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,Den ausgedehnten Bergfohrenbetdnden verdankt das Fuorngebiet

seinen strengen, etwas melancholischen Reiz;

in der briitenden Sommerhitze wirken sie beklemmend.

Kein Wasserchen netzt den dirren Grund, kein Vogellaut unterbricht die Stille.
Eine Kreuzotter, durch unseren Tritt aufgeschreckt,

windet sich tréage durch die knisternde Nadelstreu.”

Braun-Blanquet et al., 1954, S. 35
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1 Einleitung

Zusammenfassung

Ein wichtiges Element der Sukzession bilden unter anderem Absterbeprozesse, welche die
Struktur und Artenzusammensetzung von Waldbestanden massgeblich beeinflussen kdnnen.
Die Mortalitat und deren Ursachen sind aber noch wenig untersucht. Ziel dieser Arbeit ist es,
einen Beitrag zum Verstandnis eben solcher Prozesse zu leisten und aufzuzeigen, durch
welche raumlichen Einflisse die Mortalitdt beeinflusst wird. Um Mortalitdt und Absterben
ganzheitlich zu verstehen, wurden darlUber hinaus auch Wachstumsmuster einzelner
Bergféhrenindividuen untersucht.

Der Schweizerische Nationalpark bietet die Méglichkeit, Sukzessionsablaufe zu untersuchen,
da sich dort die Natur seit der Parkgriindung 1914 vor menschlichen Einflissen geschutzt
entwickeln kann. Auf elf verschiedenen Untersuchungsflachen wurde die Anzahl frisch
abgestorbener Bergféhren (Pinus montana) sowie deren BHD (Brusthéhendurchmesser)
aufgenommen. Mit Hilfe bereits 2001 erhobener Daten zur Anzahl lebender Bergfohren
konnten so Mortalitatsraten fir verschiedene Durchmesserklassen berechnet werden.
Zusatzlich wurde notiert, ob die abgestorbenen Baume allfallige Schaden aufwiesen.
Darlber hinaus wurden gewissen Bergféhren Bohrkerne entnommen, um Aussagen
beziglich Wachstums- und Absterbemuster innerhalb einzelner Baume machen zu kénnen.
Fir die Analysen zu allfalligen Zusammenhangen der Mortalitat mit unterschiedlichen
topografischen Einflissen, Bestandes-, Vegetations- und Bodendaten konnte auf eine
umfangreiche, grossenteils bereits existierende Datengrundlage zurickgegriffen werden.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Mortalitatsraten der Bergféhre je nach
Durchmesserklasse und Untersuchungsflache zwischen 0.1% und 8.4% pro Jahr bewegen.
Aufgrund der Tatsache, dass in einzelnen Bestdnden z.T. Uber die Halfte aller
abgestorbenen Bergfohren ausserlich erkennbare Schaden aufwiesen, wurden die
Absterberaten separat fir Daten zu Baumen mit resp. ohne unmittelbar ersichtlichen
Mortalitdtsursachen ausgewertet. Dabei stellte sich heraus, dass sich die Verlaufe der
Durchmesserklassen-Mortalitatsratentrends erheblich unterscheiden. Wahrend die Mortalitat
von Bergféhren ohne Schaden durch eine abnehmende Absterberate mit zunehmendem
BHD charakterisiert ist, weisen Bergféhren mit mechanischen Schadigungen dartiber hinaus
einen erneuten Anstieg der Raten ab Durchmessern von 30 cm auf. Dies deutet darauf hin,
dass Baume ab einem gewissen BHD anfalliger fir physikalisch bedingte Stérungen werden.
Es erwies sich als schwierig, die Variabilitat der Mortalitatsraten anhand raumlicher Einfliisse
nachzuweisen, was unter anderem auf die Vielzahl verschiedener Faktoren, deren
Abhangigkeiten untereinader sowie der relativ geringen Anzahl Beobachtungen im Vergleich
zur  Anzahl Variablen  zurlckzufihren ist.  Aufgrund der Resultate einer
Hauptkomponentenanalyse sowie anhand einer gutachterlichen Experteneinschatzung
wurden schliesslich einige Variablen ausgewahlt, von denen angenommen wurde, dass sie
einen Teil der Variabilitat der Mortalitdtsraten erklaren kénnen. Diese fanden schliesslich
Eingang in ein angepasstes logistisches Modell, mit  welchem die
Mortalitdtswahrscheinlichkeit je Durchmesserklasse - separat fir Bergféhren mit und ohne
Schaden - vorausgesagt werden sollte. Es stellte sich heraus, dass sich bereits anhand des
BHD’s als einzige erklarende Variable gute Voraussagen machen liessen. Es bleibt unklar,
mit welchen weiteren Faktoren sich die Modelle fir Bdume ohne Schaden massgeblich
verbessern lassen. In Modellen, welche Daten von geschadigten Bergfohren fitten, stellte
sich die Hangneigung als wichtiger erklarender Faktor heraus. Der negative Zusammenhang
zwischen Mortalitdtsraten und Hangneigung ist vermutlich auf die unterschiedliche
Wasserverfugbarkeit in flachen und steilen Bestadnden zurlckzuflhren.

Die Auswertungen zu den analysierten Bohrkernen hat ergeben, dass sich die
Wachstumsmuster lebender und abgestorbener Bergfohren grundsatzlich gleichen, es
aufgrund des einsetzenden Absterbeprozesses bei toten Bergfohren aber rund 10 Jahre vor
dem endgltigen Einstellen des Wachstums zu signifikanten Unterschieden kommt. Ein
Bezug zwischen Jugendwachstum und Langlebigkeit abgestorbener Bergfohren konnte nicht
nachgewiesen werden, was mdglicherweise darauf hinweist, dass Bergféhren zu Beginn
ihres Wachstums bezuglich der Allokation ihrer Ressourcen auf Wachstum oder Abwehr
noch nicht differenziert sind.
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Absterbeprozesse von Baumen bilden ein wichtiges Element der Sukzession. Dadurch, dass
sich im Waldbestand Licken bilden, kdnnen Baume der gleichen oder einer anderen Art aus
der Unter- in die Oberschicht gelangen und die Struktur und Artenzusammensetzung von
Waldbestanden verandern (Aakala et al., 2009). Aus diesem Grund sind Informationen Uber
Mortalitat wichtig, denn erst dank der Kenntnis dieser Prozesse wird es mdglich, zuklUnftige
Waldbedingungen abschatzen zu konnen. Generell sterben Pflanzen, wenn sie nicht
genltigend Ressourcen aquirieren oder mobilisieren kébnnen, um weiterzuleben und sich von
Stress und Verletzungen zu erholen, oder wenn sie durch externe Faktoren getdtet werden
(Campo et al., 2009).

Man kann zwei Arten von Baummortalitat unterscheiden: Einerseits gibt es die so genannte
grossskalige Mortalitdt, welche mit Stérungen wie Feuer, Sturm oder intensivem
Insektenbefall assoziiert ist. Dabei kann normalerweise eine relativ einfache Kausalitat
zwischen einem diskreten Stérungsereignis und dem Tod eines Baumes hergeleitet werden
(Aakala et al.,, 2009). In der Literatur werden dafur auch die Begriffe ,episodische®
beziehungsweise ,irregulare* Mortalitdt verwendet (Mast und Veblen, 1994). Dem gegeniber
steht andererseits die kleinskalige Mortalitat einzelner Individuen oder kleiner Gruppen von
Baumen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer ,kontinuierlichen* resp.
.regularen“ Mortalitdt (Lussier et al., 2002). Hierbei resultiert die Mortalitdt aus einem
Komplex unterschiedlichster Faktoren, welche sowohl autogene Prozesse wie etwa die
Konkurrenz oder Seneszenz, wie auch allogene Stérungen und Zufalligkeiten beinhalten
(Franklin et al., 1987). Der Baumtod ist hierbei normalerweise das Resultat einer
kontinuierlichen, langfristigen Abnahme in der Vitalitat, welche durch die Verkettung multipler
Stressfaktoren bewirkt werden kann (vergleiche dazu die Decline-Disease Theorie nach
Manion, 1981). Auch die zweite Art der Mortalitdt kann Hauptantriebskraft der
Bestandesdynamik sein (Aakala et al., 2009) und damit Aufbau und Struktur von
Waldgesellschaften regulieren.

Nebst der Mortalitat Uber ganze Untersuchungsflachen ist fir ein ganzheitliches Verstandnis
auch wichtig, wie sich Absterbeprozesse einzelner Baumindividuen abspielen.
Wachstumsmuster und Absterbeprozesse verschiedener Baumarten wurden bereits in
zahlreichen Untersuchungen betrachtet und deren Resultate fanden unter anderem Eingang
in Modelle zur Vorhersage von Mortalitat (Bigler und Bugmann, 2003). Untersuchungen
charakteristischer Wachstumsverlaufe absterbender Baume haben dabei etwa ergeben,
dass Jahrringe als Index des Absterberisikos benutzt werden kdnnen (Wyckoff und Clark,
2000). Des Weiteren scheint es einen negativen Zusammenhang zwischen der Langlebigkeit
gewisser Baumarten und dem Wachstum im jungen Alter zu geben, welcher als Trade-Off in
der Allokation von Ressourcen verstanden werden kann (vergleiche Bigler und Veblen,
2009): Wird in ein rasches Wachstum investiert, konnen Baume schneller in die Oberschicht
gelangen. Daflir stehen ihnen weniger Ressourcen zur Verfiigung, die in die Abwehr von
externen Stérungen investiert werden kdnnen (tiefere Holzdichten, mechanische Instabilitat
etc. gegenuber Baumen, welche langsamer wachsen).

Obwohl die fundamentale 6kologische Wichtigkeit solcher Prozesse unbestritten ist, sind die
Grinde der Mortalitat und deren Raten in natirlichen Waldern bis heute nur unzureichend
verstanden. Dieser Sachverhalt ist unter anderem aufgrund der Langlebigkeit von Baumen
und der grossen Variabilitdt der Baummortalitat in Raum und Zeit zu erklaren (Franklin et al.,
1987). Ein besseres Verstandnis von Mortalitatsprozessen stellt aber eine wichtige
Grundlage fur walddkologische Betrachtungen und schliesslich auch das Waldmanagement
dar. Bezlglich der Mortalitat ist insbesondere noch wenig bekannt, inwiefern sich raumliche
Einflisse auf Absterbeprozesse und Mortalitatsraten auswirken. Nur wenige Arbeiten haben
bislang versucht, mit Hilfe von Modellen die Variabilitdt von Mortalitdtsraten zu erklaren
(Lines et al., 2010 sowie Rohner et al., 2011). Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb in elf
Waldbestanden im Nationalpark die Mortalitat von Bergféhren, deren Raten, Ursachen sowie
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1 Einleitung

Wachstumsmuster einzelner Individuen genauer angeschaut werden. Aus den zu
untersuchenden Bestanden liegen aufgrund einer friilheren Arbeit (vergleiche Risch, 2003)
bereits umfangreiche Messungen zur Baumartenzusammensetzung, Bestandesstruktur,
Bodendaten und Art der Bodenbedeckung vor.

Die Walder des Schweizerischen Nationalparks eignen sich besonders gut fir solche
Analysen, da sie sich seit 1914 vor menschlichen Eingriffen geschitzt entwickeln konnten.
Vordergrundiges Ziel dieser Arbeit ist insbesondere, einen Beitrag zum besseren
Verstandnis der Mortalitdt und ihrer Ursachen in unbewirtschafteten Waldern zu leisten.
Unter anderem soll die vorliegende Arbeit Aufschluss Uber folgende Fragen geben:

- In welchen Bereichen liegen die jahrlichen Mortalitdtsraten der Bergfohren und
welche Durchmesserklassen sind besonders vom Absterben betroffen?

- Ist die Mortalitat auf verschiedene Ursachen zurlickzufiihren?

- Welchen Einfluss haben verschiedene raumliche Faktoren (Topografie, Bestandes-,
Vegetations- und Bodeneigenschaften) auf die Absterberaten?

- Lasst sich die Mortalitatswahrscheinlichkeit verschiedener Durchmesserklassen mit
Hilfe von Modellen voraussagen?

- Gibt es in den Wachstums- und Absterbemustern einzelner Bergfohrenindividuen
charakteristische Muster und wie unterscheiden sich diese von den
Wachstumsverlaufen lebender Baume?

Es wird vermutet, dass in den noch relativ jungen Bestidnden die Unterdriickung bzw.
Konkurrenz eine grosse Rolle spielt und deshalb insbesondere kleine Durchmesserklassen
von Mortalitat betroffen sind. Nebst solchen autogenen Prozessen konnte ein Teil der
Mortalitat aber auch auf externe Stérungen wie etwa Schaden aufgrund einer hohen
Schneelast oder Wildschaden zurlckzuflihren sein. Es bleibt noch unklar, welche raumlichen
Faktoren einen Einfluss auf die Mortalitdt haben. An gunstigen Standorten sind aber
mutmasslich héhere Verjingungs- und Mortalitatsraten (hdherer Turnover) zu erwarten.
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2.1 Untersuchungsgebiet

2.1.1. Der Schweizerische Nationalpark

Der Schweizerische Nationalpark (SNP) liegt im Unterengadin im Kanton Graubinden und
wird von verschiedenen Engadiner Gemeinden, dem Minstertal, Veltlin und Livigno
umgeben (Abbildung 1). Er umfasst eine Flache von rund 170 km? und reicht von 1400 m
0.M. bis auf 3173 m U.M. 28% der Nationalparkflache macht Wald aus, 21% bilden alpine
Matten, der Rest ist Fel_s_ql_nld Geroll*.

