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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war, fur die unterhalb der Waldgrenze liegenden Bereiche des
Schweizerischen Nationalparks die folgenden Fragen zu beantworten:

1. Wie gross ist der Flachenanteil des ungestérten Waldes?

2. Wie gross ist der Anteil der einzelnen Stérungstypen?

3. Welche der gestérten Flachen sind waldféhig? :
Grossflachige Stérungen wurden in einem 37,34 km? grossen Testgebiet auf
1:30°000- Normalfarben Luftbildern untersucht, kleinflachige Stérungen in einem
13,39 km? grossen Testgebiet auf 1:10°000-Farbinfrarot-Luftbildern. Das kleine Test-
gebiet lag vollstandig innerhalb des grossen. : ,

Von dem auf grossﬂachlge Storungen untersuchten Geblet von 37,34 km? im Fuorn-
Tal entfielen 32,29 km? auf waldfahige Standorte. Von den waldfahigen Flachen wa-
ren 6,37% von Stérungen- betroffen: Lawinenziige machten mit 3,69% die bedeu-
tendsten natirlichen abiotischen Stérungen aus, es folgten anthropogene subalpine
Weiden mit 2,12% und Brandflachen mit 0,23%. Als nicht waldfahig betrachtet wur-
den die folgenden Fldchen: Strasse, See, Fliessgewésser, Erosionstrichter von B&-
chen, Bachdeltas, Rutschungen und Felsstandorte.

In dem 13,39 km? umfassenden Gebiet, in welchem klelnflachlge Stérungen unter-
sucht wurden, nahmen waldféhige Standorte 12,0 km?® ein. Von den waldfahigen 12
km? waren 8,07% gestort, 2,38% waren von kleinflachigen Stérungen und 5,69% von
grossﬂachlgen bereits im 37,34 km? grossen Testgebiet erfassten Stérungen betrof-
fen. Von den 5,69% grossflachigen Stérungen entfielen 2,97% auf subalpine Weiden,
2,09% auf Lawinenziige unterschiedlichen Alters und 0,63% auf Brandflachen. Die
2,38% der waldfahigen Standorte einnehmenden kleinflachigen Stérungen bestan-
den primér aus undefinierbaren Licken (1,36%), Storungen, die auf Windwurf bzw.
Schneedruck zuriickgefiihrt wurden (0,88%), mutmasslich durch Alter entstandene
‘Lucken (O, 09%) und Licken, die als Krankheit durch Hallimasch interpretiert wurden

(o, 05%)

,Wesentllch mehr Flache ist vermutlich durch dle anthropogene Herabsetzung der
- Waldgrenze infolge Holzschlag und Weldenutzung betroffen. Bei einer geschatzten
Lange der Waldgrenze von 30 km im 37,34 km? grossen Untersuchungsgebiet und
einer angenommenen Herabsetzung der Waldgrenze um durchschnittlich 100 m er-
gibt sich bereits eine Flache von 3 km? was ca. 9% der waldfahlgen Flachen im

Testgebiet entspricht. -

Zusammenfassend Iésst sich sagen, dass die flaichenmassig wichtigste Stérung im
Gebirgswald des Nationalparks vor allem die anthropogenen subalpinen Weiden und
die ebenfalls anthropogene Herabsetzung der Waldgrenze sind. Natirrliche Stérun-
gen wie Lawinen und Windwurf bzw. Schneedruck sind ebenfalls beachtenswert, be-
treffen jedoch nur wenige Prozent der waldfdhigen Flache. Insgesamt spielen die auf
den Luftbildern erkennbaren Stérungen im Vergleich zum gesamten Waldgebiet nur
eine kleine Rolle.
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2 Einleitung

Natiirliche Stdrungen spielen eine wichtige Rolle in der Sukzession von Okosyste-
men. Auch in Walddkosystemen wie subalpinen Gebirgswaldern sind sie fiir die Ent-
wicklung von Struktur und Funktion von grosser Bedeutung.

Subalpine Gebirgswalder sind durch besondere Verhéltnisse der Standorte gekenn-
zeichnet. Sie missen mit wenig Warme, hohen und langandauernden Schneedek-
ken, und insbesondere in den Zentralalpen mit starker Sonneneinstrahlung und trok-
kener Luft auskommen (Ott et al. 1997). Zuséatzlich sind zahlreiche Stérungsfaktoren
vorhanden, welche die Entwicklung in Gebirgswéldern beeinflussen kdnnen. Zu den
natiirlichen Stérungen biotischen Ursprungs gehéren Wurzelkrankheiten durch para-
sitische Pilze, Schneeschimmel, Larchenwicklerbefall oder Widverbiss. Zu den abio-
tischen natirlichen Stérungen zahlen Schneegleiten, Schneedruck, Windwurf, Brand,
Lawinen, Erdrutsche oder Steinschlag. Hinzu kommen aber auch anthropogene Sté-
rungen wie Holzschlag und Weidenutzung. An den meisten Orten wirken sowohl an-
thropogene als auch natirliche Stérungen und beeinflussen die Waldentwicklung.
Auch wenn heute keine direkten menschlichen Eingriffe mehr stattfinden, kénnen
frihere Eingriffe den Zustand und die Dynamik des Gebirgswaldes noch tber Jahr-
zehnte pragen.

Die Waélder des Schweizerischen Nationalparks sind eines der raren Beispiele fir
Gebirgswalder, in denen seit Jahrzehnten (seit 1914) keine direkten menschlichen
Eingriffe stattgefunden haben. Trotzdem durfte die Vegetation nach wie vor’stark
anthropogen gepragt sein. Dies betrifft insbesondere die subalpinen Weiden, die
auch 80 Jahre nach Aufgabe der Nutzung in praktisch unversnderter Grésse erhalten
blieben. Krisi et al. (1998) stellten beispielsweise fest, dass die heute 11 ha grosse
Alp Stabelchod seit der Parkgriindung erst um rund 0,9 ha kleiner wurde, d.h. dass
der Wald in 80 Jahren erst 8% der Weideflache zuriickerobern konnte. Wiederbe-
waldungsmodelle von Porret (2001) prognostizieren fiir Alp Stabelchod, dass in rund
800 Jahren erst gut die Halfte der Weide wieder von Wald bedeckt sein dirfte. Aber
auch die Parkwalder selbst sind auch heute noch grossflachig gepragt durch die vor
der Parkgriindung wahrend Jahrhunderten (ibliche Kahlschlagwirtschaft (Parolini
1995). Deshalb ist im Gebiet des Nationalparks heute vorwiegend der Pionierbaum
Bergféhre (Pinus montana) als bestandesbildende Art anzutreffen (Kurth et al. 1960).
Verschiedene Studien kommen jedoch zum Schluss, dass einst die Arve (Pinus
cembra) grossflachig dominant war (Rikli 1909, Braun-Blanquet et al. 1954, Leibund-
gut und Schlegel 1985, Mattes 1990, Mayer 1992, Zoller 1995, Kienast et al. 1999).
Langfristig durften sich deshalb die Bergféhrenwélder vielerorts wieder zu Arvenwald
entwickeln. Diese Sukzession wird seit der Parkgriindung nicht mehr durch mensch-
liche Aktivitdten behindert. Natirliche Stérungen, seien sie biotischen oder abioti-
schen Ursprungs, wirken allerdings nach wie vor und kénnten diese Sukzession zum
Arvenwald verzégern oder ganz verhindern, d.h. die Bergfohrendominanz iangfristig
erhalten. :

Ein Uberblick iiber vorhandene Stérungen im Gebirgswald des Nationalparks kann
mit einer Kartierung der momentan sichtbaren Stérungen geschaffen werden. Das
Ziel dieser Arbeit ist, den Flachenanteil momentan sichtbarer Stérungen im Waldge-
biet des Nationalparks mittels Luftbildanalyse zu erheben. Zur Abschéatzung deren
Bedeutung wird zwischen verschiedenen Stérungskategorien unterschieden, welche
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kartiert, ausgemessen und interpretiert werden. Dabei werden alle momentan vor-
handenen gross- und kleinflachigen Liicken im Gebirgswald als Stérung interpretiert.
Anthropogen geschaffene Strukturen, wie Strassen, und natiirliche Strukturen, wie
z.B. Felsen und Fliessgewasser, werden in diesem Fall eingeschlossen.

Dies fuihrt zu den folgenden Fragen, die untersucht werden sollen:
1. Wie gross ist der Flachenanteil des ungestérten Waldes?
2. Wie gross ist der Anteil der einzelnen Stérungstypen?
3. Welche der gestdrten Flachen sind waldfahig?
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3  Material und Methoden
3.1 U«-htersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden im Schweizerischen Nationalpark im Kanton Graubiin-
den durchgefiihrt (Abbildung 1). Der Nationalpark existiert seit 1914. Seither wurden
keine menschlichen Nutzungen mehr durchgefiihrt. Der Schweizerische Nationalpark
ist somit unbeeinflusst von direkten anthropogenen Auswirkungen, wird nur durch
natirliche Stérungsfaktoren beeinflusst und kann daher als ideales Gebiet angese-
hen werden, um diese naturlichen Stérungen zu untersuchen.

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche raumliche Skalen verwendet, um die
Haufigkeit und Bedeutung von Stérungen in den Parkwaldern abzuschétzen. Gross-
flachige Stérungen wie Lawine, Erosionstrichter oder Alluvionen (siehe 3.2) wurden
auf Normalfarben-Luftbildern im Massstab 1:30'000 abgegrenzt, wahrend kleinflachi-
ge Stérungen (siehe 3.3) wie Schneedruck auf Infrarot-Luftbildern im Massstab
1:10'000 kartiert wurden.

