutung
	Fragestellung und Hypothesen
	Fragestellung
	Hypothesen


	Methodik
	Kontrollzaunprojekt des Kantons Graubünden
	Projektziele
	Prinzip des Vergleichsflächenverfahrens
	Auswahl und Anlage der Untersuchungsflächen
	Erhebung der Daten

	Untersuchungsgebiete
	Geografische Lage
	Klima
	Waldzustand in den Regionen
	Wildsituation im Kanton Graubünden
	Prättigau
	Surselva
	Engadin


	Datengrundlage
	Vorhandene und zu untersuchende Daten

	Auswertekonzept
	Sicherstellung eines vergleichbaren Ausgangszustandes für al
	Bedingungen


	Methode der „korrigierten Differenz“
	Statistische Datenauswertung
	Einfluss der Standortfaktoren auf die Verjüngungsmerkmale
	Abhängige und unabhängige Variablen
	Statistisches Vorgehen
	Korrelationsanalyse:
	Überprüfung des Regressionsmodells:


	Variabilität der Verjüngungsmerkmale
	Variablen
	Statistisches Vorgehen
	Stammzahl und Baumartenzusammensetzung
	Einzelbaumwachstum


	Einfluss des Wildes auf die Verjüngungsmerkmale
	Ziel- und Ausgangsvariablen
	Statistisches Vorgehen
	Verbissintensität



	Resultate
	Standortfaktoren
	Prättigau
	Surselva
	Engadin


	Einfluss der Standortfaktoren auf die Verjüngungsparameter
	Stammzahl
	Baumartenzusammensetzung
	Einzelbaumwachstum

	Analyse und Vergleich der Verjüngungsmerkmale auf der Zaunfl
	Zustand und Entwicklung der Stammzahl
	Ausgangszustand
	Entwicklung der Stammzahl
	Prättigau und Surselva
	Engadin

	Zustand der Stammzahl bei der Drittaufnahme
	Stammzahldifferenz


	Zustand und Entwicklung der Baumartenzusammensetzung
	Prättigau
	Surselva
	Unterengadin und Nationalpark
	Vergleich über die Regionen

	Zustand und Entwicklung des Einzelbaumwachstums
	Prättigau und Surselva
	Engadin
	Vergleich über die Regionen

	Analyse der in der statistischen Auswertung nicht berücksich
	Stammzahl  und Baumartenzusammensetzung


	Einfluss des Wildes auf die Verjüngungsmerkmale
	Vorkommen von wilden Huftieren in den Regionen
	Prättigau und Surselva
	Unterengadin und Nationalpark

	Verbissintensität
	Einfluss des Wildes auf die Stammzahl und die Baumartenzusam
	Einfluss des Wildes auf das Einzelbaumwachstum


	Diskussion
	Bedeutung der Standortfaktoren für die Verjüngungsmerkmale
	Stammzahl
	Baumartenzusammensetzung
	Einzelbaumwachstum


	Bedeutung der Variabilität der Verjüngungsmerkmale
	Stammzahl
	Unterschied im Zustand und der Entwicklung  auf der Zaun- un
	Bedeutung der Stammzahl

	Baumartenzusammensetzung
	Unterschied im Zustand und der Entwicklung  auf der Zaun- un
	Bedeutung der Tanne

	Einzelbaumwachstum
	Unterschied im Zustand und der Entwicklung  auf der Zaun- un
	Bedeutung der Variabilität des Einzelwachstums
	Gefährdungszeitraum
	Schutzfunktion



	Einfluss des Wildes auf die Verjüngungsmerkmale
	Wildvorkommen
	Einfluss des Wildvorkommens auf die Verjüngungsmerkmale
	Einfluss der Verbissintensität auf die Verjüngungsmerkmale


	Schlussfolgerungen
	Ausblick

	Dank
	Literaturverzeichnis
	Anhang A: Tabellarische Übersicht der vorhandenen Daten
	LokalitätBedeutung
	Lokalität
	Altbestand
	Aufnahme
	Verjüngungsgunst Boden
	Verjüngungsgunst Vegetation
	Verjüngungsgünstige Kleinstandorte
	Wild
	Jungwald

	Für Höhenklassen V0,V1a,V1b,V2,V3,V4,V5
	Ja/Nein
	Vegetationsdecke
	Fläche
	Eingriffe auf den Vergleichsflächen
	Einzelbaum

	Anhang B: In Auswertung eingegangene Kontrollflächen.