10 km
Abbildung 1: Lage des Schweizerischen Nationalparks. Die hellgriin markierte Flache stellt das Parkgebiet dar.
Karte erhaltlich unter www.ecogis.admin.ch (Bundesamt fir Umwelt BAFU, 2008).

Seit der Parkgriindung im Jahre 1914 kann sich die Natur im Schweizerischen Nationalpark
vor menschlichen Eingriffen geschitzt entwickeln. Es darf aber nicht von einer
urspriinglichen Natur gesprochen werden, da weite Teile des Nationalparks - insbesondere
die Walder - in den vergangenen Jahrhunderten stark genutzt wurden (vergleiche Parolini,
1995). Grosse Holzmengen waren etwa fir die in der Gegend des Ofenpasses betriebene
Eisenverhittung sowie fir die Kohlerei erforderlich (Ellenberg, 1982, S. 314). Als Folge des
Verkaufs der gesamten Reinbestédnde im 17. Jahrhundert an die Salinen Hall (Tirol) wurden
zeitweise ganze Hange kahl geschlagen. Auch alte Waldbrande sind nachgewiesen.
Ebenfalls wurde das Holz der Bergféhren an Ort zu Kohle verarbeitet (Braun-Blanquet et al.,
1954, S. 35f.). Dies bedeutet, dass die Bergfohrenwalder im Nationalpark nur zu einem
kleinen Teil natlrlichen Ursprungs sind.

Geologisch liegt das Ofenpassgebiet mit dem Nationalpark ganz im Bereich der ostalpinen
Decke (Braun-Blanquet et al., 1954, S.9). Das Gestein besteht zu 80% aus Dolomit und
Kalk. Das Klima im Bereich des Nationalparks kann im Vergleich zu grossen Teilen der
Alpen als besonders niederschlagsarm und strahlungsintensiv betrachtet werden (Abbildung
2): Rund 900 mm jahrliche Niederschlagssumme bei Buffalora sind fur alpine Verhaltnisse

'2 Informationen aus dem Basisprospekt des Schweizerischen Nationalparks, erhaltlich unter
www.nationalpark.ch/go/besuchen/dokumentation(baisprojekt-und-flyer/
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sehr gering. Die durchschnittlichen Jahrestemperaturen des kontinental gepragten Gebietes
betragen 0.33 °C (Daten der Klimastation Buffalora, erhaltlich tGber das Bundesamt flr
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz?)

Klimadiagramm fiir die Station Buffalora
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Abbildung 2: Klimadiagramm mit den langjahrigen Mittelwerten (Daten ab 1917 verfligbar) fir die monatliche
Niderschlagssumme und die Temperatur der Klimastation Buffalora (1968 m.4.M.).

2.1.2. Betrachtete Besténde

Der Schweizerische Nationalpark bietet die Moglichkeit, Sukzessionsprozesse zu betrachten,
da sich die Walder ungestort entwickeln kénnen. Bereits 2001 untersuchte Dr. Anita Risch in
ihrer Dissertation verschiedene Bestdnde im SNP zur Sukzessionsforschung. Unter diesen
befinden sich auch 11 Waldflachen, welche ganz oder teilweise die Bergféhre enthalten und
sich somit aufgrund der bereits erhobenen Daten hervorragend fiir weitere Untersuchungen
eignen. Fir die vorliegende Arbeit wurden auf diesen Flachen erneut Daten aufgenommen,
um Absterbeprozesse und Mortalitatsraten der Bergfohre zu erforschen.

Die untersuchten Flachen befinden sich alle im Gebiet des Schweizerischen Nationalparks.
10 der 11 Bestande verteilen sich auf das Ofenpassgebiet zwischen Ova Spin und Buffalora.
Zusatzlich wurde ein Bestand im Val Mingér untersucht (vergleiche Abbildung 3 und 4). Es
handelt sich dabei um 6 Bergfohrenbestande und 5 Bestidnde gemischter
Artenzusammensetzung (nachfolgend ist von Bergféhren- bzw. Reinbestanden sowie von
Mischbestdnden die Rede). Die Bergfohrenbestdnde, welche in einem friheren
Sukzessionsstadium als die gemischten Bestande sind (Risch, 2003), befinden sich an
Siidhangen, die gemischten Bestande sind unterschiedlich exponiert. Eine Ubersicht (iber
die topografischen Besonderheiten und Koordinaten gibt die Tabelle 1.

2 www.meteoschweiz.admin.ch
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Abbildung 3: Ubersicht der Untersuchungsflachen im Ofenpass-Gebiet. Violett dargestellt sind jene Flachen,
welche nur die Bergfohre beinhalten (Reinbestédnde) und gelb markiert sind Flachen, bei welchen es sich um
Mischbestande handelt.

Abbildung 4: Ubersicht der Untersuchungsfléche im Val Mingér. Die gelbe Markierung bedeutet, dass es sich
bei dieser Flache um einen Mischbestand handelt.
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Tabelle 1: Die 11 Untersuchungsflachen im Uberblick.

Plot Koordinaten Hohe Uber Hangneigung  Exposition [°]
Nr. * Meer [m] [°]

Mischbestdande 703 810420/ 168921 1814 21.3 190.5
807 809664 / 170057 1834 9.2 126.5
808 809848 /169828 1842 10.0 260.8
1401 809058 /171393 1722 221 238.7
1508 818918 /179502 1727 20.4 83.4

Reinbestande 1109 813877 /171983 1977 12.2 177.5
1110 813979/171744 1913 35 220.8
1113 814259 /172253 2066 14.5 160.4
1203 811024 /172422 1972 19.3 239.0
1307 810097 /171746 2101 10.7 2459
1313 809589 /172172 2006 221 228.5

* Der Begriff , Plot Nr.“ wird in der nachfolgenden Arbeit synonym fiir die Nummer der Untersuchungsflachen
verwendet.

2.2 Baumart: Die Bergfohre

Die aufrechte Bergfohre (Pinus montana Miller) gehért zur Familie der Pinaceae. Sie ist eine
zweinadlige Kiefer und kommt in zwei Wuchsformen vor, ndmlich als aufrechter Baum sowie
als strauchartige Legféhre. Die aufrechte Bergféhre bildet schlanke, grau-schwarz berindete
Baume, die bis zu 20 m hoch werden kénnen (Schweingruber, 1992, S.84f., Richardson,
1998, S.7, Ellenberg, 1982, S.313f.). Anatomisch ist das Holz der Bergféhre nicht von
demjenigen der Waldféhre (pinus sylvestris) zu unterscheiden. Fir dendrochronologische
Zwecke eignet sie sich sehr gut, da sie alt wird, ein breites Standortsspektrum besiedeln
kann und die Jahrringe deutlich ausgepragt sind (Schweingruber, 1992, S.84f.).

Die Bergféhre kommt hauptsachlich in subalpinen Lagen vor. Hier besiedelt sie
flachgrindige Felsrippen, Moore Uber Kalk oder Urgestein. In der Schweiz sind die grossten
Bergfohrenbestinde im Gebiet des Ofenpasses zu finden; sie ist dort die haufigste Baumart®
und wird gar als ,Wahrzeichen des Nationalparkgebietes* (Braun-Blanquet et al., 1954, S.35)
bezeichnet. Sowohl die aufrechte Bergfohre wie auch die Legfohre haben ihre Obergrenzen
im Unterengadin auf rund 2300 m (.M. (Schweingruber, 1992, S.84f.). Im Schweizerischen
Nationalpark wurden die Bergféhrenbestdnde von Braun-Blanquet et al. (1954)
pflanzensoziologisch, bodenkundlich und mikroklimatologisch untersucht.

Wie bereits erwahnt, sind wohl nicht alle Bergfhrenbestdnde des Schweizerischen
Nationalparks natirlichen Ursprungs. Die meisten von ihnen sind sekundar und entstanden
vermutlich erst nach der Zerstdérung der urspringlichen Larchen-Arvenwalder (Ellenberg,
1982, S.314), was auch durch ihre Gleichaltrigkeit und die verhaltnismassige Artenarmut

® Information aus der offiziellen Homepage des SNP, www.nationalpark.ch/go/de/flora-und-
fauna/pflanzen/bergfoehre/
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zum Ausdruck kommt. Als Lichtbaumart und Pioniere konnten sich die Bergféhren nach
Kahlschlag und Brand rasch wieder einstellen, denn sie verfigen Uber die Fahigkeit, auch
nahrstoffarme Standorte zu besiedeln (Ellenberg, 1982, S.311, Braun-Blanquet et al., 1954,
S.35ff.). Allerdings darf man nicht alle Bergfdhrenwélder, die den Charakter von
Pionierwaldern tragen, als Produkt menschlicher Tatigkeit ansehen (Ellenberg, 1982, S.314).
Das grossflachige Auftreten der Bergféhre lasst sich auch aufgrund der verhaltnismassig
geringen Niederschlage, der Unfruchtbarkeit der vorherrschenden Dolomitbéden sowie der
zum Teil nahrstoffarmen Bodden erklaren, welche von anderen Baumarten nicht mehr
ertragen werden (Ellenberg, 1982, S.311 ff., Zoller, 1995, S.44ff.).

2.3 Stichprobenauswabhl

Im Juli 2010 wurden die Feldarbeiten durchgefuhrt. Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei
den Untersuchungsflachen um Standorte, welche schon einmal analysiert worden sind
(Risch, 2003, 2004a,b, 2005, 2008, 2009). Um die Flachen fir meine Arbeiten ausfindig
machen zu kdénnen, wurden diese von Anita Risch neu verpflockt und die Koordinaten mit
GPS eingemessen. Fir jede der 11 Untersuchungsflachen hatte ich somit einen
Ausgangspunkt fir meine Feldanalysen.

Risch hatte die Bestande zufallig aufgrund der von Kurth et al. (1960) erhobenen Standorte
ausgewahlt. In jedem der ausgewahlten Bestande wurden mit der ,Point-centered-quarter-
Methode (PCAQ, vergleiche Greig-Smith, 1983) mittels eines systematischen Rasters
Stichproben genommen (vergleiche Risch, 2003, S.221).

Die Grosse meiner einzelnen zu untersuchenden Flachen betrug jeweils 1 ha, da die
flachenbezogenen Daten von Risch ebenfalls auf diese Grésse hochgerechnet wurden. Fur
die Eingrenzung der Flachen wurde mit Messbandern gearbeitet. Der eingemessene und
markierte Pflock diente dabei als Mittelpunkt. Von ihm aus wurde mit Messbandern und
Schniiren ein Kreuz gelegt, welches auf jede Seite 50m lang war. Somit ergab sich ein in 4
Teilflachen unterteiltes Gebiet von einer Gesamtgrosse von 1 ha, welches an den
Aussenrandern nochmals mit Schnuren abgegrenzt wurde (siehe Abbildung 5). Zuséatzlich
wurden innerhalb der abgelaufenen 50mx50m-Plots nochmals Schnire gespannt, um es
Ubersichtlich zu halten und so Doppelzahlungen zu vermeiden. Kreuzte sich ein Wanderweg
mit meiner Untersuchungsflache, so wurde links und rechts des Weges eine Zone von 5
Metern freigehalten, um Randeffekte zu vermeiden. Meine Untersuchungsflachen wurden
entsprechend ausgeweitet, um die Gesamtgrosse von 1 ha einzuhalten.

Aufgenommen wurden alle frisch abgestorbenen Bergfohren sowie Bohrkerne von
mindestens 5 abgestorbenen Bergfohren pro Bestand. Bei der Auswahl der zu beprobenden
Baume wurde darauf geachtet, dass nach Moglichkeit auf jeder der 4 Teilflachen mindestens

ein Baum ausgewahlt wurde.
50m
£
&)
Pflock

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Untersuchungsflache. Die totale Flache eines Plots betragt 1 ha.
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2.4 Feldarbeit

2.4.1 Untersuchungen zu den Mortalitatsraten

Um die Mortalitatsraten schatzen zu kénnen, wurden auf den Untersuchungsflachen alle
frisch abgestorbenen Bergfohren innerhalb einer Hektare gezahlt sowie ihr BHD* gemessen.
Als ,frisch abgestorben® wurden all jene Baume definiert, welche:

e entweder nur noch braune Nadeln besassen (dabei spielte es keine Rolle, ob es sich
nur noch um einzelne sichtbare Nadeln handelte oder ob der ganze Baum noch voller
brauner Nadeln war)

e oder braune Nadeln sowie maximal 20% hellgrin-braunliche Nadeln besassen (Anteil
geschatzt)

Baume, welche noch griine Nadeln aufwiesen oder bereits alle Nadeln verloren hatten, fielen
also nicht in die Kategorie ,frisch abgestorben® wund waren somit nicht
Untersuchungsgegenstand.

Aufgenommen wurden alle Bergfohren ab einer Héhe von 1.30m. Gab es Zwiesel, deren
Stamm-Aufspaltungsort unterhalb 1.30m lag, wurden diese als 2 Baume kluppiert.