Grossflachige St(‘jrungen wurden im Ofenpassgebiet kartiert. Das Untersuchungsge-
biet wird im Osten und Westen durch die Nationalparkgrenze und im Stiden und Nor-
den durch die obere Waldgrenze begrenzt. Im Stidwesten wird das Untersuchungs-
gebiet zudem durch den Bach, welcher durch das Vallun da I'Uors und spéater in den
Fluss Spél fliesst, begrenzt. Das Untersuchungsgebiet firr die Kartierung von kleinfla-
chigen Stérungen umfasste im Ofenpassgebiet hauptséchlich das Waldgebiet nérd-
lich des Baches Il Fuorn. Im Norden wird es durch die obere Waldgrenze begrenzt,
im Westen und Osten durch die Nationalparkgrenze und im Siiden durch den Bild-
rand der verwendeten Luftbilder (Abbildung 1).



Material und Methoden

N

mit Lage des Untersuchungsgebieteé. .



Material und Methoden

3.2 Kartierung von grossflachigen Stérungen

3.2.1 Grundlagen

Fir die Kartierung von grossflachigen Stérungen wurden Normalfarben-Luftbilder im
Massstab 1:30'000 des Bundesamtes fiir Landestopographie verwendet, welche am
25. August 2000 geflogen wurden. Davon standen vom Waldgebiet im Nationalpark
samtliche Luftbilder des Ofenpassgebietes zur Verfiigung, aber nicht diejenigen von
Val Trupchun, Val Cluozza und Val Mlnger Die verwendeten Bildpaare Uiberdecken

sich zu 70%.

Die Auswertung und Interpretation der Luftbilder erfolgte mit dem Zweibild- oder ste-
reophotogrammetrischen Verfahren. Dabei werden Bildpaare benutzt, deren Einzel-
bilder sich teilweise iiberdecken. Die sich Uiberlappenden Bildteile kdnnen als Raum-
bilder stereoskopisch gesehen und ausgewertet werden. Die Betrachtung des zu
einander gehdrenden Bildpaares, welches ein sogenanntes Stereomodell bildet, er-
folgt durch Stereoskope. Dies sind binokulare, optische Instrumente, die es ermdgli-
chen, nebeneinander liegende Bildpaare so zu betrachten, dass das rechte Auge nur
das rechts liegende und das linke Auge nur das links liegende Bild sieht. Das fir die-
se Arbeit verwendete Stereoskop ist ein Zoom-Stereoskop, das Leica Aviopret mit
Diskussionstubus und 3- bis max. 15, 5-facher Vergrésserungen. ;

Luftbllder werden in der Zentralperspektive abgeblldet Daher weisen konventlonelle
Luftbilder Verzerrungen auf, die von der Kameraneigung und vor allem dem Gelan-
derelief herriihren. In einem Luftbild ist somit kein einheitlicher Massstab vorhanden.
Fur die Darstellung in einem einheitlichen Massstab missen die Luftbllder entzerrt

werden.

Fiir weitere theoretische Grundlagen der Fernerkundung und der Luftbildinterpreta-
tion wird auf umfassende Literatur verwiesen (Howard 1991, Hildebrandt 1996).

3.2.2 Vorgehen

Eine erste Durchsicht der vorhandenen 1:30'000 Luftbilder erfolgte im Sommer 2001.
Aus diesen wurden einige mit verschiedenartigen Stérungsliicken ausgewahlt. Wah-
rend eines mehrtagigen Feldaufenthaltes im Nationalpark wurde versucht, bei eini-
gen Liicken die Art der Stérung zu identifizieren.

Von den verfiigbaren Luftbildern des Nationalparks wurden jene fiinf Luftbildpaare
ausgewahlt, die fiir die vollstandige stereoskopische Bearbeitung des gesamten Un-
tersuchungsgebietes notwendig waren. Es wurde darauf geachtet, keine zusétzlichen
Luftbildpaare auszuwéhlen, welche das bereits abgedeckte Gebiet des Gebirgswal-
des darstellen. Von der Fluglinie 168 wurden die Luftbilder Nr. 6428, 6429, 6430 und
6431 benutzt und von der Fluglinie 172 die Luftbilder Nr. 6373, 6374, 6375, 6376,

6377 und 6378.
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Unter dem Stereoskop musste das Bildpaar zuerst orientiert werden. Mit Orientierung
ist in diesem Fall die gegenseitige Ausrichtung der Bilder gemeint, damit sich alle
homologen Strahlenpaare schneiden. Dies ist die sogenannte relative Orientierung,
welche unter dem Stereoskop nur nédherungsweise erfolgt.

Fur die Delinierung, bzw. Abgrenzung von Flachen, wurden spezielle Kartierfolien
direkt auf die Luftbilder gelegt und mit Klebeband befestigt. Zusétzlich wurden Be-
schwerungsgewichte dariiber gelegt, damit die Luftbilder flach lagen. Fur die Arbeiten
mit ungeschitzten Luftbildern wurden spezielle Stoffhandschuhe (Photographen-
handschuhe) verwendet. Mit einer Punktiernadel wurden auf der Kartierfolie die
Rahmenmarken des Luftbildes tbertragen. Die Delinierung erfolgte mit einem Tu-
schestift von 0,18 mm Breite. Im Feld iberdeckt der Tuschestrich auf dem 1:30'000-
Luftbild eine Breite von 5,4 m. Der Tuschestrich wurde so gezogen, dass die Fla-
chengrenze jeweils in die Mitte des Tuschestrichs zu liegen kam.

Fur alle abzugrenzenden Flachen auf den Luftbildern wurde ein Interpretations-
schliissel mit klar definierten Abgrenzungskategorien erstellt.

Nachdem alle Flachen abgegrenzt und auf Folien eingezeichnet waren, wurden die
Folien mit einer Aufldsung von 600 ppi eingescannt. ~

Firr die weitere Bearbeitung mussten erst die Luftbilder entzerrt und in eine orthogo-
nale Position gebracht werden, da die Luftbilder das Gelénde in der Zentralperspek-
tive abbilden. Die Luftbilder mussten zudem lagerichtig im Landeskoordinatensystem
orientiert werden, d.h. es wurden Ortho-Bilder erstellt. Als Ortho-Bild oder Orthophoto
wird ein differentiell entzerrtes bzw. umgebildetes und damit von der Zentralperspek-
tive in eine orthogonale Projektion gebrachtes Luftbild bezeichnet (Hildebrandt 1996).
Die Einflisse der Kameraneigung und des Geladndes werden mit Hilfe von Pass-
punkten und eines Gelandemodells entfernt. Ein Ortho-Bild weist einen einheitlichen
Massstab auf und kann direkt mit Kartenelementen tiberlagert werden.

Die absolute Orientierung wurde vom Bundesamt fiir Landestopographie durchge-
fihrt. Die externen Orientierungsparameter wurden mit den Diakopien der Luftbilder
mitgeliefert. Das verwendete Oberflichenmodell basierte auf einer Maschenweite
von 25 m. Nach Angaben des Bundesamtes fir Landestopographie
(www.swisstopo.ch) betragen die mittleren Abweichungen in den Alpen ca. 3 m.

Die gescannten Folien wurden aufgrund des Oberflachenmodelles und den Orientie-
rungsparametern der Luftbilder mit digitalem Monoplotting entzerrt und ins Landes-
koordinatensystem iibergefiihrt. Die Generierung des Ortho-Bildes und der entzerr-
ten Folien erfolgte durch Mitarbeiter der Abteilung Landschaftsinventur der WSL.

Die digitalisierten, entzerrten Folien wurden in einem Geographischen Informations-
system (GIS) vektorisiert, zusammengefiigt und weiterbearbeitet. Bei der Vektorisie-
rung wurde der Tuschestrich zur Mitte des Strichs hin vektorisiert. Anschliessend
wurde mit Polygonen weitergearbeitet. Im GIS wurden aufgrund des Orthobildes
auch noch Strassen und Fliessgewdasser digitalisiert. Diese Linien wurden jeweils mit
einer Pufferzone umgeben, damit die beiden Kategorien ebenfalls als Polygone vor-
lagen. Falls die Strasse oder die Fliessgewasser andere, bereits abgegrenzte St6-
rungen schnitten, galten die bereits vorhandenen. Die Auswertung erfolgte mit dem
Softwarepaket ArcView GIS 3.2 und mit MS Excel.
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3.2.3 Abgrenzungskategorien

3.2.3.1 Waldgrenze

Fur die spatere Darstellung und Berechnung der gestdrten wie ungestérten Ge-
birgswaldflaichen wurde zunéchst der Untersuchungsgegenstand im Nationalpark
abgegrenzt. Er wurde im Nationalpark auf der gesamten Flache unterhalb der Wald-
grenze bestimmt. Fiur dieses Verfahren war es notwendig, die Waldgrenze auf den
Interpretationsfolien einzuzeichnen. Dazu musste die Waldgrenze als scharfe Grenz-
linie definiert werden. Die Waldgrenze ist allerdings eher ein Ubergangssaum als ei-
ne linienhafte Grenze, wobei eine allgemein giiltige und allen Gesichtspunkten ent-
sprechende Definition kaum mdglich ist (Holtmeier 1967). Die Waldgrenze kann als
Spiegelbild verschiedener &kologischer Wechselwirkungen zwischen Vegetation,
Grossklima, Lokalklima, Mikroklima, Relief, Tierwelt und Mensch angesehen werden
(Holtmeier 1967). Auch schon Imhof (1900) bezeichnete die Waldgrenze eher als
Grenzstreifen, in welcher der Wald allmahlich lichter wird, die geschlossene Form
verliert und sich in einzelne Baumgruppen auflést. Fur die Delinierung der Waldgren-
ze als Linie mussten daher eigene Kriterien formuliert werden.