Nebst dem BHD wurden die frisch abgestorbenen Baume auch auf allfallige Stérungen hin
beurteilt. Es wurde notiert, ob der Baum keine ausserlich erkennbaren Stérungen aufwies
oder einer der folgenden Kategorien angehoérte:

- mit Schal-/Fegschaden

- mit Schneeschimmelbefall

- mit mechanischen Schaden. Dabei wurde zwischen den folgenden Kategorien
unterschieden:

0 mit Bruch (Kronen- oder Stammbruch)

0 gebogen (d.h. anstelle einer lotrechten Ausrichtung der Schaftachse krimmte
sich mindestens der obere Teil des Baumes klar ersichtlich gegen unten)

o liegend (geworfene, gekippte und entwurzelte Baume)

2.4.2 Untersuchungen zu Wachstumsmustern und Absterbeprozessen
Zusatzlich zur Anzahl frisch abgestorbener Bergféhren pro ha wurden gewissen Baumen
Bohrkerne entnommen, um anschliessend Wachstumsmuster zu untersuchen. In jeder
Untersuchungsflache sollten mindestens 5 Bergféhren beprobt werden. Nach Mdoglichkeit
wurde in jedem der 50 m x 50 m — Teilstucke mindestens eine grosse Bergfohre beprobt.
Fand sich auf der gesamten Untersuchungsflache von 1 ha keine genigende Anzahl
geeigneter Baume, so wurde das Gebiet ausgeweitet.
Beim Bohren wurde darauf geachtet, dass nur frisch abgestorbene Bergféhren > 10 cm BHD
beprobt wurden, welche keinerlei dusserlich erkennbaren Stérungen und auch keine Zwiesel
aufwiesen. Pro Baum wurden zwei Bohrkerne, die 5 mm breit sind, mit einem
Zuwachsbohrer der Marke Suunto® entnommen. Beprobt wurden die Bergféhren auf den
beiden hangparallel gelegenen Seiten, um allfalige Unregelmassigkeiten im
Jahrringwachstum aufgrund des Druckholzes zu vermeiden. Nach Mdoglichkeit wurden die
Proben auf einer Héhe von 30 cm entnommen. Die Bohrkerne wurden anschliessend auf
ihre Verwendbarkeit hin Uberprift, verpackt und angeschrieben. Nebst dem BHD der
beprobten frisch abgestorbenen Bergféhren wurden folgende Parameter direkt im Feld
bestimmt:
- Baumhdhe in Metern
Diese wurde mittels Vertex® gemessen. Aus 3 Messungen wurde der
Durchschnitt daraus auf eine Kommastelle gerundet notiert.

* Brusthéhendurchmesser (Durchmesser eines stehenden Baumes auf der Héhe 1.30 m).

® www.suunto.com

¢ Die Hoéhenmessung mittels Vertex basiert auf dem trigonometrischen Prinzip. Der Vertex misst den Winkel
zwischen Kronenspitze und einem Bezugspunkt am Baum. Mit Hilfe der Distanz zwischen diesem Referenzpunkt
(bei modernen Geraten ist dies ein Transponder, welcher mittells Ultraschall die Entfernung misst) und dem
Vertex kann so automatisch die Héhe berechnet werden. Weitere Informationen unter: www.haglofsweden.com
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Azimut der Exposition (im kleinrdumigen Umfeld von rund 10 Metern)
Aus diesem Wert wurde anschliessend ein Nord-/Sid- sowie ein Ost-
/Westindikator mit den Formeln
Nord-/Sudindikator = cos (Azimut/360 * 21T)
Ost-/Westindikator = sin (Azimut/360 * 2 1)
berechnet. Dabei bedeutet ein Wert von -1 beim Nord-/Sudindikator eine
vollstdndige Ausrichtung nach Suden und +1 eine vollstdndige Ausrichtung
nach Norden resp. analog dazu steht beim Ost-/Westindikator -1 flir eine
Ausrichtung nach Westen und +1 fir eine ganzliche Ausrichtung nach Osten.
Hangneigung in ° (im kleinrdumigen Umfeld von rund 10 Metern)
soziale Stellung der Badume nach Kraft (1884)
Mittels Betrachtung wurde abgeschatzt, zu welcher der 5 Klassen ,vorherrschend”
(soziale Stellung 0), ,herrschend® (soziale Stellung 1), ,mitherrschend® (soziale
Stellung 2), ,beherrscht” (soziale Stellung 3) und ,unterdrickt® (soziale Stellung 4) ein
Baum gehort.

Die aufgenommenen Formulare mit allen Parametern lassen sich in Anhang 1 finden.

2.5 Weitere Datengrundlagen

Nebst den eigenstandig im Feld aufgenommenen Daten wurden folgende weitere Variablen
aus anderen Grundlagen entnommen beziehungsweise erhoben (vergleiche Tabelle 2):

Verschiedenste Daten zu Bestand, Vegetation, und Boden, welche von Anita Risch
2001 im Rahmen ihrer Dissertation aufgenommen wurden. Die von Risch
aufgenommenen Daten beinhalten in der Regel mehrere Messungen pro
Untersuchungsflache. Fur die weiteren Analysen in dieser Arbeit wurden diese Daten
auf einen Mittelwert pro Variable und Flache konzentriert.

Bohrkerne lebender Bergfohren, welche ebenfalls von Anita Risch 2001 in den
verschiedenen Flachen entnommen wurden.

Raumlich-topografische Daten fur ganze Unersuchungsflachen: Hangneigung,
Exposition und Meereshéhe wurden im GIS (ArcGis7, Version 9.3.1) anhand eines
Hoéhenmodells berechnet. Damit es keine Rolle spielt, in welche Richtung vom
Bestandes-Mittelpunkt aus die Flache abgesteckt wurde, sind die Werte flir eine
Kreisflache mit Radius r = 50 m berechnet und gemittelt worden. Im Anhang 2 findet
sich ein Modell dieser Berechnungen.

Zur Datierung der selber gemessenen Bohrkerne wurde eine Masterchronologie von
im Nationalpark beprobten Bergféhren, welche von 1681 bis 2008 reicht,
herangezogen (Dr. Christof Bigler, unveroéffentlicht).

” ArcGis Desktop 9.3.1 Service Pack 1, www.esri.com
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Tabelle 2: Ubersicht zu verschiedensten Bestandesdaten
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Abk.

Mischbestande

Nr. der Untersuchungsflachen

Variable % 703 807 808 1401 1508
Topografi- Nord-/Stdindikator T1 -0.983 -0.594 -0.160 -0.520 0.116
sche Daten Ost-/Westindikator T2 -0.181  0.804 -0.987 -0.854 0.993
Hangneigung [%] T3 21.33 9.18 10 221 20.38
Hohe Uber Meer [m] T4 1814 1834 1842 1722 1727
Bestandes- Bestandesalter [Jahre] S1 205 167 178 190 221
Daten Kronenschluss [%] S2 48.23 53.75 54.87 47.03 64.75
Anzahl lebende Baume [ha’1] S3 796.1 663.2 474.0 685.3 743.3
Anzahl tote Baume [ha’1] S4 82.4 60.3 87.8 101.5 28.0
Vorrat lebende Baume [m3/ha] S5 451.2 377.9 366.7 162.7 115.4
Vorrat tote Baume [m*/ha] S6 3.7 15.2 1.7 2.8 1.0
Totholz [t/ha] S7 135.00 23.15 78.25 16.97 46.83
Daten zum Dicke [cm] W1 3.67 1.50 1.00 3.67 6.00
Waldboden  Gewicht [g] W2 2471 1721 1113 3062  641.1
% an org. Material W3 65.90 44 .34 67.10 77.49 74.04
N-Gehalt [%)] W4 0.81 0.88 0.71 0.94 0.74
C-Gehalt [%] W5 39.40 24.27 36.00 42.63 38.47
C/N-Verhaltnis W6 49.41 27.62 49.48 45.51 52.86
P-Gehalt [mg/kg] W7 325.5 327.3 385.2 415.2 334.9
K-Gehalt [g/kg] W8 1.37 1.09 1.45 0.82 0.94
Mg-Gehalt [g/kg] W9 0.98 0.86 0.66 1.21 2.84
Ca-Gehalt [g/kg] W10 11.16 3.59 6.12 8.33 11.30
Daten zum Steingehalt [%] M1 32.05 19.99 22.90 20.04 31.04
Mineral- % an org. Material M2 8.19 6.58 5.25 6.69 9.64
boden K-Gehalt [g/kg] M3 027 024 025 024 025
Mg-Gehalt [g/kg] M4 1.01 0.64 0.71 1.00 1.61
Ca-Gehalt [g/kg] M5 7.10 2.46 2.33 3.81 5.41
N-Gehalt [%)] M6 0.17 0.19 0.14 0.13 0.20
C-Gehalt [%] M7 4.44 3.07 2.87 3.69 3.70
C/N-Verhaltnis M8 27.09 16.24 21.16 28.45 21.08
P-Gehalt [mg/kg] M9 1.71 2.83 4.66 2.05 3.39
Feldkapazitat [%] M10  30.30 29.92 23.54 20.20 21.54
PWP [%] M11 12.39 15.43 14.05 11.49 11.11
pH M12  6.83 5.10 5.00 5.52 6.58
Daten zu Offenflache [%] V1 45.63 19.69 13.13 41.81 31.13
Vegetation /  Krautschicht [%] V2 32.94 39.38 45.94 31.63 24.50
Bedeckung  Grasschicht [%] V3 1219 2219 1956 894  7.75
Holz [%] V5 7.38 11.56 16.06 6.31 5.19
Moos [%)] V6 2.00 7.06 5.94 19.06 25.63
Streu [%] V7 27.81 16.56 10.19 24.31 25.31

Die topografischen Daten stammen aus GIS-Analysen. Die restlichen Daten zu Bestand, Wald- und Mineralboden
sowie zur Vegetation / Bodenbedeckung sind Mittelwerte aus den von Anita Risch 2001 erhobenen Daten. Das
Bestandesalter wurde als Mittelwert der zehn altesten Baume einer Untersuchungsflache berechnet.
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Tabelle 2: Fortsetzung
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Abk.

Reinbestande
Nr. der Untersuchungsflachen

Variable ! 1109 1110 1113 1203 1307 1313
Torﬁ’ogfaﬁ' Nord-/Stdindikator T1 0999 -0.757 -0.942 -0515 -0.409 -0.663
Daten Ost-/Westindikator T2 0043 -0653 0336 -0857 -0.912 -0.749
Hangneigung [%] T3 12.33 35 14.5 19.33  10.68  22.05
Hohe Uber Meer [m] T4 1977 1913 2066 1972 2101 2006
dBeesStan- Bestandesalter [Jahre] S1 153 124 191 192 148 129
Daten Kronenschluss [%] S2 3524 57.04 3117 4732 4345 4420
ﬁ{:ﬁh' lebende Baume g5 14793 16442 9624 22249 8593  842.0
Anzahl tote Baume [ha™] S4 3771 3413 4374  278.1 148.7  240.6
E{T‘]’sr;ﬁ;] lebende Baume g5 985 1638 496 1402 822 467
Vorrat tote [m°/ha] S6 8.5 3.7 11.4 0.0 0.5 0.5
Totholz [t/ha] S7 47.43  8.02 28.80 5.15 19.79  90.09
\[/)v?at%r] zum  Dicke [cm] W1 4.00 3.17 4.67 417 1.17 2.17
boden Gewicht [g] W2 6765 4121 5891 5220 1431  157.3
% an org. Material W3 6377 7022 87.05 6504 8133  76.81
N-Gehalt [%] W4 093 0.87 0.96 0.92 0.71 0.92
C-Gehalt [%] W5 3550 3830 4340 37.83 4363 4143
C/IN-Verhaltnis W6 3813 4792 4502 4103 6214  45.09
P-Gehalt [mg/kg] W7 3381 3552 4487 4002 2822 4186
K-Gehalt [g/kg] W8  0.99 1.34 0.98 0.98 0.88 1.43
Mg-Gehalt [g/kg] W9 228 1.51 2.54 5.89 1.87 2.38
Ca-Gehalt [g/kg] W10 907 5.45 11.61 2010 9.42 13.14
Daten zum  Steingehalt [%] M1 3712 18.84 3293 3538 22.09 18.30
Mineral- % an org. Material M2 1156 1913 1172 1749 10.82 1045
boden K-Gehalt [g/kg] M3 039 028 027  0.31 026  0.42
Mg-Gehalt [g/kg] M4 211 1.19 2.40 2.69 2.20 2.32
Ca-Gehalt[g/kg] M5 793 10.36  7.13 13.47  6.61 5.98
N-Gehalt [%] M6  0.26 0.41 0.26 0.39 0.24 0.29
C-Gehalt [%] M7 798 1155 8.35 13.06  5.84 4.70
C/N-Verhaltnis M8  30.89 26.30 3245 43.92 2386 16.47
P-Gehalt [mg/kg] M9 365 7.09 4.12 5.07 4.11 3.95
Feldkapazitat [%] M10 2743 4135 2914 4137 2944 2198
PWP [%] M11 1546 2799 1871 2458 1876  16.11
pH M12  6.06 5.94 6.62 6.43 6.35 6.45
5:;%‘:;?0n Offenflache [%] V1 4381 7.19 56.56 39.06 40.19  50.63
/ Be- Krautschicht [%] V2 4081 5875 3125 4269 3831 30.94
deckung Grasschicht [%] V3 869 13.06 5.88 5.94 9.06 10.31
Anteil Holz [%] V5 7.31 9.19 1250  9.06 7.63 8.44
Anteil Moos [%] V6 2.19 13.44  0.31 3.25 5.13 0.94
Anteil Streu [%)] V7 2269  9.06 0.94 2094 2063 22.19

* Abk. = Abkirzung des Variablennamens
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2.6 Laborarbeit

2.6.1 Praparieren, Messung und Datierung der Bohrkerne

Nachdem im Feld Bohrkerne der frisch abgestorbenen Bergfohren entnommen wurden,
wurden diese im Labor ausgewertet. Nebst den selber beprobten Baumen wurden aber
zusatzlich auch Bohrkerne von lebenden Bergféhren, welche von Anita Risch bereits 2001
beprobt und aufbereitet wurden, analysiert. Um eine gepaarte Stichprobe zu erhalten, war es
deshalb wichtig, innerhalb eines Bestandes beziglich des BHD etwa gleich grosse
Bohrkerne von frisch abgestorbenen und lebenden Bergféhren zu messen. Aus diesem
Grund wurden nachtraglich korrespondierende Bohrkerne lebender Bergfohren
herausgesucht, welche den gleichen BHD aufwiesen wie die eigenen Proben der frisch
abgestorbenen Baume. Durch dieses so genannte ,Matching® kdnnen Alterstrends bei den
anschliessenden Auswertungen vermieden werden. Denn das Vergleichen von
Wachstumsraten unterschiedlich grosser Baume wirde zu einem Bias aufgrund von
Grdssen- und Altersunterschieden fuhren. Eine Zusammenstellung der frisch abgestorbenen
und der dazu korrespondierenden lebenden Bohrkerne findet sich in Anhang 3. Nicht immer
konnten genau gleich grosse Proben gefunden werden; die Abweichung zwischen zwei
aufeinander abgestimmten Bohrkernen bewegt sich meistens im Bereich von bis zu 10% und
betragt nur in einem Fall mehr als 20%.

Im Labor wurden die Bohrkerne mit den gangigen Methoden der Dendrochronologie
aufbereitet (Stokes und Smiley, 1996). Zuerst wurden die selbst beprobten Bohrkerne auf
Bohrkerntrager aufgeleimt und getrocknet, wobei auf eine vertikale Ausrichtung der
Faserrichtung geachtet wurde, um eine optimale Aufsicht auf die Jahrringe zu gewabhrleisten.
In einem nachsten Schritt konnten diese auf einer Bandschleifmaschine geschliffen werden,
damit schliesslich eine glatte Oberflache entstand. Dazu wurde mit verschiedenen
Koérnungsgraden in 3 Durchgangen geschliffen, wobei die feinste Korngrésse 600 betrug. Da
die Proben der lebenden Bergféhren schon vor neun Jahren aufbereitet wurden, sind auch
diese nochmals mit feinem Schleifpapier nachprapariert worden.

Mit Hilfe eines Stereomikroskops der Marke Leica (MZ6, bis zu 40-fache Vergrdosserung
moglich) wurden die Jahrringbreiten schliesslich auf einer Messanlage der Marke Rinntech
(LINTAB 5, Rinn 2004) mit einer Genauigkeit von 0.01 mm gemessen. Dabei wurden die
Jahrringe der frisch abgestorbenen Bergféhren vom Mark zum Strahl hin aufgenommen, bei
den lebenden wurde in umgekehrter Richtung gemessen. Das Programm TSAP-Win (0.55)
(Rinn, 2003) diente zur Aufnahme, Darstellung und Verwaltung der Jahrringdaten und zur
visuellen Uberpriifung der Messreihen.

Nach der eigentlichen Messung erfolgte die Datierung und Kontrolle der gemessenen
Jahrringe. Dazu diente das Programm COFECHA (Holmes, 1983). Diese Software vergleicht
die einzelnen Messreihen untereinander, in dem sie diese in Abschnitte von 50 Jahren
unterteilt und fur diese Segmente die Korrelationen berechnet (Grissino-Mayer, 2001). Bei
dieser Kreuzdatierungsmethode werden Muster von schmalen und breiten Jahrringen
verwendet, um die Bohrkerne zu datieren. Dabei Uberlappen sich die einzelnen Segmente
um 25 Jahre mit dem vorangehenden resp. nachfolgenden Abschnitt. Fir einen signifikanten
Wert musste die Korrelation mindestens 0.3281 betragen (Signifikanzniveau 0.01).

Die Bohrkerne der frisch abgestorbenen Bergféhren wurden flr die Datierung mit der
Masterchronologie von robusten Jahrringdaten lebender und abgestorbener Bergféhren
(Bigler, unverdffentlicht) verglichen. Nebst der quantitativen Uberpriifung und Datierung,
welche wiederum im TSAP-Win vorgenommen wurde, wurden die Jahrringe auch visuell
Uberprift, wobei sich insbesondere Weiserjahre als sehr hilfreich erwiesen. Auch die
gemessenen Jahrringe der 2001 lebenden Bergféhren wurden mit der Software COFECHA
Uberpruft und allenfalls korrigiert. Zur Kreuzdatierung diente ebenfalls die robuste
Masterchronologie.
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Von den total 58 Bohrkernen lebender und 60 Bohrkernen frisch abgestorbener Bergfohren
konnten schlussendlich 51 lebende und 54 frisch abgestorbene datiert werden. Aufgrund
schlechter  Holzqualitdt, @ schlecht sichtbaren  Jahrringen  oder  unplausiblen
Datierungsergebnissen und tiefen Korrelationen liessen sich also 13 Bohrkerne nicht
weiterverwenden. Mit Ausnahme zur Darstellung der Haufigkeit im Absterbejahr und dem
Unterschied im Wachstumsstopp zwischen Bohrkernen des gleichen Baumes sowie flir die
Untersuchungen zu Absterbeprozessen abgestorbener Bergféhren unterschiedlicher sozialer
Stellungen wurden fir alle Analysen jeweils nur die aufeinander abgestimmten Bohrkerne —
50 von lebenden und 50 von abgestorbenen Bergféhren — verwendet. Anhang 5 gibt einen
Uberblick tiber die Messreihen der Bohrkerne lebender und frisch abgestorbener Bergfohren.

2.6.2 Altersbestimmung der beprobten, frisch abgestorbenen Bergfohren

Nicht bei allen Bohrkernen wurde beim Beproben das chronologische Zentrum des Baumes
getroffen. Deshalb musste das Alter flr den fehlenden Anteil des Radius extrapoliert werden.
Duncan (1989) zeigt eine Methode, um die Lange des fehlenden Radius schatzen zu
kénnen. Dabei geht er von der Annahme aus, dass die Jahrringe konzentrisch wachsen. Mit
Hilfe dieser Methode wurde das Alter bis zum Mark und die fehlende Distanz berechnet, um
das richtige Alter der toten Bergféhren zu ermitteln. Bei Analysen, die das korrekte Alter der
untersuchten Baume erfordern, wurden nur jene Bohrkerne verwendet, bei denen nicht mehr
als 10 Jahrringe bis zum Mark fehlten. Die Tabelle mit den berechneten Werten findet sich
im Anhang 6.

2.7 Berechnung der Mortalitatsraten

Die Berechnung der Mortalitatsraten basiert auf der Annahme einer exponentiellen Abnahme
einer Population (Sheil und May, 1996). Wichtig ist, dass bei der Berechnung homogene
Populationen betrachtet werden, das heisst es wurde angenommen, dass innerhalb einer
Population alle Individuen eine ahnliche Mortalitatswahrscheinlichkeit aufwiesen. Aus diesem
Grund wurden die Mortalitdtsraten fur verschiedene Durchmesserklassen und nicht fir die
Gesamtpopulation einer Untersuchungsflache gerechnet. Die Mortalitdtsraten wurden also
pro Grdssenklasse (BHD) mit Hilfe der eigenen sowie den von Risch 2001 erhobenen Daten
(Stammzahlen pro ha fir lebende Baume) mit der Formel

m = 1- [1-(Ng-N1)/No] ™ (1)

berechnet, wobei m die jahrliche Mortalitatsrate darstellt und Ny resp. N; die
Populationszahlungen zu Beginn und Ende des Messungsintervalls sind (Sheil et al., 1995,
S.331). Als N, fliessen also die von Risch ermittelten Stammzahlen pro ha fir lebende
Bergféhren ein, Ny ist die Anzahl frisch abgestorbener Bergféhren nach der Zeit t, welche in
diesem Fall 9 Jahre betragt.

2.8 Datenanalyse

2.8.1 Deskriptive Auswertungen

Die Datenanalyse zur Verteilung der Mortalitatsraten, den aufgenommenen Schaden und
den Unterschieden zwischen Bestadnden geschah zuerst explorativ mittels deskriptiver
Statistik. Zur Analyse und Visualisierung diente die Statistiksoftware R (Version 2.11.1, R
Development Core Team, 2010). Die Struktur der verschiedenen Variablen wurde mittels
Boxplots, Histogrammen und Balkendiagrammen dargestellt. Zur Untersuchung der Frage,
ob es zwischen Rein- und Mischbestanden Unterschiede beziiglich der Mortalitatsursache
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gibt, wurde zudem ein Pearson’s y>Test durchgefiihrt, welcher beobachtete mit erwarteten
Werten vergleicht.

Um den Einfluss unterschiedlicher Faktoren wie Bestandesvariablen, Topografie-, Boden-
und Vegetationsdaten auf die Mortalitdt zu untersuchen, wurden 3-D-Plots erstellt, welche
jeweils die Korrelation zwischen einer einzigen Variable und den Mortalitdtsraten je
Durchmesserklassen aufzeigen sollten.

2.8.2 Hauptkomponentenanalyse

Aufgrund der sehr grossen Anzahl an erklarenden Variablen, aber relativ geringen Anzahl
untersuchter Bestidnde (11 Plots a 10 Durchmesserklassen), der mutmasslichen
Abhangigkeit verschiedener Variablen untereinander und der Tatsache, dass ein Grossteil
der Variablen nicht einzeln via 3-D-Plots erklart werden konnten, liessen sich keine
einfachen Analysen zur Aufdeckung von signifikanten Korrelationen und Abhangigkeiten
machen. Deshalb wurde nach einer Moéglichkeit gesucht, zuerst einmal die erklarenden
Variablen ndher zu betrachten und sich anschliessend auf einen Teil von lhnen zu
beschranken. Zu diesem Zweck wurde eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt. Diese
dient zur Analyse multivariater Daten, welche in der Regel viele Zufélligkeiten (=“statistisches
Rauschen®) enthalten, welche 6kologisch nicht einfach erklart werden kénnen (Leyer et al.,
2003, S.3). Bei der Hauptkomponentenanalyse, welche auch PCA (engl.; principal
components analysis) genannt wird, handelt es sich um eines der altesten
Ordinationsverfahren. Der Raum wird dabei durch synthetische Achsen aufgespannt, welche
die Hauptkomponenten darstellen. Die Grundidee dahinter ist, dass viele Variablen
untereinander korreliert sind und solche 6kologischen Matrices viel redundante Information
enthalten. Die Hauptkomponentenanalyse sucht neue Achsen, welche mdglichst effektiv
diese Redundanz zusammenfassen und so auf den ersten Hauptachsen mdglichst viel der
gesamthaft vorhandenen Varianz abbilden (Leyer et al.,, 2003, S.105f) Bei der
Hauptkomponentenanalyse geht es also darum, die Information, die in einer Menge
unabhangiger Variablen enthalten ist, zu komprimieren.

In die PCA eingeflossen sind die von Risch 2001 erhobenen Variablen zu Bestand,
Vegetation, Boden sowie die aus dem GIS berechneten Faktoren Meereshohe,
Hangneigung und Exposition fiir jeden Bestand.

2.8.3 GLMM (,,generalized linear mixed model*)

Anschliessend an die Hauptkomponentenanalyse wurden Modelle selektiert, welche mit
einigen wichtigen Variablen die erwarteten Mortalitdtsraten pro Durchmesserklasse
voraussagen sollten.

Vorgangig wurde bestimmt, welche Art von Modell diesen Sachverhalt am besten darstellen
konnte. Die Variabilitat der Mortalitatsraten sollte dabei in Abhangigkeit von verschiedenen
Kovariablen modelliert werden. Die Zielvariable kann als binomial verteilt betrachtet werden,
da sie sich auf einer Achse von 0 und 1 befindet (Fahrmeier et al., 2007, S.19). Da die
Beobachtungen (11 Bestdnde a 10 Durchmesserklassen) innerhalb  der
Untersuchungsflachen nicht unabhangig voneinander sind, wurde ein gemischtes Modell
(,mixed model“) gewahlt, welches neben den festen Effekten (,fixed effects®) auch zufallige
Effekte (,random effects®) miteinbezieht. Da unser Modell eine binomial-verteilte Zielvariable
erklart, wird daher ein generalisiertes lineares gemischtes Modell (GLMM, ,generalized linear
mixed model“) herangezogen (Fahrmeier et al., 2007, S.253f., S.278).

Mit der Funktion Imer (R-Paket Ime4) wurden die logistischen Modelle mit den ,random
effects” gefittet. Ein logistisches Modell fir die Mortalitdswahrscheinlichkeit Pr(Mort) kann
durch die formelle Funktion:

Pr(Mort) = exp(XB) / (1+ exp(XB)) (2)
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definiert werden. Diese Art von Modellen sind in der Lage, mit gegenseitigen Abhangigkeiten
von Datenpunkten umzugehen.