Als Basis diente die Definition des Schweizerischen Landesforstinventars (LFI), bei
der eine bestockte Flache mit einem Kronenschluss von mindestens 20% und einer
minimalen Flache von 0,25 ha als Wald gilt (Brassel und Brandli 1999).

Die Waldgrenze wurde an der Stelle definiert, an welcher der Kronenschluss im
Waldgrenzgebiet 20% unterschritt. Einzelne Baumgruppen im Waldgrenzgebiet mit
einer minimalen Flache von ca. 0,25 ha, mit mindestens 25 m Breite und hochstens
60 m Entfernung zur Waldgrenze wurden zum Waldareal gezahit. Mehrere Baum-
gruppen im Waldgrenzgebiet wurden bei einem Maximalabstand von 100 m zur
Waldgrenze einbezogen. Als Waldgrenze wurde die Verbindungslinie zwischen.den
dussersten Punkten der Baumgruppen gezogen. Einzelne Baumgruppen an der
Waldgrenze in Fels oder Schuttkegeln wurden ebenfalls zum Untersuchungsgegen-
stand gezahlt und miteinander verbunden, sofern ihr Abstand maximal 120 m betrug.
Lawinenziige, Felsen und Béche mit und ohne Erosionstrichter wurden zum Untersu-
chungsgegenstand gezahlt, sofern sie an beiden Seiten an Wald grenzten. Die
Waldgrenze lag in diesem Bereich in der Verlangerung der Waldgrenze auf beiden
Seiten der Lawinenziige und Felsen. Bei Felsen mit einer Grésse von mindestens 3
ha erfolgte die Grenzziehung entlang der Felsen. Lawinenzige und Felsen, die auf
allen Seiten von Wald umgeben waren, wurden ganz zum Untersuchungsgegen-
stand gezahlt. Wurden verschiedene unzusammenhangende Waldflecken durch Fel-
sen begrenzt, bildete die gerade Verbindung zwischen den hdchstgelegenen Wald-
flecken die Waldgrenze. Mehr als 100 m von der Waldgrenze entfernte Baumgrup-
pen wurden nicht zum Untersuchungsgegenstand gezahlt. Bei grossen Erosions-
trichtern von Bachen ohne bestockte Flachen fihrte die Waldgrenze dem Trichter-
rand entlang hinunter, bis die eigentliche Abflussrinne begann. Dort fiihrte die Gren-
ze durch den Bach. Falls kein grésserer Erosionstrichter vorhanden war und neben
dem Bachbett Wald lag, filhrte die Waldgrenze entweder zwischen den héchsten
Punkten der angrenzenden Waldsticke durch den Bach oder auf der H6he des deut-
lich niedrigeren anliegenden Waldstiicks. '
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3.23.2 Weiden

Innerhalb des Untersuchungsgegenstandes wurden Weideflachen mit Weidevegeta-
tion ausgeschieden, die in der Regel nicht bestockt waren (Abbildung 2). Kleine
Baumgruppen konnten auch innerhalb der Weideflachen vorkommen. Die Mindest-
flachengrosse fiir die Ausgrenzung von Weidefléchen betrug ca. 0,2 ha.

3.23.3 Lawinen

Die Mindestbreite fiir die Abgrenzung eines Lawinenzuges betrug ca. 30 m. Bei La-
winenziigen, die oberhalb des Untersuchungsgegenstandes begannen, wurde nur
der Teil innerhalb des Untersuchungsgegenstandes beriicksichtigt. Bei Lawinenan-
rissen innerhalb des Untersuchungsgegenstandes hingegen erfolgte die Abgrenzung
an der Anrissstelle. Bei schwierig erkennbarer Anrissstelle wurde die Grenze mdog-
lichst sinnvoll gewéhlt. Falls ein Lawinenkegel einen Bach Uberquerte, wurde der
Bach zum Lawinenkegel gezahlt. Wenn ein Lawinenkegel hingegen einem Bach
entlangfiihrte, geh6rte der Bach nicht zum Lawinenzug.

Die Lawinenziige wurden weiter unterteilt. Dabei wurde zwischen jungen, mittelalten

und alten Lawinenziigen unterschieden:

e Junger Lawinenzug
Die Merkmale eines jungen Lawinenzuges waren fast fehlender Jungwuchs und
zum Teil viele umgeworfene und mitgerissene Bdume (Abbildung 2).

e Mittelalter Lawinenzug
Die Flache der bereits etwas alteren Lawinenziige war bereits wieder mit wenlg
Jungwuchs bestockt. Ein deutlicher Unterschied in der Bestandesh6he gegen-
tiber der neben dem Lawinenzug liegenden Waldflache war erkennbar (Abbildung
2).

e Alter Lawinenzug
Der Lawinenzug war bereits mit deutlich héherwiichsigem Jungwuchs als in den
mittelalten Lawinenziigen bestockt. Der Strukturunterschied gegeniiber der Wald-
flache neben dem Lawinenzug war immer noch deutlich erkennbar (Abbildung 2).

3.23.4 Rutschungen

Zusitzlich zu den Lawinen wurden Rutschungen abgegrenzt (Abbildung 2). Als Ru-
tschungen wurden alle vegetationslosen Schuttflachen ausserhalb des Einflussbe-
reichs von Béachen (inkl. Erosionstrichter) und Lawinen bezeichnet. Rutschungen
konnten sowohl durch Steinschlag, Erdrutsche oder Schneerutsche entstanden sein.

3.2.3.5 Bachschuttkegel

Als Bachschuttkegel wurden im Gegensatz zu Rutschungen Schuttflachen mit keiner
oder spérlicher Bestockung bezeichnet, welche deutlich durch einen Bach beeinflusst
waren (Abbildung 2). Dies waren einerseits Erosionstrichter, andererseits Bachdel-

tas.

3.2.3.6 Brandflachen

Auch Brandflachen wurden abgegrenzt. Diese zeichneten sich durch nicht bestockte
und beinahe vegetationslose Flachen aus. Diese Brandflédchen zeigten aufgrund der
Brandspuren einen deutlichen Farbunterschied gegeniiber den Lawinenziigen
(Abbildung 2).
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3.2.3.7 Felsstandorte

Zu dieser Kategorie gerechnet wurden Felsen, Steinfluren und Steilh&nge mit einer
Mindestflaiche von ca. 1,5 ha und einem sichtbaren Felsanteil von ca. 50%

(Abbildung 2).

3.2.3.8 Strassen

Mit dem Orthobild wurde die Strassenbreite abgeschétzt und auf der ganzen Stras-
senlange auf ca. 10 m festgelegt. Die auf dem Orthobild digitalisierte Strassenlinie
wurde im GIS mit einer Pufferzone von dieser Breite umgeben.

3.2.3.9 Fllessgewasser

Die Breiten der im Nationalpark vorkommenden Fllessgewasser wurden ebenfalls
aufgrund des Orthobildes abgeschéatzt. Die Breiten varierten zwischen ca. 9 m bis ca.
40 m. Jedes einzelne der verschiedenen digitalisierten Fliessgewésserlinien wurde
daraufhin im GIS mit einer Pufferzone der fiir sie bestimmten Breite umgeben.

3.2.3.10 Ungestorter Wald

Das gesamte innerhalb des Untersuchungsgegenstandes Ilegende und kemer der
oben aufgefihrten acht Stérungskategorien zugeordnete Areal wurde als ungestorter

Wald bezeichnet.
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Abbildung 2: Orthobild 1:30°000 mit Beispielen fiir grossflichige Stérungen: 1: Weide, 2: Lawi-
ne jung, 3: Lawine mittelalt, 4: Lawine alt, 5: Rutschung, 6: Bachschuttkegel, 7: Brandflache, 8:
Felsstandort.
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3.3 Kartierung von kleinflichigen Stérungen

3.3.1 Grundlagen

Fur die Kartierung von kleinflachigen Stérungen wurden Farbinfrarot-Luftbilder im
Massstab 1:10'000 verwendet, die am 24. August 2000, im Auftrag des Schweizeri-
schen Nationalparks geflogen wurden. Dabei wurde der gesamte Nationalpark fl&-
chendeckend erfasst. Von diesen Luftbildern standen fiir diese Arbeit diejenigen der
Linien 150, 152, 153 und 177 digital zur Verfiigung.

Anders als herkdmmliche Normalfarben-Luftbilder besitzen Farbinfrarot-Luftbilder
(auch Color-Infrared-(CIR-) Aufnahmen genannt) andere Eigenschaften. Fir die
Auswertung von Infrarot-Luftbildern ist der sichtbare Bereich der Strahlung und der
unmittelbar angrenzende Bereich des nahen Infrarot von Bedeutung. Die Reflexion
von Vegetation im nahen Infrarot ist um ein-Mehrfaches hoher als die Reflexion im
sichtbaren Bereich. Blatter und Nadeln strahlen vom sichtbaren Licht vor allem die
Griinanteile zuriick, weshalb die Vegetation im Aligemeinen grin erscheint. Die
spektrale Reflexion ist unterschiedlich je nach Baumart und Vitalitat. Im sichtbaren
Bereich unterscheiden sich verschiedene Baumarten und vor allem die Vitalitatszu-
stande kaum, im nahen Infrarot hingegen sind die Unterschiede betrachtlich. Die Re-
flexion vitaler Blatter und Nadeln weist im nahen Infrarot ein breites Maximum auf.
Die fiir das Auge unsichtbare Infrarotreflexion kann mittels geeignetem Filmmaterial,
sogenannten Infrarotfilmen, erfasst werden. Der Farbton widerspiegelt die Vitalitat
des Pflanzenbestandes. Frischgriine, austreibende Vegetation wird durch rote Far-
ben abgebildet, weniger produktive Flachen durch verschiedene Gruntone (Rageth
1986, Oester 1991, Hildebrandt 1996).