Fir die Modellselektion sowie —definition wurde wie nachstehend erldutert vorgegangen.
Aufgrund der Vielzahl an erklarenden Variablen machte es keinen Sinn, ein Modell mit allen
Parametern zu fitten, da anhand eines schrittweisen Weglassens (,stepwise® oder
.backward® Regression) von Variablen zur Findung eines besten Modells zufallige
Abhangigkeiten entstehen koénnten (Stauffer, 2008, S.124 ff). Zudem wirde ein solches
Modell die aufgenommenen Daten Uberanpassen (,overfitting“), was wiederum zu Fehlern
fuhren wirde (Stauffer, 2008, S.121 ff.). Stattdessen wurde ein sogenannter informations-
theoretischer Ansatz fir die Modellselektion benutzt (Burnham und Anderson, 2002). Dieses
pradiktive Modellselektionsverfahren funktioniert folgendermassen: Eine Kollektion von
Kandidatenmodellen sollte dabei schon vor der eigentlichen Datenerhebung ausgewahit
werden. Dabei werden die Modelle ,a priori“ definiert und anschliessend miteinander
verglichen. Diese Modelle werden also im Vornherein auf der Basis einer okologischen
Bewertung jener unabhangiger Variablen, welche wohl am ehesten in Kombination die
abhangige Variable am besten beschreiben kdnnen, definiert. Dabei kann sowohl auf
Resultate anderer Studien, den derzeitigen Wissensstand, kumulative personliche
Erfahrungen und die Intuition zurlickgegriffen werden. Wichtig bei der Definition ist, dass die
Anzahl der Modelle nicht zu gross ist und die jeweiligen Modelle nicht zu viele Variablen
beinhalten. Fir die vorliegende Arbeit wurden anhand der Resultate der
Hauptkomponentenanalyse sowie einer Experteneinschatzung meiner Betreuer und
Ergebnissen aus anderen Arbeiten zur Mortalitdt gutachterlich elf Variablen ausgewahilt,
welche in  Kombination 20 verschiedene Kandidatenmodelle definieren sollten.
Anschliessend an die lIdentifikation verschiedener Modelle wurden diese gefittet und
daraufhin miteinander verglichen.

Akaike (1973,1974) entwickelte dazu das AIC (,Akaike Information Criterion®), welches ein
relatives Mass fir das Rauschen (,noise) ist. Das AIC evaluiert die relative
Konkurrenzstarke der Modelle untereinander, um herauszufinden, welches der vorher
definierten Kandidatenmodelle die Daten am besten fittet. Mit Hilfe des R-Paketes ,MuMiN*
konnten diese Analysen mit der Statistiksoftware R einfach durchgeflihrt werden. Die
ausgegebenen AIC - resp. AICc - (d.h. ,corrected AIC’s", welche insbesondere bei kleinen
Stichproben praziser sind, vergleiche Stauffer, 2008, S.130ff.) Werte zeigen an, welches
Modell die Daten am besten abbilden kann und rangiert die Modelle anhand der
Anpassungsfahigkeit (Anderson et al., 2000, S.920). Ebenfalls wurden so genannte ,Akaike
weights“ gerechnet (Stauffer, 2008, S.131), welche auf den relativen Differenzen der AICcC’s
zum Modell mit dem kleinsten AlCc beruhen. Das ,Akaike weights® fur ein Modell i ist eine
skalierte Wahrscheinlichkeit, dass das Modell i das am besten angepasste Modell aus der
Liste der Kandidatenmodelle ist. Da mit diesen Werten aber nur die relativen, nicht aber die
absoluten Fehler zwischen den Modellen gemessen werden, ist es wichtig, auch weitere
statistische Parameter anzuschauen, um die Modellgite (,goodness-of-fit*) beurteilen zu
kdénnen.

Die Modelle wurden flr zwei verschiedene Daten-Sets gefittet: Einerseits flr die
Mortalitatsraten der Bergfohren, welche keine ausserlich erkennbaren Schaden aufweisen
und andererseits flr solche mit Schaden. Dabei blieben die Kandidatenmodelle fiir beide
Modellanalysen dieselben.

16
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2.8.4 Analysen zu Wachstumsmustern und Absterbeprozessen von Bergfohren

Die gemessenen und datierten Jahrringreihen wurden in einem ersten Schritt als
Wachstumskurven grafisch dargestellt und analysiert. Die relevanten statistischen Parameter
beziiglich Korrelation, Wachstum und Sensitivitat® der Bohrkerne wurden berechnet und
angegeben.

Fir den Vergleich des Wachstums in den letzten Jahren vor dem Wachstumsstopp (bei
frisch abgestorbenen Baumen) resp. vor Bohrkernentnahme (bei lebenden Bergféhren)
wurden die Jahrringdaten so synchronisiert, dass die Verteilung der letzten Wachstumsjahre
vergleichbar wird. Nebst einer grafischen Analyse wurde auch ein statistischer Test
durchgefuhrt. Dazu wurde ein so genanntes gleitendes Mittel (,moving average®) Uber die
letzten 5 Jahre berechnet, welches mit einem gepaarten, zweiseitigen Wilcoxon-Test
zwischen lebenden und frisch abgestorbenen Proben verglichen wurde (Dalgaard, S.103f.).
Des Weiteren sollte untersucht werden, ob sich die Wachstumsraten der letzten 5 Jahre von
abgestorbenen Bergfohren unterschiedlicher sozialer Stellungen voneinander unterscheiden.
Zu diesem Zweck wurden die Jahrringdaten grafisch dargestellt und anschliessend mittels
Kruskal-Wallis-Test getestet, ob sich die berechneten gleitenden Mittel Uber die letzten 5
Jahre signifikant voneinander unterscheiden. Der Kruskal-Wallis-Test erfolgt analog zum
Wilcoxon-Test, wird aber bei mehr als 2 Stichproben angewendet.

Schliesslich wurden weitere Zusammenhange zwischen Alter der frisch abgestorbenen
Bergfohren sowie dem BHD grafisch dargestellt und beschrieben. Zusatzlich wurde die
Beziehung zwischen Wachstum und Langlebigkeit analysiert. Dazu wurden die
durchschnittlichen Jahrringbreiten der ersten 30 Wachstumsjahre der abgestorbenen
Bergfohren berechnet. Diese Analysen erforderten die Kenntnis Uber das Alter der Baume,
welches mit der Methode nach Duncan ermittelt wurde (vergleiche Kapitel 2.6.2).

® Die Sensitivitat beschreibt den Grad, zu welchem ein Baum auf Umweltfaktoren reagiert (vergleiche
Schweingruber 1996, S. 26).
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3 Resultate

3.1 Frequenz des Absterbejahres und Unterschiede im Wachstumsstopp

Ein Grossteil (76.6%) der beprobten, frisch abgestorbenen Bergféhren stellte das Wachstum
in den letzten 9 Jahren ein (Abbildung 6). Untersucht wurden hier nur jene Baume, von
denen auch nach der Datierung noch 2 Bohrkerne pro Baum weiterverwendet werden
konnten (n=47, vergleiche Anhang 7). Dargestellt ist jeweils das Endjahr desjenigen
Bohrkerns, welcher das Wachstum spéater einstellte.

Interessant ist einerseits die Tatsache, dass einige der Bdume bereits Mitte der 80er Jahre
das Wachstum einstellten, aber immer noch als ,frisch abgestorben® galten, da sie noch
braune Nadeln aufwiesen. Andererseits ist eine starke Haufung in den Jahren 2003, 2006
sowie 2007 und 2008 zu erkennen.

Die Tatsache, dass Uber drei Viertel aller beprobten, frisch abgestorbenen Bergfohren in den
letzten 9 Jahren das Wachstum einstellten, bildet eine wichtige Voraussetzung fir alle
weiteren Analysen bezlglich der Mortalitatsraten. Denn zur Berechnung derselbigen wurde
angenommen, dass im Zeitraum von 2001 (Zeitpunkt der Aufnahmen der lebenden
Bergfohren, Risch 2001) bis 2010 (Zeitpunkt der Aufnahmen der frisch abgestorbenen
Bergféhren, eigene Erhebungen) ein Teil aller lebenden Baume abgestorben ist und heute
als frisch abgestorben gilt, woraus sich die jahrlichen Mortalitatsraten berechnen lassen.
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Abbildung 6: Haufigkeit im Absterbejahr der frisch abgestorbenen Bergféhren.

Bei der Beprobung der frisch abgestorbenen Bergfohren wurde erkenntlich, dass sich der
Wachstumsstopp eines Baumes nicht abrupt und Uber den gesamten Stamm vollzieht,
sondern bezlglich zwei gegeniber liegenden Proben desselben Baumes zum Teil
betrachtliche Unterschiede bestehen (Abbildung 7). Die meisten Baume wiesen zwischen
dem linken und rechten Bohrkerne desselben Baums kaum mehr als 0 bis 5 Jahre Differenz
auf. Bei einzelnen Badumen betrug der Unterschied aber bis zu 18 Jahre (z.B. linker Bohrkern
Wachstumsstopp 1986, rechter Bohrkern Wachstumsstopp 2004).
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Unterschiede im Wachstumsstopp zwischen 2 Bohrkernen
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Abbildung 7: Unterschiede im Wachstumsstopp zwischen zwei Bohrkernen des gleichen Baumes.

3.2 BHD-Verteilung der frisch abgestorbenen Bergféhren

Die Aufnahmen aller frisch abgestorbenen Bergfohren (n=952) in den 11 verschiedenen
Bestanden haben gezeigt, dass vorwiegend Baume der schmalen Durchmesserklassen von
Mortalitat betroffen waren (Abbildung 8). In den grossen Durchmesserklassen fanden sich

nur noch vereinzelt Bergfohren, welche in den letzten neun Jahren abgestorben sind.
BHD-Verteilung tiber alle Untersuchungsflachen
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Abbildung 8: Histogramm zur Auftretenshaufigkeit frisch abgestorbener Bergféhren fiir verschiedene
Durchmesserklassen Uber alle Untersuchungsflachen. Die Grafiken zu den einzelnen Untersuchungsflachen

finden sich in Anhang 8, wo zusatzlich auch die Anzahl lebender Bergféhren im Jahr 2001 je
Untersuchungsflache ersichtlich wird.
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Betrachtet man die Durchmesserverteilungen Uber alle Untersuchungsflachen einzeln, so
zeigt sich, dass in allen Bestanden hauptsachlich Bergféhren mit Durchmessern bis zu 10
cm von Mortalitdt betroffen waren. In allen Flachen waren aber auch einzelne frisch
abgestorbene Bergfohren grosserer Durchmesserklassen (>20 cm BHD) zu finden. Dies gilt
sowohl fur die Rein- wie auch fir die Mischbestande. Allerdings scheint die Variabilitat
bezlglich der betroffenen BHD-Klassen bei den Bergféhrenbestanden grésser zu sein
(Abbildung 9).
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Abbildung 9: Boxplots zur BHD-Verteilung der frisch abgestorbenen Bergfohren fiir die einzelnen Plots. Die
Boxplots sind folgendermassen zu lesen: Der Median ist als waagrechte, schwarze Linie dargestellt. Der obere
und untere Boxenrandstellt das erste bzw. dritte Quartil dar. Ausreisser sind als kleine Kreise dargestellt.
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3.3. Ursachen der Mortalitat

Die Untersuchung bezuglich Schaden an den frisch abgestorbenen Bergféhren hat ergeben,
dass je nach Plot zwischen rund 40% und 70% der aufgenommenen Baume keine ausserlich
erkennbaren Stérungen aufwiesen. Der restliche Anteil der Bergféhren — 30% bis 60% —
hingegen konnte einer der Kategorien ,liegend®, ,Bruch®, ,gebogen® oder ,Schal- und
Fegschaden® zugeordnet werden. Frisch abgestorbene Bergfohren, welche durch
Schneeschimmelbefall infiziert waren, wurden keine gefunden (vergleiche Abbildung 10).
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Abbildung 10: Aufteilung nach Art der Storung der untersuchten Bergféhren. Die Hohe der Balken spiegelt den
prozentualen Anteil an der gesamten Mortalitat wieder.

Bezuglich der Stérungen wurde weiter untersucht, ob es zwischen Rein- und
Mischbestanden Unterschiede beziiglich der Mortalitatsursache gibt. Die Analysen haben
ergeben, dass kein signifikanter Unterschied zwischen Misch- und Reinbestdnden besteht
und sich diese somit bezuglich der Mortalitdtsursache nicht unterscheiden (vergleiche
Tabelle 3 sowie Abbildung 11).

Tabelle 3: Resultate des XZ —Tests.

x? 5.8259
Anzahl Freiheitsgrade 4
p-Wert* 0.215

* Signifikanzniveau 0.05
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Abbildung 11: Vergleich zwischen tatsachlich beobachteten und erwarteten Werte bezlglich der
Mortalitatsursache flr Rein- und Mischbestande.

3.4 Mortalitatsraten

Die berechneten jahrlichen Mortalitdtsraten fur die verschiedenen Durchmesserklassen
ergaben Werte zwischen 0.1% und 8.4%. Fir eine Ubersicht zu den genauen Werten sowie
zur Unterteilung der Mortalitatsraten aufgrund ausserlich erkennbarer / keiner Schaden wird
auf Anhang 9 verwiesen. Die hdchsten Mortalitdtsraten fanden sich in den unteren
Durchmesserklassen. Tendenziell l8sst sich mit zunehmendem BHD eine sinkende
Mortalitatsrate feststellen, wobei gegen hohe Durchmesser hin (ab 30 cm BHD) wieder ein
leichter Anstieg der Mortalitat zu beobachten ist (Abbildung 12). Dieser Verlauf war sowohl
bei Rein- wie auch bei Mischbestéanden zu verzeichnen (Abbildung 13).
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Abbildung 12: Die jahrlichen Mortalitdtsraten fir verschiedene Durchmesserklassen Uber alle Bestande
betrachtet. Darstellungen in den Durchmesserklassen ab 40 cm BHD fehlen, da hier keine Mortalitatsraten
berechnet werden konnten, weil 2001 keine lebenden Bergféhren dieser Grossenklasse aufgenommen wurden
(vergleiche Anhang 11).
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Abbildung 13: Die jahrlichen Mortalitatsraten fir verschiedene Durchmesserklassen, aufgeteilt nach Art der
Untersuchungsflache. Darstellungen in den Durchmesserklassen ab 40 cm BHD fehlen, da hier keine
Mortalitdtsraten berechnet werden konnten, weil 2001 keine lebenden Bergféhren dieser Grdssenklasse
aufgenommen wurden (vergleiche Anhang 11).
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Betrachtet man die gemittelten Werte der Mortalitadtsraten Uber alle Bestande, ergeben sich
unterschiedliche Kurvenverlaufe je nach Mortalitdtsursache (mit oder ohne Schaden). Schaut
man sich nur die Mortalitatsraten jener Bergfohre an, welche keine dusserlich erkennbaren
Schaden aufwiesen, so zeigt sich ein Abfall der Mortalitdtsraten mit zunehmendem BHD.
Dieser erfolgte insbesondere in den unteren Durchmesserklassen deutlich. Ein ahnliches
Muster zeigt sich auch bei den Bergféhren, welche Schal- und Fegschaden aufwiesen: Die
hdchsten Moralitatsraten sind in der tiefsten Durchmesserklasse zu verzeichnen. Der Verlauf
der Mortalitatsraten derjenigen Baume, welche mechanische Schaden erlitten, unterscheidet
sich davon deutlich in seiner Form. Von Mortalitat betroffen waren nicht nur Baume der
kleinsten, sondern auch der gréssten Durchmesserklassen (U- Form, Abbildung 14)

gemittelte Mortalitatsraten, aufgeteilt nach Stérung
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Abbildung 14: Mittelwerte der Mortalitatsraten Uber alle Bestédnde, aufgeteilt nach Art der verzeichneten
Schaden. Abbildungen, welche nicht nur die Mittelwerte, sondern die Verteilung mittels Box-Plots wiedergibt, sind
in Anhang 10 aufgefiihrt.

25



3 Resultate

3.5 Untersuchungen bezuglich des Einflusses einzelner Variablen auf die
Mortalitatsraten

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Einflussfaktoren wird hier auf eine eingehende
Besprechung aller Resultate zu den Auswertungen des Einflusses einzelner Variablen auf
die Mortalitdtsraten verschiedener Durchmesserklassen verzichtet. Beispielhaft sollen hier
nur die Ergebnisse zu den Variablen Hangneigung und Meereshohe erklart werden. Fir alle
anderen moglichen Einflussfaktoren sei auf die Abbildungen in Anhang 11 verwiesen.
Sowohl bezlglich Hangneigung, Meereshéhe wie auch der anderen Variablen ist auffallend,
dass sich die Variabilitat vor allem in den unteren BHD-Klassen (0-5 cm sowie 5-10 cm)
abspielt. Gegen hdhere Durchmesserklassen hin sind generell tiefe Mortalitatsraten zu
verzeichnen, weshalb hier nur die tiefen Durchmesserklassen betrachtet werden. Die
Mortalitatsraten der Bergféhren zwischen 0 und 5 cm BHD sind tendenziell hoher, je tiefer
die Hangneigung einer Untersuchungsflache ist (hohe Mortalitdtsraten von Uber 4% jahrlich
in den flachen Untersuchungsflachen zwischen 3.5° und 10.68°. Allerdings liegt die maximal
berechnete Mortalitdtsrate von ca. 8% jahrlich nicht in der Untersuchungsflache mit der
tiefsten Hangneigung, sondern bei 10.68° (vergleiche Abbildung 15).
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Abbildung 15: Dreidimensionale Grafik zur Darstellung der Beziehung zwischen der Mortalitatsrate je
Durchmesserklasse sowie der Hangneigung. Die Farbskala gibt Aufschluss lber die Hohe der Mortalitatsraten,
wobei an den Extremen gilt: Rot = hdchste Rate, blau= tiefste Rate. Aufgrund fehlender Daten zu Mortalitatsraten
in gewissen Durchmesserklassen (siehe Anhang 9) konnten die Auswertungen nicht lber alle BHD-Klassen
vollstadndig gerechnet werden (weisse Flachen).
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Die Ergebnisse bezuglich der HOhe uber Meer zeigen keinen klaren Trend. Die
Untersuchungsflachen der tieferen Lagen sowie jene der hoéheren Lagen zeigen eher
kleinere Mortalitatsraten, wahrend mittlere Hangneigungen etwas hdhere Mortalitatsraten
aufweisen. Die hdchste Mortalitat in der untersten Durchmesserklasse findet sich allerdings
in jener Flache, welche sich auf hochster Lage befindet (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Dreidimensionale Grafik zur Darstellung der Beziehung zwischen der Mortalitétsrate je
Durchmesserklasse sowie der Meereshdhe. Die Farbskala gibt Aufschluss Uber die Hohe der Mortalitatsraten,
wobei an den Extremen gilt: Rot = hochste Rate, blau= tiefste Rate. Aufgrund fehlender Daten zu Mortalitatsraten
in gewissen Durchmesserklassen (siehe Anhang 9) konnten die Auswertungen nicht Uber alle BHD-Klassen
vollstéandig gerechnet werden (weisse Flachen).
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3.6 Hauptkomponentenanalyse

Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse ist in Abbildung 17 dargestellt. Aufgrund der
Vielzahl an Variablen ergaben sich die unterschiedlichsten Zusammenhange, auf welche hier
nicht vollumfanglich eingegangen werden kann. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass
viele der Variablen miteinander korrelieren und somit nicht unabhangig voneinander sind,
was weitergehende Analysen zusatzlich erschwert. So bewegen sich etwa alle Variablen zu
den Mineralbodendaten auf der positiven Achse der ersten Hauptkomponente und treten oft
geclustert auf (beispielsweise M9, M10 und M11). Ein ahnliches Muster findet sich auch bei
den Variablen der Waldbodendaten. Die Hangneigung (T3), welche bezlglich der zweiten
Achse stark positiv situiert ist, weist einen negativen Zusammenhang mit dem Anteil
Krautschicht (Bodenbedeckung, Variable V2) auf und ist mit dem Anteil an Offenflache
(Variable V1) positiv korreliert. Die Bestandesvariablen S3 und S4 — also die Anzahl lebende
und tote Bergféhren pro ha — sind negativ mit dem Bestandesalter sowie dem liegenden
Totholz korreliert.

Bezuglich der Position der einzelnen Untersuchungsflachen lassen sich grob funf Gruppen
ausmachen: Die Flachen 703, 1401 und 1508 werden unter anderem etwa von den
Variablen S1 und V7 positiv beeinflusst. Diese Mischbestande befinden sich auf der
negativen Seite der 1. Hauptachse, genau wie die Flachen 807 und 808 (ebenfalls
Untersuchungsflachen mit Baumen verschiedener Arten), welche sich aber bezlglich der 2.
Hauptkomponente von ihnen unterscheiden. Unter anderem haben die Variablen V3 und S5
einen positiven Einfluss auf die Bestande 807 und 808. Eine weitere Gruppe bilden die
Untersuchungsflachen 1109, 1113 und 1203, welche unter anderem durch die Variablen zu
den Mineralbodendaten bestimmt sind. Sie befinden sich wie alle anderen Reinbestéande auf
der positiven Achse der ersten Hauptkomponente. Die Untersuchungsflache 1110
positioniert sich alleine im negativen Bereich der zweiten Hauptachse und scheint etwa
durch die Faktoren T3 (negativ) und V2 (positiv) beeinflusst zu sein. Die Flachen 1313 und
insbesondere 1307 scheinen sich nicht durch den Einfluss bestimmter Variablen
auszuzeichnen und befinden sich im mittleren Bereich der beiden Hauptkomponenten.
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Hauptkomponentenanalyse
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Abbildung 17: Resultate der Hauptkomponentenanalyse

In rot sind die einzelnen Variablen dargestellt. Fiir eine Ubersicht zu den einzelnen Variablen sei hier auf Tabelle
2 verwiesen. Zeigen zwei Variablen in die gleiche Richtung, so sind sie positiv miteinander korreliert. Liegen sie
hingegen auf den einander gegeniberliegenden Seiten, so besteht ein negativer Zusammenhang. Nicht korreliert
sind zwei Variablen, wenn sie im 90°-Winkel zueinander stehen. Die einzelnen Untersuchungsflachen (hier in
schwarz) sind entsprechend dem Einfluss der verschiedenen Variablen positioniert.
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3.7 GLMM (,generalized linear mixed model*)

3.7.1 Gutachterliche Modellselektion und - definition
Nachdem die vorangehenden Resultate nur ansatzweise Aufschluss Uber maogliche
Einflussfaktoren bezlglich Mortalitatsraten geben konnten, wurden aufgrund einer
gutachterlichen Einschatzung folgende Variablen selektiert, welche mdglicherweise die
Unterschiede in den Mortalitatsraten erklaren kénnen:
- Hangneigung (T3)
- Bestandesalter (S1), Kronenschluss (S2), Anzahl lebende Baume (S3) sowie Vorrat
lebende Baume (S5)
- Dicke (W1) sowie Gewicht (W2) des Waldbodens
- Steingehalt (M1), Phosphor-Gehalt (M9) und Feldkapazitat (M10) der Mineralboden-
Daten
- Anteil an Offenflache (V1)

Die nachfolgenden Uberlegungen dienten als Grundlage fiir diese Selektion:

- Die Hangneigung wurde ausgewahlt, da sich einerseits bereits aufgrund der
Resultate in Kapitel 3.5 sowie der Hauptkomponentenanalyse erahnen lasst, dass
diese moglicherweise einen Teil der Variabilitat in den Mortalitatsraten erklaren
kénnte. Des Weiteren wurde ein Zusammenhang zwischen Hangneigung und
Baummortalitat auch in einer anderen Studie festgestellt (Rohner et al., 2011). Die
einzelnen Untersuchungsflachen sind oft ahnlich exponiert und befinden sich meist in
den oberen Lagen der subalpinen Stufe. Aufgrund dieser tiefen Variabilitdt in den
Daten wurden deshalb keine weiteren Variablen zur Topografie selektiert.

- Es wird hier davon ausgegangen, dass einige der Bestandesvariablen die
Unterschiede in den Mortalitatsraten erklaren konnten, da die Mortalitat insbesondere
in jungen Bestanden ein dichteabhangiger Prozess ist (Lutz und Halpern, 2006), was
allenfalls mit dem Vorrat, der Anzahl lebender Baume oder dem Bestandesalter
erklart werden koénnte. Zudem ist das Licht ein wichtiger Faktor, der insbesondere bei
Baumen der Unterschicht Uber Uberleben oder Absterben bestimmen kann. Aus
diesem Grund wurde auch die Variable S2 (Kronenschluss) ausgewahlt. Keine der
Variablen S4, S6 und S7 (Totholz, Vorrat und Anzahl der toten Baume) wurde in die
Kandidatenmodelle aufgenommen. Der Sachverhalt, dass die toten Baume bereits
abgestorben sind und somit in der ndchsten Periode nicht mehr zur Mortalitat
beitragen konnen, fliihrte zum Ausschluss dieser Faktoren.

- Von den Daten zum Waldboden wurden die Variablen Dicke und Gewicht selektiert,
da angenommen wird, dass diese einen positiven Zusammenhang mit dem
Wasserhaushalt des Oberbodens haben kénnten. Da letztlich aber insbesondere die
Nahrstoff- sowie Wasserverfligbarkeit im Mineralboden massgebend fir das
Baumwachstum sind, wurden keine weiteren Variablen zum Waldboden verwendet.

- Bezlglich der Mineralbodendaten wurden drei Faktoren selektiert. Der Steingehalt
und die Feldkapazitat wurden gewahlt, da diese mutmasslich den Wasserhaushalt
beeinflussen. Des Weiteren findet der Gehalt an Phosphor Eingang in die Modelle, da
dieses Element aufgrund einer Experteneinschatzung in den Waldern des
Nationalparks vermutlich am ehesten limitierend wirkt.

- Schliesslich wurde auch der Anteil an Offenflache fur die Definition der
Kandidatenmodelle als wichtige Variable selektiert.

- Darlber hinaus wurde bei allen Modellen der BHD als wichtige erklarende Variable
benutzt.

Mit den selektierten Variablen wurden schliesslich 20 verschiedene Modelle definiert, mit
welchen die Mortalitdtsraten vorausgesagt werden sollten. Damit die Anzahl der
Freiheitsgrade nicht zu gross wurde, durften nebst den in allen Modellen bestehenden
Variablen (BHD als ,fixed“ und ,random effect) maximal zwei weitere dazu genommen
werden. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tber die definierten Modelle und ihre erkldrenden
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Variablen, wobei redundante Information (d.h. Gberall die gleiche erklarte Variable sowie die
.rfandom effects“) nicht mehr dargestellt werden. Die Form der Modelle ist wie folgt:
Mortalitatswahrscheinlichkeit ~ BHD + ,random effects*® + erklarende Variablen

Tabelle 4: Die 20 Modelle im Uberblick. Dargestellt sind nur jene weiteren erklarenden Variablen*, durch welche
sich die Modelle voneinander unterscheiden.