3.3.2 Vorgehen

Fiir die Auswertung wurden insgesamt funf Infrarot-Bildpaare der Fluglinie 153 aus-
gewahlt, welche den Gebirgswald des Ofenpassgebietes vollstédndig abdecken. Dies
waren die Luftbilder Nr. 5228, 5229, 5232, 5233, 5236, 5237, 5240, 5241, 5245 und
5246. Die Uberlappung der Bildpaare liegt bei 75%.

Zur Orientierung der Infrarot-Luftbilder im Geldndekoordinatensystem wurden Pass-
punkte bestimmt, d.h. Gelandepunkte, deren Koordinaten im Geléndekoordinaten-
system bekannt sind und die in den Luftbildern eindeutig zu identifizieren sind. Die
Passpunktbestimmung erfolgte folgendermassen:

Mit dem Orthobild der 1:30'000 Luftbilder, die im selben Sommer geflogen wurden,
wurden Passpunkte fir die x- und y-Koordinaten bestimmt. Zuséatzlich wurde das
Oberflachenmodell fur die Bestimmung der z-Koordinaten daruntergelegt. Fiir die
Orientierung waren folglich die Raumkoordinaten x, y und z bekannt, die Passpunkte
- waren deshalb als Vollpasspunkte vorhanden. Pro Infrarot-Bildpaar wurden ca. 10
Passpunkte bestimmt. Als Passpunkte kamen natirliche Punkte oder Gelandepunkte
in Frage, die als solche sowohl im CIR-Luftbild als auch auf dem Ortho-Photo ein-
deutig als Punktmarke erkennbar sind. Wo méglich wurden Hausecken oder Gelén-
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deecken verwendet, oftmals aber auch Tangentenpunkte der Kronenprojektion von
Einzelbdumen. .

Jedes Bildpaar musste zudem auch relativ orientiert werden. Als relative Orientierung
wird die gegenseitige Orientierung der Bildpaare zueinander bezeichnet. Durch die
absolute Orientierung wurde die Lage des Modells im Raum in Bezug auf das Lan-
deskoordinatensystem bestimmt. Die orientierten 1:10'000-Luftbilder verfugten tber
eine Lagegenauigkeit von durchschnittlich 1-2 m in x-und y-Richtung und 2-4 m in z-
Richtung.

Die Passpunktbestimmung erfolgte mit der Sofware OrthoBase 8.5 des Programm-
paketes ERDAS Imagine. Auch fiir die weiteren Vorbereitungen fur die stereoskopi-
sche Auswertung der Bildpaare wurde diese Software benutzt. Die stereoskopische
Auswertung der Infrarot-Luftbilder wurde im Gegensatz zu den 1:30°000-
Normalfarben-Luftbildern digital mit der Software StereoAnalyst 1.2 des Programm-
paketes ERDAS Imagine durchgefiihrt. Fir die Abgrenzung von Flachen wurden In-
. terpretations-, bzw. Abgrenzungskriterien festgelegt (siehe 3.3.3). Die weitere Bear-
beitung und Auswertung der abgegrenzten Polygone erfolgte mit der Software
ArcView GIS 3.2 und mit MS Excel.

3.3.3 Abgrenzungskategorien

Als Untersuchungsgegenstand galt das gesamte Gebiet auf den Luftbildern, von der
Waldgrenze (welche auf den 1:30'000-Luftbildern abgegrenzt worden war) bis zum
Bildrand der Luftbilder. ' '

Zunéchst erfolgte auf den Luftbildern die Kartierung samtlicher kleinflachiger Storun-
gen mit einer Mindestgrésse von 900 m? und einem Kronenschluss von weniger als
20%. Anschliessend wurden die Stérungen aufgrund folgender Kriterien verschiede-
nen Kategorien zugeordnet. Als Kriterien wurden ,Jungwuchs®, ,Totholz liegend® und
_Totholz stehend“ gewanhit. Sie wurden folgendermassen definiert:

e Jungwuchs: Gesamte sichtbare Verjingung.

e Totholz liegend: Am Boden liegendes Totholz.

e Totholz stehend: Alle stehenden toten oder subvitalen Baume.

Fiur jedes Kriterium waren drei Auspragungen méglich, welche durch Prozentanteile
des Deckungsgrades bestimmt und beschrieben wurden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Kriterien zur Beschreibung der kleinflachig gestdrten Waldfléachen.

Code Beschreibung Prozentanteil

Jungwuchs 0 ‘kaum/wenig <10%

1 mittel ' 10%-30%

2 viel >30%
Totholz 0 kaum/wenig <10%
liegend 1 mittel 10%-30%

2 viel >30%
Totholz 0 kaum/wenig <10%
stehend 1 mittel 10%-30%

2 viel >30%
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Jeder méglichen Kombination von den Codes aus Jungwuchs, liegendem Totholz
und stehendem Totholz wurde eine Kategorie zugeteilt. Dies ergab 27 verschiedene
Kombinationsmdglichkeiten. Durch diese Kombinationsmdéglichkeiten nicht abgedeckt
wurden Licken, welche sich durch eine kreisrunde Form auszeichneten und in der
Mitte eine runde Flache mit Jungwuchs und am Rand einen Giirtel mit stehendem
Totholz aufwiesen. Diese Liicken wurden mit Kategorie 1 durch die Anmerkung ,spe-
ziell* abgedeckt (Tabelle 2). Nach der Kartierung wurden die 28 Kategorien in 11 St&-
rungsklassen zusammengefasst Die Zusammenfassung erfolgte nach Gemeinsam-
keiten verschiedener Kategorien/Kombinationsmdéglichkeiten (Tabelle 3). :

Tabelle 2: Eintéilung der gestorten Waldflidchen in verschiedene Kategorien.

Jungwuchs Totholz Totholz - Speziell
liegend stehend
Kategorie 1 -1 0 ' 1 1
Kategorie 2 1 0 0 0
Kategorie 3 0 1 0 0
Kategorie 4 0 0 1 0
Kategorie 5 1 1 0 0
Kategorie 6 0 1 1 0
Kategorie 7 1 0 1 0
Kategorie 8 1 1 1 0
Kategorie 9 2 2 2 0
Kategorie 10 0 0 2 0
Kategorie 11 0 2 0 0
Kategorie 12 2 0 0 0
Kategorie 13 0 1 2 0
Kategorie 14 2 0 1 0
Kategorie 15 2 1 0 0
Kategorie 16 2 2 1 0
Kategorie 17 2 1 2 0
Kategorie 18 1 2 2 0
Kategorie 19 1 0 2 0
Kategorie 20 1 2 0 0
Kategorie 21 0 2 1 0
Kategorie 22 2 2 0 0
Kategorie 23 2 0 2 0
Kategorie 24 0 2 2 0
Kategorie 25 2 1 1 0
Kategorie 26 1 1 2 0
Kategorie 27 1 2 1 0
Kategorie 28 0 0 0 0
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Tabelle 3: Einteilung der gestdrten Waldfldchen in Klassen, aus Kategorien zusammengefasst.

Jungwuchs | Totholz Totholz Speziell Kategorien-Nr.
liegend stehend

Klasse a 1 0 1 1 1
Klasse b 0 2 0 0 11
Klasse ¢ 1 2 0 0 20
0 2 1 0 21
1 2 1 0 27
Klasse d 0 0 2 0 10
0 1 2 0 13
1 0 2 0 19
1 1 2 0 26

Klasse e 1 0 0 0 2
0 1 0 0 3

0 0 1 0 4

1 1 0 0 5

0 1 1 0 6

1 0 1 0 7

1 1 1 0 8
Klasse f 2 1 1 0 25
2 1 0 0 15
2 0 1 0 14
2 0 0 0 12
Klasse g 2 2 0 0 22
2 2 1 0 16
Klasse h 0 0 0 0 28
Klasse i 2 0 2 0 23
2 1 2 0 17
Klasse j 0 2 2 0 24
1 2 2 0 18

Klasse k 2 2 2 0 9

Die Stérungsklassen wurden folgendermassen beschrieben:

Klasse a: Diese Klasse zeichnet sich durch kreisrunde Liicken mit Jungwuchs in
der Mitte und stehendem Totholz am Rand aus.

Klasse b: Bei allen Kategorien kommt sehr viel liegendes Totholz vor. Sowohl
Jungwuchs als auch stehendes Totholz sind hingegen gar nicht vorhanden.
Klasse c: In den Kategorien dieser Klasse kommt ebenfalls Giberall sehr viel lie-
gendes Totholz vor. Hinzu kommen ein wenig Jungwuchs, wenig stehendes Tot-
holz oder beides.

Klasse d: In dieser Klasse kommt (berall sehr viel stehendes Totholz vor. In
Kombination dazu kann wenig oder kein Jungwuchs und wenig oder kein liegen-
des Totholz vorkommen.

Klasse e: Klasse e zeichnet sich durch Kombinationen von jeweils wenig oder
keinem Jungwuchs, liegendem Totholz oder stehendem Totholz aus, wobei min-
destens bei einem Kriterium pro Kategorie mehr als der Code ,0“ vorkommen
muss.

Klasse f: Sehr viel Jungwuchs ist bei allen Kategorien dieser Klasse vorhanden.
Liegendes und stehendes Totholz kommt wenig bis gar nicht vor.
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Klasse g: Diese Klasse zeichnet sich durch sehr viel Jungwuchs und sehr viel
liegendes Totholz aus. Stehendes Totholz fehlt hingegen weitestgehend.

Klasse h: Dies ist die einzige Klasse, in der weder Jungwuchs noch liegendes
noch stehendes Totholz vorkommen.