Modell Weitere Variablen
Modell 1 Keine weiteren
Modell 2 T3

Modell 3 S3 + M9
Modell 4 M9 + M10
Modell 5 M9 + V1
Modell 6 T3 + S3
Modell 7 S3 + M10
Modell 8 WA1

Modell 9 S3 + VA1
Modell 10 M1 + M10
Modell 11 T3 + W2
Modell 12 W1 + M1
Modell 13 T3 + W1
Modell 14 T3 + M9
Modell 15 T3 + M1
Modell 16 T3 + M10
Modell 16 T3 + M10
Modell 17 M1 + V1
Modell 18 W1 + V1
Modell 19 M10 + V1
Modell 20 S3 + W1

* vergleiche Tabelle 2

° Die ,random effects* wurden durch den Term: (1 + BHD | Plot_Nr) bericksichtigt. Dieser stellt den so genannten
JIntercept” (Achsenschnittpunkt) sowie den BHD dar, welche aufgrund der Untersuchungsflachen gruppiert
werden.
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Nachdem die Modelle sowohl flir Daten zu Bergféhren, welche &usserlich erkennbare
Schaden aufwiesen, wie auch fiir solche ohne Schaden gefittet worden waren, konnten diese
miteinander verglichen werden. Bei den Modellen, welche die Mortalitdtswahrscheinlichkeit
jener Baume erklaren sollten, welche Schaden aufwiesen, zeigte sich folgendes Bild: Als
eigentliches Siegermodell ging Modell 6 hervor, welches mit einer Wahrscheinlichkeit von
28% das beste aus der Liste der Modelle war. Ebenfalls hohe Werte bezuglich der relativen
Konkurrenzstarke wiesen die Modelle 14 (mit einer Wahrscheinlichkeit von 20%, das am
besten angepasste Modell zu sein) und 16 (rangiert an 3. Stelle mit einem ,Akaike weight*
von 0.14) auf (Tabelle 5).

Tabelle 5: Modell-Auswertungen fir Daten, bei denen die Bergféhren Schaden aufweisen.

Modell df AlC AlCc diff AlCc weights
Modell 6 7 39.08 40.80 0.00 0.28
Modell 14 7 39.79 41.52 0.71 0.20
Modell 16 7 40.53 42.26 1.45 0.14
Modell 2 6 42.90 44 .17 3.37 0.05
Modell 13 7 42.79 44 .51 3.71 0.04
Modell 8 6 43.45 4472 3.92 0.04
Modell 11 7 43.21 44.93 412 0.04
Modell 9 7 43.28 45.00 4.20 0.03
Modell 20 7 43.32 45.04 4.23 0.03
Modell 7 7 43.72 45.55 4.64 0.03
Modell 15 7 44 .44 46.16 5.36 0.02
Modell 3 7 44 .45 46.18 5.37 0.02
Modell 1 5 45.38 46.27 5.47 0.02
Modell 18 7 45.07 46.79 5.99 0.01
Modell 12 7 45.45 47.17 6.37 0.01
Modell 19 7 45.91 47.63 6.82 0.01
Modell 5 7 46.58 48.30 7.50 0.01
Modell 10 7 47.27 49.00 8.19 0.00
Modell 17 7 47.36 49.08 8.28 0.00
Modell 4 7 48.83 50.55 9.75 0.00

Die zweite Spalte enthalt die Information zur Anzahl der Freiheitsgrade (,degrees of freedom“). Die Spalten mit
den AIC’s sowie AICc’'s geben die entsprechend berechneten Werte an, wobei die Rangierung auf den AlCc-
Werten basiert. Die zweitletzte Spalte gibt die relative Differenz der AICc’s zum Modell mit dem kleinsten AICc an.
Die AICc weights schliesslich stellen die skalierte Wahrscheinlichkeit dar, dass das Modell i das am besten

angepasste Modell ist.
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Nachfolgend sind die statistischen Parameter fir das beste Modell (Modell 6) aufgefuhrt. Die
analogen Tabellen fiir die Modelle 14 und 16 finden sich im Anhang 12. Das Modell 6,
welches die Mortalitdtswahrscheinlichkeit von Bergféhren ohne ausserlich erkennbarer
Schaden mit den Variablen BHD, Hangneigung und Anzahl lebende Baume pro ha erklart,
weist  bezliglich der ,random effects* geringe Standardfehler auf. Die
Mortalitatswahrscheinlichkeit ist jeweils signifikant negativ mit den erklarenden Variablen
korreliert, d.h. diese ist umso kleiner, je grosser der BHD, die Hangneigung oder die Anzahl
lebender Baume ist.

Tabelle 6: Statistische Parameter fur die zufalligen (,random®) und festen (,fixed“) Effekte des Modells 6 (mit
Schaden).

Zuféllige Effecte Standardfehler
Intercept 0.0000
BHD 6.3295 x e

Feste Effekte Schéatzung Standardfehler  p-Wert*
Intercept -2.5983 0.6394 438 x10°
BHD -0.0866 0.0234 0.0002
T3 -0.0655 0.0238 0.0112
S3 -0.0008 0.0003 0.0130

* Signifikanzniveau 0.05

Erklarende Variablen sind der BHD, die Hangneigung (T3) sowie die Anzahl lebender Baume pro ha (S3). Die
Gruppierung der ,random effects” erfolgte aufgrund der einzelnen Untersuchungsflachen. Die Anzahl der
Beobachtungen betragt 73 (vergleiche Anhang 9).

Aus der Modellauswertung der Modelle, die mit Daten gefittet sind, welche die
Mortalitatsraten fir Bergféhren ohne ausserlich erkennbare Schaden beinhalten, geht kein
klares Siegermodell hervor (Tabelle 7). Modell 15 mit einer skalierten Wahrscheinlichkeit von
10%, das beste aus den evaluierten Modellen zu sein, steht zwar an erster Stelle, jedoch
betragt die relative Differenz zum nachstrangierten Modell nur 0.01. Sowohl Modell 18, wie
auch Modelle 19 und 11 weisen ein AICc weight von 0.09 auf.

Tabelle 7: Modell-Auswertungen fiir Daten, bei denen die Bergfohren keine ausserlich erkennbaren Schaden
aufwiesen.

Modell df AlC AlCc diff AiCc weights
Modell 15 7 41.47 43.19 0.00 0.10
Modell 18 7 41.48 43.21 0.01 0.09
Modell 19 7 41.63 43.35 0.16 0.09
Modell 11 7 41.69 43.31 0.22 0.09
Modell 9 7 41.76 43.49 0.29 0.08
Modell 17 7 41.89 43.61 0.42 0.08
Modell 8 6 42.79 44.07 0.87 0.06
Modell 13 7 42.42 44 .15 0.96 0.06
Modell 12 7 42.79 44 .51 1.32 0.05
Modell 2 6 43.35 44.63 1.44 0.05
Modell 6 7 43.00 44.73 1.53 0.04
Modell 10 7 43.20 44 .92 1.73 0.04
Modell 3 7 43.45 4517 1.98 0.04
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Modell 16 7 43.53 45.25 2.06 0.03
Modell 1 5 44.75 45.65 2.36 0.03
Modell 5 7 44.06 45.79 2.59 0.03
Modell 20 7 44.64 46.36 3.17 0.02
Modell 14 7 45.10 46.83 3.64 0.02
Modell 7 7 46.03 47.75 4.56 0.01
Modell 4 7 46.38 48.10 4.91 0.01

Die zweite Spalte enthalt die Information zur Anzahl der Freiheitsgrade (,degrees of freedom). Die Spalten mit
den AIC’s sowie AICc’s geben die entsprechend berechneten Werte an, wobei die Rangierung auf den AlCc-
Werten basiert. Die zweitletzte Spalte gibt die relative Differenz der AICc’s zum Modell mit dem kleinsten AICc an.
Die AICc weights schliesslich stellen die skalierte Wahrscheinlichkeit dar, dass das Modell i das am besten
angepasste Modell ist.

Modell 15 erklart die Mortalitatswahrscheinlichkeit mit den Variablen BHD, Hangneigung und
Steingehalt (Tabelle 8). Wiederum besteht zwischen der Absterbewahrscheinlichkeit und den
erklarenden Variablen jeweils ein negativer Zusammenhang. Signifikant ist dieser allerdings
nur fur den BHD und den Steingehalt. Je grésser also der BHD oder je mehr Steine im
Boden, desto kleiner wird die Wahrscheinlichkeit fliir eine Bergfohre, abzusterben. Die
Auswertungen flur die drei nachstklassierten Modelle 18, 19 und 11 finden sich im Anhang
12.

Tabelle 8: Statistische Parameter fur die zufalligen (,random®) und festen (,fixed“) Effekte des Modells 15 (ohne
Schaden).

Zuféllige Effekte Standardfehler
Intercept 0.3812
BHD 0.0404

Feste Effekte Schéatzung Standardfehler  p-Wert*
Intercept -2.3183 0.5337 1.40 x 10°
BHD - 0.1365 0.0269 4.03x 107
T3 - 0.0301 0.0209 0.1500
M1 - 0.0369 0.0184 0.0449

* Signifikanzniveau 0.05

Erklarende Variablen sind der BHD, die Hangneigung (T3) sowie der Steingehalt (M1). Die Gruppierung der
.random effects* erfolgte aufgrund der einzelnen Untersuchungsflachen. Die Anzahl der Beobachtungen betragt
73 (vergleiche Anhang 9).
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3.7.3 Modellvalidierung: Beobachtete vs. vorausgesagte Mortalitatswahrscheinlichkeit
Mit Hilfe des einfachsten Modells (als erklarende Variable fliesst neben den ,fixed* und
ssandom effects® nur der BHD ein, vergleiche Tabelle 4, Modell 1) wird hier grafisch
aufgezeigt, wie gut die vorausgesagten Mortalitatswahrscheinlichkeiten mit den tatsachlich
beobachteten Absterberaten Ubereinstimmen.

Grundsatzlich kénnen die Modelle den ungefahren Verlauf der Mortalitatsraten Uber die
verschiedenen Durchmesserklassen voraussagen. Die Werte der Mediane aus den
beobachteten Mortalitatsraten bewegen sich im selben Rahmen wie die vorausgesagten
Mittelwerte der Absterbewahrscheinlichkeiten. Allerdings ist das Modell, welches flr Daten
zu Bergféhren mit ausserlich erkennbaren Schaden gefittet wurde, nicht in der Lage, den
Anstieg in den Mortalitatsraten bei hohen BHD-Klassen (ab 30 cm) abzubilden (Abbildung
18).

Daruber hinaus wurde ein ahnlicher Vergleich mit dem Modell 2 gemacht, welches zusatzlich
die Hangneigung berucksichtigt. Jene Resultate bezlglich der Unterschiede zwischen
beobachteten und vorausgesagten Mortalitatswahrscheinlichkeiten sind nur flr Bergfohren,
welche ausserlich erkennbare Schaden aufweisen, dargestellt, da die Ergebnisse der
vorangehenden Auswertungen darauf schliessen lassen, dass die Hangneigung dort die
Absterbewahrscheinlichkeit massgeblich beeinflusst (Tabelle 6). Die modellierten Werte
stimmen erneut relativ gut mit den tatsachlich beobachteten Raten Gberein und kénnen die
héhere Mortalitdtswahrscheinlichkeit bei tieferen Hangneigungen (resp. umgekehrt) abbilden
(vergleiche Abbildung 19).
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Beobachtete Mortalitatswahrscheinlichkeit (SNP)
Fur Bergfohren, welche keine ausserlich erkennbaren Schaden aufweisen
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Abbildung 18: Beobachtete vs. vorausgesagte Mortalitdtswahrscheinlichkeiten fir die beiden Modellvarianten mit oder ohne dusserlich erkennbaren Stérungen.
Die vorausgesagte Absterbewahrscheinlichkeit basiert auf dem einfachsten Modell (Modell 1, vergleiche vorangehendes Kapitel). Nebst dem Mittelwert sind auch die 95%-
Vorhersageintervalle aufgezeichnet, welche die untere und obere Grenze jenes Bereichs angeben, in welchem die Daten mit 95% als statistisch sicher gelten.
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Abbildung 19: Tatsachlich beobachtete vs. vorausgesagte Mortalitdtswahrscheinlichkeiten. Die eingezeichneten
Werte zur vorausgesagten Absterbewahrscheinlichkeit sind Mittelwerte. Die Hangneigung wurde zur Modellierung

auf die 3 Werte ,hoch* (22.1°), ,mittel (12.2°) und tief* (3.5°) fixiert.
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3.8 Auswertungen zu Wachstumsmustern und Absterbeprozessen von
Bergfohren

3.8.1 Wachstumsverlaufe lebender und toter Bergfohren

Die untersuchten frisch abgestorbenen Bergféhren bildeten im Mittel 0.69 (x 0.24 mm
Standardabweichung) breite Jahrringe aus, die der lebenden 0.75 mm breite Ringe (+ 0.27
mm). Das Wachstum der lebenden und toten Baume unterscheidet sich also Uber den
gesamten Zeitraum nicht signifikant. Nachfolgend sind die Wachstumskurven der lebenden
und toten Bergfohren abgebildet (Abbildung 20 und 21). Dargestellt ist jeweils nur derjenige
Teil der Messreihe, wo mindestens 5 Bohrkerne zur Messreihe beitragen.