Klasse i: Sehr viel Jungwuchs und sehr viel stehendes Totholz in der Kombination
mit wenig bis keinem liegenden Totholz kennzeichnet diese Klasse. »
Klasse j: In Klasse j kommt sowohl sehr viel liegendes als auch sehr viel stehen-
des Totholz vor. Hinzu kommt wenig bis kein Jungwuchs.

Klasse k: Die letzte Klasse zeichnet sich durch sehr viel von allem aus: Jung-
wuchs, liegendes und stehendes Totholz.
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4 Resultate

4.1 Kartierung von grossflachigen Storungen

Der Untersuchungsgegenstand fiir die Kartierung von grossflachigen Stérungen un-
terhalb der Waldgrenze umfasst eine Flache von 37'344'000 m? (Tabelle 4). Auf die-
ser Flache basierten samtliche weitere Berechnungen und die Prozentangaben der
Stérungskategorien.

In Tabelle 4 werden die Flachen aller Stérungskategorien, des verbleibenden unge-
stérten Waldes und des Untersuchungsgegenstandes, auf 100 m? gerundet, aufge-
fihrt. Dabei zeigt sich, dass der verbleibende ungestérte Wald noch 80,96% des ge-
samten Untersuchungsgegenstand ausmacht. Die verschiedenen Stérungskategori-
en nehmen im Vergleich dazu nur geringe Flachen ein. Von den 19,04% Stérungen
sind 13,53% allerdings gar nicht waldfahig. Im Untersuchungsgegenstand gibt es
gesamthaft mit inbegriffenem ungestértem Wald 86,48% waldfahige Standorte und
5,51% nicht waldfahige Standorte.

Tabelle 4: Fliche (gerundet auf 100 m?) und Prozentanteile der einzelnen Stérungskategorien
im Untersuchungsgegenstand mit Unterscheidung zwischen waldfahigen und nicht waldfahi-
gen Standorten.

Flache in m* | Prozentanteil | Waldfshig
Fliessgewésser 599800 1.61% nein
Strasse 106700 0.29% nein
1See 131'500 0.35% nein
Weide 792‘600 2.12% ja
Brandflache 75'500 0.20% ja
Rutschung 177100 0.47% nein
Lawine jung 191‘600 0.51% ja
Lawine mittelalt 880500 2.36% ja
Lawine alt 120400 0.32%] - ja
Bachschuttkegei 149'900 0.40% nein
Felsstandorte 3'885'800 10.41% nein
Ungestorter Wald 30233000 80.96% ja
Untersuchungsgegenstand 37344000 100.00%
Waldfahige Standorte 32293600 86.48%|
Nicht waldféhige Standorte 5050800 13.53%

Abbildung 3 zeigt die Anteile der verschiedenen Stérungen im Verhéltnis zum ge-
samten Untersuchungsgegenstand. Auf die einzelnen Stérungskategorien wird
nachfolgend eingegangen. ’
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Fldche Stérungen B Fliessgewasser
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Abbildung 3: Flachenvergleich ungestorter Wald und verschiedene Stérungskategorien

Weideflachen machen im Vergleich zum gesamten Untersuchungsgegenstand nur
2,12 % der Flache aus. Im Vergleich zu den anderen Stérungskategorien ist ihr Anteil
hingegen eher hoch. Dies erklart sich durch die flachenintensiven Weiden, die alle in
diesem Gebiet vorkommen: Stabelchod, Alp la Schera, Il Fuorn, Champlénch und
Grimmels (Abbildung 5). Das Strassenstiick, das durch Il Fuorn fihrt, wird dabei
ebenfalls zur Weidefldche gezahlt und nicht separat als Strassenflache ausgewiesen.

Der See, die Fliessgewéasser und die Strasse bedecken 2,25% des Untersuchungs-
gegenstandes, d.h. etwas mehr als die subalpinen Weiden. Dabei sind die jeweiligen
Anteile der Strasse und des Sees im Vergleich zu den Fliessgewassern noch um ca.
ein Funffaches geringer. Die Ofenpassstrasse ist die einzige im Natlonalpark vor-
kommende Strasse (Abbildung 6).

Die Einteilung der Fliessgewasser beruhte ebenso wie die Abgrenzung der Strassen-
flache auf groben Abschatzungen aufgrund des Orthobildes. Dabei muss beachtet
werden, dass der Fiuss Ova dai Fuorn und der Fiuss Spoi, weiche beide durch das
Ofenpassgebiet fliessen, sehr viel an Flache ausmachen. Die meisten anderen
Fliessgewasser sind kleinere, weniger breite Bergbache, welche in die beiden breite-
ren Flusse minden (Abbildung 6). An Stellen, wo Fliessgewasser sich mit anderen
Stérungskategorien schneiden, zéhlen stets diese anderweitig abgegrenzten Sto-
rungskategorien. Fliessgewasser beanspruchen dennoch 1,61% des Untersu-
chungsgegenstandes. ‘

Die einzige Brandflache im Nationalpark befindet sich im Ofenpassgebiet bei Il Fu-
orn. Aus diesem Grund wird diese Stérung aufgefiihrt, obwohl auch sie im Vergleich
zur Gesamtflache und zur gesamten Stérungsflache wenig ausmacht, namlich 0,2%
des Untersuchungsgegenstandes.

Bachschuttkegel, d.h. durch Bache beeinflusste Erosionstrichter und Bachdeltas,
kommen im Ofenpassgebiet nicht haufig vor. Sie kommen dort meist bei Gebirgsba-
chen vor, welche in den Ova dal Fuorn miinden (Abbildung 7). Firr die Gesamtsto-
rungsflache sind Bachschuttkegel mit einem Flachenanteil von 0,4% wenig bedeut-
sam.
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Rutschungen sind im Ofenpassgebiet vergleichsweise wenige vorhanden. Sie neh-
men 0,47% der Flache ein. Einige kleine Rutschungen befinden sich im Gebiet zwi-
schen Alp Stabelchod und der Nationalparkgrenze im Osten. Wenige grossere Ru-
tschungen kommen hingegen um den Munt la Schera und auf der westlichen Hang-

seite des Spdl vor (Abbildung 7).

In der Nahe von Alp la Schera und Munt la Schera sind aufféllig viele Lawinenziige
vorhanden. In Abbildung 7 sieht man unter anderem das Vorkommen eines Lawi-
nenzuges beim Munt la Schera, bei welchem der obere Teil jiinger ist und der untere
Teil slter. Auch eine Rutschung kann den oberen Teil eines Lawinenzuges bedek-
ken, wobei der untere Teil eines Lawinezuges noch sichtbar ist, oder sie kann in ei-
nen Lawinenzug hineinreichen. Mittelalte Lawinenziige kommen am haufigsten vor
und nehmen im Vergleich zu den anderen beiden Lawinenzugkategorien mit 2,36%
ca. fiinfmal mehr Flache ein als junge (0,51%) und alte Lawinenziige (0,32%). Ein
Beispiel fur einen mittelalten Lawinenzug vom Gebiet bei Alp la Schera ist in
Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Ein mittelalter Lawinenzug im Gebiet Alp la Schera.

Das Ofenpassgebiet ist mit vielen Felsen durchzogen (Abbildung 8), deshalb nehmen
die grob abgeschétzten Felsstandorte im Vergleich zu den anderen Stérungen eine
viel gréssere Flache ein. Sie bedecken 10,41% des Untersuchungsgegenstandes.
Dies ist etwas mehr als all die anderen Stérungskategorien zusammen (Abbildung 3).

Von einer insgesamt waldfahigen Flache von 32'293'600 m? sind 6,37% Stdrungen
betroffen. Lawinenziige machen dabei 3,69% dieser Stérungen aus, subalpine Wei-
den beanspruchen 2,45% und die Brandflache 0,23% der waldféhigen Flache. Nicht
waldfahig hingegen sind Strasse, See, Fliessgewasser, Bachschuttkegel, Rutschun-
gen und Felsstandorte.
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Alle grossflachigen Stérungskategorien und der ungestdrte Wald sind in Abbildung 9
Uiber dem Orthobild der 1:30‘000-Luftbilder dargestellt und in Abbildung 10 innerhalb
der Nationalparkgrenze.
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Abbildung 5: Karte des Untersuchungsgegenstandes mit Abgrenzung von Weiden.
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4.2 Kartierung von kleinflachigen Stérungen
4.2.1 Betrachtung auf kleinflachige Stérungen beschrankt

Der Untersuchungsgegenstand fiir die Kartlerung von kleinflachigen Stérungen um-
fasste insgesamt eine Flache von 13'391'400 m?. Diese Stérungen wurden zuerst
nach sichtbaren Kriterien in Kategorien unterteilt (siehe 3.3.3). Ungestorte Waldbe-
stiande bedecken 97,81% des Untersuchungsgegenstandes (Tabelle 5). Die gesam-
ten kleinflachigen Stérungen machen folgedessen nur gerade 2,19% der Flache des

Untersuchungsgegenstandes aus.

Tabelle 5: Flache (gerundet auf 100 m?) und Prozentanteil der kleinflaichigen Stérungen, in Ka-
tegorien aufgeteilt, im Untersuchungsgegenstand.

Flache in m* Prozentanteil
Kategorie 1 6400 0.05%
Kategorie 2 5500 0.04%
Kategorie 3 9‘300 0.07%
Kategorie 4 4200 0.03%
Kategorie 5 31500 0.24%
Kategorie 6 3300 0.02%
Kategorie 7 26‘800 0.20%
Kategorie 8 24800 0.19%
Kategorie 11 18100 0.14%
Kategorie 12 21100 0.16%
Kategorie 14 12700 0.09%
Kategorie 15 7200 0.05%
Kategorie 19 ; 4700 0.04%
Kategorie 20 45400 0.34%
Kategorie 22 35200 0.26%
Kategorie 25 16900 0.13%
Kategorie 26 5500 0.04%
Kategorie 27 6400 0.05%
Kategorie 28 7700 0.06%
Ungestoérter Wald 13'‘098700 97.81%
Untersuchungsgegenstand 13'391°400 100.00%

Von den 28 verschiedenen Kombinationsméglichkeiten der Kriterien (siehe 3.3.3),
d.h. den 28 Kategorien, kommen im Ofenpassgebiet nicht alle vor. Die Kategorien 9,
10, 13,16, 17, 18, 21, 23 und 24 fehlen (Tabelle 5). Aus diesem Grund sind auch
nicht alle Klassen vorhanden (Klassen 1 j und h; Abbildung 15). In Tabelle 6 werden
die Flachenanteile (gerundet auf 100 m %) der einzelnen Stérungskassen, des unge-
storten Waldes und des Untersuchungsgegenstandes aufgefihrt.
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Tabelle 6: Flache (gerundet auf 100 m) und Prozentanteil der klelnflachlgen Stérungen, in
Klassen aufgeteilt, im Untersuchungsgegenstand.

Flache in m* | Prozentanteil
Klasse a 6400 0.05%
Klasse b 18100 0.14%
Klasse ¢ 51800 0.39%
Klasse d 10200 0.08%
Klasse e 105300 0.79%
Klasse f 57'900 0.43%
Klasse g : : 35200 0.26%
Klasse h 7700 0.06%
Ungestérter Wald 13‘098'800 97.82%
Untersuchungsgegenstand 13391400 100.00%

Der Vergleich der einzelnen Stérungsklassen untereinander wird in Abbildung 11
dargestellt. Die Verteilung der Stérungsklassen im Raum wird in Abblldung 15 ge-

zeigt.

Vergleich Stérungsklassen

120'000
~_ 100000 +
80'000
60'000
40'000 -+
20'000

Fliche in m

Klassen

Abbildung 11: Haufigkeit der einzelnen kleinflachigen Stérungsklassen.

Im Feld als ,Hallimasch“-Liicken interpretierte Stérungen konnten auf den Luftbildern

nicht identifiziert werden. Sie zeichneten sich im Feld durch ihre kreisrunde Form, viel

stehendem und wenig liegendem Totholz und einem randlichen Girtel mit viel Jung-

wuchs aus, wobei die Regeneration vom Rand her erfolgt. Den einzelnen Stérungs-

klassen kdnnen folgende Ursachen zugeordnet werden:

¢ Kilasse a mit den kreisrunden Liicken mit Jungwuchs in der Mitte und stehendem
Totholz am Rand wird als ,Hallimasch“-Liicken mit Regeneration vom Zentrum
aus zum Rand hin angesehen.

e Klasse b mit viel liegendem Totholz zeigt junge durch Windwurf oder Schnee-
druck bedingte Licken.

e Das viele Totholz in Liicken der Klasse ¢ mit wenig Jungwuchs und stehendem
Totholz wird daher durch alteren Windwurf bzw. Schneedruck erklért.

e Klasse d mit viel stehendem Totholz wird als junge altersbedingte Liicken ver-
standen, da kaum Jungwuchs und kaum liegendes Totholz vorhanden ist.
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e Verschiedene Kombinationen von wenig oder keinem Jungwuchs, stehendem
und liegendem Totholz in den Licken von Klasse e deuten auf junge undefinier-
bare Stérungen hin.

o Klasse f zeichnet sich durch viel Jungwuchs aus mit wenig stehendem und lie-
gendem Totholz. Dies zeigt dltere undefinierbare Storungen.

e Klasse g wird mit alten Windwurf- bzw. Schneedruckliicken gleichgesetzt, da so-
wohl viel liegendes Totholz als auch viel Jungwuchs vorhanden ist, aber stehen-
des Totholz weitestgehend fehlt. '

e Klasse h wird als Standort mit besonderer Bodensituation angesehen. Der Stand-
ort gilt als nicht waldfahig, da zwar Vegetation vorhanden ist, aber weder Jung-
wuchs noch stehendes noch liegendes Totholz vorkommt.

o Licken der Klasse i kommen im Untersuchungsgegenstand nicht vor. Sie werden
aber als altere altersbedingte Liicken verstanden, da viel Jungwuchs und stehen-
des Totholz diese Klasse kennzeichnet.

e Auch Klasse j mit viel Jungwuchs und stehendem Totholz ist im Untersuchungs-
gegenstand nicht vorhanden. Diese Klasse ist eine Kombination, durch Windwurf
bedingt und gefolgt von altersbedingtem Absterben.

¢ Klasse k wird im Untersuchungsgegenstand ebenfalls nicht vorgefunden. Mit der
Auspragung ,viel“ in allen Kriterien zeigt sie eine &ltere Version der Liicken von
Klasse j.

Die Klassen konnen aufgrund ihrer Ursachen nochmals in Einheiten zusammenge-
fasst werden. Klasse a bleibt eine einzelne Klasse. Die Klassen b, ¢ und g mit ihren
verschiedenen Stadien von Windwurf oder Schneedruck werden zusammengefasst.
Klasse d und i werden zusammengefasst, da sie verschiedene Stadien von Alters-
licken darstellen. Die Klassen e und f bilden eine weitere Einheit und bezeichnen
undefinierbare Storungen. Klasse h wird nicht mit anderen zusammengefasst, da sie
als Einzige nicht waldfahige Standorte aufweist. Schliesslich werden der Vollsténdig-
keit halber auch die nicht vorkommenden Klassen j und k als Kombination von
Windwurf, bzw. Schneedruck mit Altersliicke zusammengefasst.

Tabelle 7: Flache (gerundet auf 100 m?) und Prozentanteil der kleinflichigen Stérungen, in zu-
sammengefasste Klassen aufgeteilt, im Untersuchungsgegenstand mit Unterscheidung zwi-
schen waldfidhigen und nicht waldfahigen Standorten.

Flache in m* | Prozentanteil | Waldfshig

Klasse a: Hallimasch 6400 0.05% ja
Klasse b, ¢, g: Windwurf / Schneedruck 105100 0.78% ja
Klasse d: Alter - 10200 0.08% ja
Klasse e, f: Undefinierbare Stérung 163200 1.22% ja
Klasse h: Besondere Bodensituation 7700 0.06% nein
Ungestoérter Wald 13098800 97.82% ja
Untersuchungsgegenstand 13‘391°400 100.00%

Waldfahige Standorte 13383700 99.94%

Nicht waldfdhige Standorte 7700 0.06%
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Vergleich zusammengefasste Stérungsklassen

180:000
«~_ 160'000
£ 140'000 +
c 120000 4
o 100000
£ 80000 +
© 60000 +
S 40000 4
L 20'000
0
%
Q‘b Qg @b’ o Q;Q
\,b"*‘ o \,be?’ @ \&e
N &60 NS @‘b £
&
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Abbildung 12: Héufigkeit der zusammengefassten kleinfléchigen Stdrungsklassen.

Tabelle 7 zeigt die Flachenanteile der zusammengefassten Klassen, des ungestérten
Waldes und des Untersuchungsgegenstandes Die Verteilung der zusammenge-
fassten Stérungsklassen wird in Abbildung 12 dargestellt. Im Gebiet um Stabelchod
und das Val dal Botsch wie auch Champlénch sind gehauft kleinflachige Stérungen
anzutreffen (Abbildung 15). Der Flachenanteil der Stérungsklasse a (Hallimasch) ist
mit 0,05% der Flache des Untersuchungsgegenstandes am geringsten im Vergleich
mit den anderen zusammengefassten Stérungsklassen. Die anderen beiden einzeln
verbliebenen Klassen, Klasse h (besondere Bodensituation) mit einem Anteil von
0,06% und Klasse d (Alter) mit einem Anteil von 0.08% sind beinahe gleich niedrig.
Klasse a und Klasse d kommen nur selten im Waldareal vor, beide beim Val dal
Botsch und sudlich von Stabelchod (Abbildung 15). Klasse h hingegen kommt nur in
der Ndhe von Champlénch vor. Die Klassen b, ¢ und g (Windwurf / Schneedruck)
nehmen gemeinsam sehr viel mehr Flache ein, 0,78% des Untersuchungsgegen-
standes. Klasse b liegt hauptsdchlich nordéstlich von Stabelchod, Klasse g nérdlich
in der Gegend von Stabelchod und Klasse ¢ vor allem grossrdaumig im Gebiet Sta-
belchod und zum Teil im Gebiet Champlénch (Abbildung 15). Abbildung 13 und
Abbildung 14 zeigen Beispiele fiir Windwurf oder Schneedruck. Die Klassen e und f
(undefinierbare Stérung) beanspruchen die grésste Flache, und zwar 1,22%. Beide
Klassen kommen Uber den gesamten Untersuchungsgegenstand verteilt vor. Klasse
e zeigt zusatzlich Anhaufungen im Gebiet Stabelchod und Champlénch. Klasse h mit
besonderer Bodensituation bzw. besonderen Standortsverhaltnissen ist die einzige
nicht waldfahige Stérungsklasse. Die Vorkommen der zusammengefassten St6-
rungsklassen sind in Abbildung 16 sichtbar.

Von 13‘383‘700 m? waldféhigér Flache im Untersuchungsgegenstand sind 2,14%
Stérungen vorhanden. Diese werden durch undefinierbare Stérungen (1,22%),
Windwurf oder Schneedruck (O 79%), Alter (0,08%) und Hallimasch-Léchern (0,05%)

geblldet

In Abbildung 17 sind Gber dem Orthobild der 1:10‘000-Luftbilder der Untersuchungs-
gegenstand und die kleinflachigen Stérungen in zusammengefassten Klassen darge-
stellt und in Abbildung 18 der Untersuchungsgegenstand innerhalb der Nationalpark-

grenze.
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Abbildung 14: Standort mit Windwurf bzw. Schneedruck bei Alp Stabelchod.
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Abbildung 18: Karte des Untersuchungsgegenstandes mit Abgrenzung aller kleinflachigen
Stérungen und der Nationalparkgrenze.
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4.2.2 Betrachtung von allen Stérungen (gross- und kleinflachige)

Wenn in die Betrachtung der kleinflachigen Stérungen auch die grossflachigen ein-
bezogen werden (siehe 4.1), kénnen Vergleiche zwischen den gross- und den klein-
flachigen Stérungen gezogen werden. Der gesamte Untersuchungsgegenstand fir
die Betrachtung von kleinflachigen Stérungen liegt innerhalb des Untersuchungsge-
genstandes fir die Betrachtung von grossflachigen Stérungen. Aus diesem Grund
kénnen die in diesem Teil liegenden grossflachigen Stérungen ibernommen werden.
Die ungestorten Waldbestdnde bedecken bei Einbezug von klein- wie auch grossfla-
chigen Stérungen 82,6% des Untersuchungsgegenstandes (Tabelle 8). Tabelle 8
zeigt, dass von den waldféhigen Standorten die kleinflachigen Stérungen - zumindest
im untersuchten Gebiet — mehr Fldche betreffen als Lawinenziige. Flachenméssig
am bedeutendsten bleiben mit 2,66% die von Menschen geschaffenen subalpinen
Weiden (Abbildung 19). Samtliche vorkommenden gross- und kleinflachigen Stérun-
gen im Untersuchungsgegenstand sind in Abbildung 20 dargestelit.

Tabelle 8: Fliache (gerundet auf 100 m? und Prozentanteil der gross- und kleinflichigen Sts-
rungen im Untersuchungsgegenstand.

| Flache inm® | Prozentanteil | Waldfihig

Fliessgewésser 344200 2.57% nein
Strasse 59900 0.45% nein
See 0 0.00% nein
Weide 355900 2.66% ja
Brandflache 75500 0.56% ja
Rutschungen 39'600 0.30% nein
Lawine jung 191200 1.43% ja
Lawine mittelalt 30400 0.23% ja
Lawine alt 0 0.00% ja
Bachschuttkegel 149'900 1.12% nein
Felsstandorte 790600 5.90% nein
kleinflachige Liicken, waldféhig 285‘000 2.13% ia
kleinflachige Liicken, nicht waldfahig 7700 0.06% nein
Ungestorter Wald 11‘061°600 82.60% ja
Untersuchungsgegenstand 13391400 100.00%
Waldféhige Standorte 11'999'600 89.66%

Nicht waldfahige Standorte 1391900 10.34%

Die 11'999'600 m? grosse waldfahige Flache enthalt 8,07% Storungen. Kleinflachige
Stérungen nehmen 2,38% der waldfahigen Flache ein und grossflachige Stérungen
mehr als doppelt soviel, 5,69%. Den gréssten Flachenanteil machen subalpine Wei-
den aus (2,97%), danach kommen die unterschiedlich alten Lawinenziige (insgesamt
2,09%). Undefinierbare Stérungen sind mit 1,36% vertreten, Windwurf und Schnee-
druck mit 0,88%, die Brandflache mit 0,63% und zum Schluss altersbedingte Liicken
mit 0,08% und Hallimasch-Liicken mit 0,05%.
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Abbildung 19: Flichenvergleich ungestorter Wald, gross- und keinflachige Stérungen.
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5 Diskussion

5.1 Luftbildanalyse

Methodisch war vor allem die Delinierung der Waldgrenze zum Teil schwierig. Auch
kann aufgrund des Lichteinfalls wéhrend der Aufnahmezeit der Luftbilder an einigen
Stellen auf den Luftbildern Schattenwurf entstehen, was zu Fehlinterpretationen bei
der Kartierung fiihren kann. Auch die Unterscheidung verschieden alter Lawinenzige
war zum Teil nicht einfach. Felsstandorte wurden wegen ihrer Grésse und Haufigkeit
im Vergleich zu den anderen Stérungen nur grob kartiert. Da die spateren Flachen-
berechnungen alle auf 100 m? gerundet wurden, waren diese Ungenauigkeiten aber
vernachlassigbar. Auf die Durchfithrung einer Genauigkeitsanalyse wurde verzichtet,
da stets im gleichen System gearbeitet wurde. Die Stérungen wurden alle aufgrund
der Luftbilder oder Orthobilder kartiert und es gab keine Uberlappungen mit anderem
Kartenmaterial. Insbesondere auf die Flachenanteile der verschiedenen
Stérungstypen hatte die zum Teil schwierige Abgrenzung nur einen marginalen
Einfluss. Auch die Tuschestrichbreite, welche im Feld 5,4 m entspricht, konnte
vernachlassigt werden, da bei der Vektorisierung der entzerrten Folien der Strich je-
weils in die Mitte vektorisiert wurde.

Im Hinblick auf das verwendete Luftbildmaterial waren deutliche Unterschiede zwi-
schen den Infrarot-Luftbildern im Massstab 1:10°000 und den Normalfarben-
Luftbildern im Massstab 1:30'000 ersichtlich. Auf den Infrarot-Luftbildern waren ein-
zelne Stérungen viel besser sichtbar und konnten im Aligemeinen besser abgegrenzt
werden. Fir die Abgrenzung der grossflachigen Stérungen reichte das verwendete
Bildmaterial im Massstab 1:30'000 aber volistéandig aus.

5.2 Stérungstypen

Der Schweizerische Nationalpark weist insgesamt eine Flache von 169 km? auf. Un-
tersucht wurde nur das Fuorn-Tal unterhalb der Waldgrenze. Grossflachige Stérun-
gen wurden in einem Gebiet von 37,34 km? untersucht, kleinflachige Stérungen auf
einer Testflache von 13,39 km? innerhalb des Testgebietes fur grossflachige Stérun-
gen. Nach Kurth et al. (1960) umfasste 1957 die Waldflache 52,5 km? von damals
insgesamt 158,7 km? Nationalparkflache; In der Zeit der Untersuchungen von Kurth
et al. gehorten die stidliche Hangseite des Val Trupchun und die Seen von Macun
noch nicht zum Park. Insbesondere das 37 km? grosse Untersuchungsgebiet deckt
also einen erheblichen Teil der Parkwélder ab.

Die Resultate zeigen deutlich, dass die verschiedenen Stérungen, sowohl gross-, wie
auch kleinflachig, insgesamt nur eine kleine Rolle spielen. Von dem auf grossflachige
Stérungen untersuchten Gebiet von 37,34 km? entfielen 32,29 km® auf waldfahige
Standorte. Von den waldfahigen Flachen waren 6,37% von auf den Luftbildern im
Massstab 1:30'000 erkennbaren Stérungen betroffen: 3,69% Lawinenziige, 2,45%
subalpine Weiden und 0,23% Brandflachen. ' '

Mit 3,69% waren Lawinenziige aller Altersstufen die bedeutendsten natirlichen,
abiotischen Stérungen. Lawinenziige sind auch auf der auf Feldaufnahme basieren-
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den Vegetationskarte von Campell und Trepp (1968) im Massstab 1:10'000 zu er-
kennen. Die von Campell und Trepp (1968) kartierten Vegetationseinheiten von La-
winenrunsen bei Munt la Schera stimmen gut mit den von mir auf den Luftbildern
ausgeschiedenen Lawinenziigen Uberein. Auf der Vegetationskarte des Schweizeri-
schen Nationalparks von Zoller (1995) im Massstab 1:50'000 sind die Lawinenziige
wesentlich schlechter zu erkennen als auf der Vegetationskarte von Campell und

Trepp (1968).

Nach den Lawinenziigen die zweitwichtigsten Stérungen waren die subalpinen Wei-
den mit einem Anteil von 2,12% der waldféhigen Flache. Bei den subalpinen Weiden
handelt es sich um anthropogene Stérungen; sie wurden lange vor der Natnonalpark—
grindung durch Holzschlag und Weidenutzung geschaffen.

Mit 75'500 m? nahm die Brandflache mit 0,23% der waldféhigen Flachen deutlich
weniger Flache ein als die Lawinenziige und die subalpinen Weiden. Die Brandfldche
nordéstlich von Il Fuorn wird zu den natirlichen Stérungen gezahlt, obwohl sie
strenggenommen anthropogen ist. Der Brand im Friihling 1951 entstand bei Auf-
raumarbeiten nach einem Lawinenniedergang bei Il Fuorn (Geissler und Hartmann
2000). Nach Angaben von Geissler und Hartmann (2000) wurde die Ausdehnung der
Brandflache bei Il Fuorn von Campell und Trepp (1968) mit knapp 63‘000 m? ange-
geben. Die unterschiedlichen Flachengrossen resultieren vermutlich aus den unter-
schiedlichen Methoden der Kartierungen.

Als nicht waldfahig betrachtet wurden die folgenden Fldchen: Strasse, Stausee,
Fliessgewésser, Erosionstrichter von Bachen und Bachdeltas, Rutschungen und
Felsstandorte. Zusammen bedecken sie 13,53% des 37,34 km? grossen Untersu-
chungsgebietes. Strenggenommen handelt es sich dabei nicht um Storungen im
Waldgebiet.

In dem 13,39 km? umfassenden Gebiet, in welchem auf Luftbildern im Massstab
1:10'000 kleinflachige Stérungen untersucht wurden, nahmen waldfdhige Standorte
12,0 km? ein. Da dieses Gebiet innerhalb des Testgebietes fiir grossflachige Stérun-
gen lag, konnten klelnflachlge mit grossflachigen Stérungen verglichen werden. Von
den waldfahigen 12 km? waren 8,07% gestort, 2,38% waren von kieinfiachigen Sté-
rungen und 5,69% von grossflachigen Stérungen betroffen.

Von den 5,69% grossflachigen Stérungen entfielen 2,97% auf subalpine Weiden,
2,09% auf Lawinenziige unterschiedlichen Alters und 0,63% auf Brandflachen.

Die 2,38% der waldfahigen Standorte einnehmenden kleinflachigen Stérungen be-
standen priméar aus undefinierbaren Liicken (1,36%), Stérungen, die mit Windwurf
bzw. Schneedruck gleichgesetzt wurden (0,88%), mutmasslich durch Alter entstan-
dene Licken (0,09%) und Licken, die als Krankheit durch Hallimasch mterpretlert

wurden (0,05%).

Die von den kleinflachigen Stérungen stark vertretenen Klassen mit undefinierbaren
Stérungen (1,36% der waldfahigen Flache) sind ber das gesamte Testgebiet ver-
teilt. Moglicherweise handelt es sich dabei um eine durch Kombination von Windwurf
bzw. Schneedruck, Krankheit und Alter ausgel6ste mosaikartige Bestandessukzes-
sion. Dies scheint auch zu erkldren, weshalb der Flachenanteil dieser Stdérung im
Vergleich zu den anderen kleinflachigen Stérungen relativ hoch ist und diese Stérun-
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gen Uberall im untersuchten Gebiet anzutreffen sind. Ob diese Interpretation richtig
ist, l&sst sich nur mit einer Uberpriifung im Gelénde abklaren.

Windwurf und Schneedruck als abiotische Stérungen waren immer noch relatlv hau-
fig vertreten. Sie beanspruchten 0,88% der waldfahigen Flache im 13,39 km? gros-
sen Testgebiet. Kurth et al. (1960) nennt Schneedruck auch als eine Schadwirkung
mit erheblichem Ausmass in den Bestéanden des Nationalparks. Er beschreibt sie gar
als dauernder und erheblicher als die Lawinenziige, die im Allgemeinen vorgezeich-
neten Bahnen folgen und nur in ausserordentlich schneereichen Wintern Teile der
Bestande zerstéren. Ein in Kriisi und Moser (2000) untersuchter Bergféhrenbestand
bei La Schera wurde 1996 von einem Schneedruckereignis betroffen. Der Bestand
wurde bei diesem Ereignis allerdings nicht massiv verandert, die umgedrickten
Baume entsprachen einem natirlichen Abgang wéhrend ca. 5 Jahren (Krisi und Mo-
ser 2000). Dies bestatigt die in meiner Untersuchung erzielten Ergebnisse, bei denen
als Schneedruck bzw. Windwurf interpretierte Stérungen im Vergleich zu den ande-
ren kleinflachigen Stérungen zwar relativ haufig vorkamen, aber fiir die Bestandes-
entwicklung offenbar keinen schwerwiegenden Eingriff darstellten.

Storungen der Klasse d, die vermutllch rein altersbedmgt sind, beanspruchten nur
0,09% der waldfshigen Flache im 13,39 km? grossen Testgebiet, und zwar
hauptséchlich.im- Val dal Botsch und bei Stabelchod. In diesen Gebieten scheint der
Bestand allgemein liickiger und &lter zu sein als in anderen Bereichen des
Testgebietes. Die ausgedehnten Holzschlage des 18. und 19. Jahrhunderts liessen
vielerorts gleichaltrige und gleichférmige Bestéande entstehen, die nun gesamthaft in
einem . bestimmten - Stadium der Alterung stehen (Kurth et al. 1960). Ein
gleichmassiges altersbedingtes Absterben der B&ume auf einer kleineren Flache
scheint dabei durchaus wahrscheinlich.

Die als Hallimasch-L&cher interpretierte Stérungsklasse a, mit nur 0,05% der waldfé-
higen Standorte, kann durch parasitische Pilze verursacht sein, wobei keine im Luft-
bild erkennbaren Merkmale explizit auf Hallimasch hindeuten. Es wére auch moglich,
dass diese Klasse altersbedingte Liicken reprasentiert, mit Beginn des Bestandes-
zerfalls im Zentrum und Ausdehnung gegen den Rand. Schon bei Kurth et al. (1960)
wird allerdings angenommen, dass die Bestdnde im Nationalpark durch Pilzbefall
(Hallimasch, Rotfiule etc.) eine verminderte Widerstandkraft besitzen, so dass die
Baume auch anfalliger sind auf Schneedruck. Auch Gaumann und Campell (1933)
beschrieben das Vorkommen von Hallimasch-Pilzen im Nationalpark. Die Méglichkeit
von Hallimasch-Befall an Bestéanden im Nationalpark wird als real betrachtet. Auch
auf der Vegetationskarte von Campell und Trepp (1968) wurden Angaben zu starkem
Hallimasch-Befall gemacht. In den Gebieten, welche heute Stérungen der Klasse a
aufweisen, waren bei Campell und Trepp (1968) hingegen keine diesbeziiglichen
Angaben vorhanden. Hallimasch-Befall wird héufig bei schon geschwéchten oder
gestressten Wirtsbdumen festgestellt (Nierhaus-Wunderwald 1994, Schmidt 1994).
Der Pilz breitet sich meist tiber Rhizomorphen aus und infiziert andere Bdume im
Wurzelbereich (Nierhaus-Wunderwald 1994). Aus diesem Grund kann eine Ausbrei-
tung des Pilzes in Klasse a vom Zentrum her méglich sein. Nur durch Hallimasch
ausgeldste Storungen ohne vorherige Schwéchung des Bestandes erscheinen hin-
gegen eher unwahrscheinlich. Ob in dieser Storungsklasse tatséchlich Spuren para-
sitischer Pilze wie Hallimasch entdeckt werden, bedarf noch genauer Uberpriifung im

Feld.
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Klasse h ist offenbar aufgrund besonderer Standortsverhéltnisse nicht waldfahig. Der
Grund dafiir ist allerdings unklar. Diese Stérungsklasse wurde nur in einem eng be-

grenzten Gebiet gefunden.

Im 13,38 km? grossen Untersuchungsgebiet nahmen Lawineziige (2,09%) gut
doppelt soviel an Flache ein wie Windwurf und Schneedruck (0,88%). Die anthropo-
genen subalpinen Weiden bleiben aber mit 2,97% die bedeutsamsten Stérungen im

Testgebiet.

Schon im Sommer 1988 wurde der Nationalpark flachendeckend beflogen. Bisher
wurden allerdings nur einige wenige Luftbilder unter dem Aviopreten analysiert (SNP
2000), weshalb ein Vergleich mit meiner Kartierung leider nicht méglich ist.

Die in dieser Arbeit delinierte Waldgrenze spiegelt den jetzigen Zustand wider. In der
Literatur gehen die Meinungen auseinander, ob die heutige Waldgrenze mit ihrer
parkartig aufgelichteten Zone natiirlich oder anthropogen ist (Tranquillini 1979). Die-
se Zone, die sogenannte ,Kampfzone®, wird dennoch haufig als Ergebnis lang dau-
ernder menschlicher Eingriffe wie Rodungen und Beweidung angesehen, wodurch
die natirliche Waldgrenze zum Teil um mehrere hundert Meter herabgesetzt wurde.
Die heutige Kampfzone entstand mit dem Nachlassen der Weidenutzung durch Rik-
keroberung ehemaliger Waldgebiete. Die natirliche Waldgrenze wére demnach
weitgehend eine scharfe, durch klimatische Bedingungen entstandene Grenzlinie
(Ellenberg 1966 und 1996, Holtmeier 1967). Unter Beachtung dieser Umstande muss
die Kartierung von Stérungen im Nationalpark neu betrachtet werden. Die Stérung,
die sich durch die Herabsetzung der Waldgrenze ergeben hat, ist flichenméssig
wahrscheinlich viel wichtiger als alle anderen gross- und kleinflachigen Stérungen.
Wie gross die anthropogene Herabsetzung der Waldgrenze war, konnte mit der er-
folgten Kartierung der Luftbilder nicht untersucht werden. Bei einer geschatzten Lan-
ge der Waldgrenze von 30 km im 37,34 km? grossen Untersuchungsgebiet und einer
angenommenen Herabsetzun% der Waldgrenze um durchschnittlich 100 m ergibt sich
bereits eine Flache von 3 km*, was ca. 9% der waldfdhigen Flachen im Testgebiet
entspricht. Die Stérung durch dle Herabsetzung der Waldgrenze ware’ damlt die fla-
chenmassig wichtigste Stérung im Untersuchungsgebiet. :

Kurth et al. (1960) berichten, dass 1957 in den Hochwéldern des Nationalparks im
Mittel 43% der tiber 1,3 m hohen Baume Schaden aufwiesen. Im Vergleich zur vor-
liegenden luftbildgestitzten Untersuchung ist dieser Wert sehr hoch. Der Unterschied
lasst sich damit erklaren, dass bei Kurth et al. (1960) Einzelbdume betrachtet wur-
den, in meiner luftbildgestiitzten Untersuchung hingegen wurden nur uber gréssere
Flachen sichtbare Schaden kartiert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die flaichenmassig wichtigste Stérung im
Gebirgswald des Nationalparks vor allem die anthropogenen subalpinen Weiden und
die ebenfalls anthropogene Herabsetzung der Waldgrenze sind. Natirliche Stérun-
gen wie Lawinen und Windwurf, bzw. Schneedruck sind ebenfalls beachtenswert,
betreffen jedoch nur wenige Prozent der waldfahigen Flache. Insgesamt spielen die
Stérungen im Vergleich zum gesamten Waldgebiet nur eine kleine Rolle. Fiir eine
genaue Abklarung der Art der Stérungen ist eine Verifikation im Feld notwendig.
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