Bezlglich der durchschnittlichen Korrelation mit der Masterchronologie, die zur Datierung
hinzugezogen wurde, schneiden die frisch abgestorbenen Bergfohren mit 0.40 (+ 0.08
Standardabweichung) etwas besser ab als die lebenden (mit einer Korrelation von 0.36 +
0.09). Keine Unterschiede zwischen lebenden und toten Bergfohren sind bezlglich der
Sensitivitdt auszumachen, welche in beiden Fallen einen Wert von 0.21 aufweist (Anhang 5).

Sowohl bei den lebenden wie auch bei den toten Bergféhren ist in den frihen Jahren ihrer
Existenz eine wesentlich grossere Schwankung der absoluten Jahrringbreiten auszumachen.
Die jahrliche Variabilitat der Wachstumskurven lasst sich sowohl flir tote wie auch fir
lebende Bergfohren ausmachen. Wahrend die lebenden Bergféhren das ungefahre
Wachstumsniveau Uber die letzten Jahre vor der Beprobung tendenziell beibehalten, ist
hingegen bei den frisch abgestorbenen Baumen seit ca. 2000 ein Abfall der Jahrringbreiten
zu verzeichnen, welcher sich allerdings vor 2008 wieder einstellt und zu steigenden
Jahrringbreiten flhrt.
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Abbildung 20: Wachstumsverlauf der lebenden Bergfohren (n=50), welche 2001 beprobt wurden.
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Wachstumskurven der frisch abgestorbenen Bergféhren
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Abbildung 21: Wachstumsverlauf der frisch abgestorbenen Bergfohren (n=50), welche 2010 beprobt wurden.

3.8.2 Vergleich der Wachstumsmuster lebender und frisch abgestorbener Bergfohren
Betrachtet man die Wachstumskurven auf einer skalierten Zeitreine, welche die einzelnen
Messreihen vom ersten Jahr des Wachstums bis hin zum letzten Jahr, in welchem die
Baume noch gewachsen sind (bei frisch abgestorbenen Bergféhren) resp. bevor sie beprobt
wurden (bei lebenden Bergfohren), wird die Differenz bezlglich des Wachstumsmusters in
den letzten Jahren vor dem Wachstumsstopp bzw. der Bohrkernentnahme deutlich sichtbar
(Abbildungen 22, 23).

Vergleich lebende und frisch abgestorbene Bergféhren
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Abbildung 22: Individuelle Wachstumskurven und Mittelwerte der lebenden und frisch abgestorbenen Baume.
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Die Kurvenverldufe der Wachstumsmuster unterscheiden sich wahrend der gesamten
Periode. Dabei sind die Jahrringbreiten der frisch abgestorbenen Bergfohren mit zwei
Ausnahmen — namlich wahrend des Jugendwachstums sowie wahrend einem kirzeren
Zeitfenster etwa 100 Jahre vor Wachstumsstopp — nie Uber langere Zeitrdume hdher als
diejenigen der lebend beprobten Baume. Der deutliche Abfall des Wachstums frisch
abgestorbener Bergféhren in den Jahren kurz vor dem Wachstumsstopp ist besonders gut
zu erkennen, wenn nur die Mittelwerte der Wachstumskurven betrachtet werden (Abbildung
23). Ungefahr zehn bis zwanzig Jahre, bevor die Bergféhren ihr Wachstum einstellen,
divergieren ihre Jahrringbreiten deutlich von denen der lebenden Baume. Wie der gepaarte
Wilxocon-Test der gemittelten Jahrringbreiten Uber die letzten funf Jahre zeigt,
unterscheiden sich die lebenden und toten Bergfohren bezuglich des Wachstums wahrend
dieses Zeitraums signifikant voneinander (p-Wert: 5.89 x 10™*). Dieselbe Analyse wurde auch
fur das Wachstum der letzten zehn Jahre berechnet, wobei auch hier der Unterschied im
Wachstum statistisch gesichert bleibt.
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Abbildung 23: Mittelwerte der synchronisierten Wachstumskurven lebender und frisch abgestorbener
Bergfohren.
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3.8.3. Wachstum und Absterbeprozesse nach sozialer Stellung

Die mittleren Jahrringbreiten von Bergféhren, welche der sozialen Stellung 1 angehdren, sind
Uber sehr lange Zeitraume deutlich grosser als jene der Baume tieferer sozialer Stellungen,
wobei sich die Kurven gegen das Jahr des Wachstumsstopps hin einander etwas angleichen
(Abbildung 24). Aus der grafischen Betrachtung heraus lasst sich feststellen, dass die
Baume der sozialen Stellung 1 sowie 4 auch in den letzten Jahren vor Einstellung des
Wachstums noch besser gewachsen sind als jene der sozialen Stellungen 2 und 3. Wie der
Kruskal-Wallis-Test zum Vergleich des gemittelten Wachstums Uber die letzten 5 Jahre
ergab, besteht dazu aber kein signifikanter Zusammenhang (p-Wert: 0.1223).

Vergleich Absterbemuster nach sozialer Stellung

400

— Jahrringkurven

Mittehwert soziale Stellung 1
Mittelwert soziale Stellung 2
Mittelwert soziale Stellung 3
Mittelwert soziale Stellung 4

300

Jahrringbreite [1/100mm]
100 200
I 1 O B O |

150 100 50 0
Jahre vor Wachstumsstopp
Abbildung 24: Synchronisierte Wachstumsverlaufe frisch abgestorbener Bergfohren mit den Mittelwerten fir
unterschiedliche soziale Stellungen. Die Mittelwerte sind jeweils nur fiir jenen Zeitraum dargestellt, in welchem

mindestens fiinf Bohrkerne zu den Messreihen beitragen. Stichprobengrdsse: total 54 , davon soziale Stellung 1:
n=15, soziale Stellung 2: n= 19, soziale Stellung 3: n=15, soziale Stellung 4: n=5.
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3.8.4 Beziehungen zwischen Wachstum und Alter

Unter den toten beprobten Bergféhren gab es sowohl Baume, welche einen relativ geringen
Durchmesser nur langsam erreichten und relativ frih abstarben, wie auch Bergféhren, die in
einer relativ kurzen Zeit einen hohen BHD erreichten (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Baumgrdsse (reprasentiert als Durchmesser, d.h.

BHD ohne Borke) und dem Alter. Der Durchmesser der Bergféhren errechnet sich aus dem doppelten Wert der
kumulierten Jahrringbreiten Uber das gesamte Baumalter.

Zwischen dem Alter der abgestorbenen Bergféhren und ihrem mittleren Wachstum Uber die
ersten 30 Jahre besteht kein unmittelbar ersichtlicher Zusammenhang (Abbildung 26). Auch
Untersuchungen, welche anstelle der Daten aller abgestorbenen Bergféhren nur jene mit
einem minimalen BHD von 20 cm oder diejenigen, welche der sozialen Stellung 1
angehoren, verwendeten, vermochten keinen klaren Trend auszumachen (Resultate nicht
dargestellt).
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen dem mittleren Wachstum der ersten 30 Jahre der frisch abgestorbenen
Bergfohren und ihrem Alter. Die einzelnen Datenpunkte sind als Kreise dargestellt. Die schwarze Linie, welche
nahezu horizontal verlauft, ist die Regressionsgerade. Der P-Wert der linearen Regression betragt 0.9317.
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4.1 Frequenz des Absterbejahres und Unterschiede im Wachstumsstopp

Die Resultate zur Frequenz des Absterbejahres sind eine wichtige Voraussetzung fir die
Berechnung der Mortalitatsraten. Flr jene wird angenommen, dass es sich bei den 2010 fiir
diese Arbeit aufgenommen frisch abgestorbenen Bergféhren um Baume handelt, welche im
Jahr 2001 noch lebten. Die Auswertungen haben ergeben, dass dies eigentlich nur fur rund
% der Bergfohren zutrifft. Aufgrund dieser Tatsache werden die Mortalitatsraten somit
Uberschéatzt. Allerdings ist es durchaus moglich, dass die Zahl von rund 75% etwas relativiert
werden muss, da mdglicherweise bei der Beprobung nicht immer das endgultige Jahr des
Wachstumsstopps ermittelt werden konnte. Es ware durchaus denkbar, dass ein Baum an
einer weiteren Stelle des Stammes noch Holz ausbildet (vergleiche dazu die Auswertungen
zum Unterschied im Wachstumsstopp zwischen 2 Bohrkernen des gleichen Baums) und
somit erst spater abstirbt als ermittelt.

Nebst dieser wahrscheinlichen Uberschatzung der Mortalitadtsraten missen aber noch
weitere Punkte beachtet werden: Gewisse der frisch abgestorbenen Baume sind wohl bereits
vor Risch’s Aufnahmen abgestorben. Dabei wird es sich aber mutmasslich um einen relativ
geringen Prozentsatz handeln, welcher die Mortalitatsraten generell unterschatzt. Ebenfalls
zu einer Unterschatzung fuhrt die Tatsache, dass moglicherweise einige der 2001 noch
lebenden Baume bereits innerhalb der darauf folgenden 9 Jahre alle braunen Nadeln
verloren haben und somit nicht in meine Aufnahmen fielen. Des Weiteren muss man sich
bewusst sein, dass gewisse Baume wohl seit den Aufnahmen 2001 in grossere
Durchmesserklassen gewandert sind. Allerdings wird es sich auch hier vermutlich nur um
einen kleinen Anteil handeln, da einige Baume bereits kurz nach diesen Aufnahmen
abgestorben sind und das Wachstum generell relativ langsam ablauft. So betragen die
jahrlichen mittleren Wachstumsraten fur die toten Bergfohren wahrend der letzten 5 Jahre im
Durchschnitt lediglich 0.31 mm.

Grundsatzlich sollten die getroffenen Annahmen, auf welchen die Berechnungen zu den
Mortalitdtsraten beruhen, aber plausibel sein. So wird etwa angenommen, dass die
Bergfohre im Nationalpark ihre Nadeln tatsachlich etwa 8-10 Jahre behalt, bevor sie sie
abwirft (persdnliche Beobachtung von M. Dobbertin, vergleiche Cherubini et al., 2002,
S.847).

Wie aus den Ergebnissen zur Haufigkeit im Absterbejahr hervorgeht, scheinen die
Bergféhren in gewissen Jahren gehauft ihr Wachstum einzustellen. Dieser Sachverhalt Iasst
sich hdéchst wahrscheinlich mit dem Klima erklaren, denn dieses weist eine ausgepragte
jahrliche Variabilitdt auf. Die hohe Sterblichkeit in den Jahren 2003 und 2006 kénnte etwa
auf die Trockenheit in den Sommermonaten zuriickzufiihren sein. Ahnliche Zusammenhange
wurden bereits in anderen Studien aufgezeigt (vergleiche z.B. Bigler et al., 2007). Beziglich
der Haufung in den Jahren 2007 und 2008 kdénnten ebenfalls Klima- und
Witterungsverhaltnisse ausschlaggebend gewesen sein. Daneben ist aber auch denkbar,
dass die erst kirzlich abgestorbenen Bergféhren wohl noch eher braune Nadeln aufweisen
als solche, die bereits vor einigen Jahren ihr Wachstum einstellten. Damit kam ihnen auch
eine héhere Wahrscheinlichkeit zu, in den Feldaufnahmen beprobt worden zu werden.

Die zum Teil sehr hohen Unterschiede im Wachstumsstopp zwischen Bohrkernen desselben
Baumes (bis zu 18 Jahre) bedeuten, dass es vermutlich einen Zeitpunkt gibt, an dem ein
Baum seine Ressourcen differenziert einsetzen muss und demnach beispielsweise nur noch
auf einer Seite weiter wachst. Solche Differenzen im Wachstumsstopp wurden bereits in
anderen Studien beobachtet. Cherubini et al. (2002) erklaren Unterschiede im Zeitpunkt des
Wachstumsstopps mit einer partiell eingestellten kambialen Aktivitdt. Die Diskrepanz
zwischen verschiedenen Absterbedaten innerhalb des gleichen Stamms wird deshalb auch
als kambiale Mortalitéat bezeichnet (Amoroso und Daniels, 2010).
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4.2 BHD-Verteilung der frisch abgestorbenen Bergfohren

Die Verteilung der frisch abgestorbenen Bergfohren gibt schlussendlich auch die
Bestandesstruktur wieder (vergleiche dazu die Verteilung der Anzahl lebenden Bergfohren je
ha in Anhang 8); Baume in den niedrigen Durchmesserklassen sind Ubermassig stark
vertreten, wahrend grosse Bergfohren eher selten vorkommen. Dieser Sachverhalt ist
letztlich auch auf das relativ frihe Sukzessionsstadium der Bestande zurickzufihren.
Insbesondere die Entwicklung der Untersuchungsflachen, in welchen die Bergféhre
dominiert, wird von Prozessen der Selbstausdiinnung bestimmt (Risch et al., 2003). Zudem
befinden sich vermutlich aufgrund der noch relativ jungen Bestdnde nur wenige Baume
bereits in einer Phase der Seneszenz, in welcher sie aufgrund ihres Alters sterben. Auch
Coomes und Allen (2007) konnten aufzeigen, dass in jungen Bestanden kleinere Baume viel
eher sterben als solche grésserer Durchmesserklassen. Dass auch bei den Mischbestanden
vor allem kleine Bergfohren von Mortalitat betroffen sind, lasst sich ebenfalls durch die
Sukzession erklaren. Hier spielt aber vermutlich nicht (nur) die Selbstdifferenzierung eine
Rolle, sondern auch die Konkurrenz der Baumarten untereinander. Als lichtbedurftige
Baumart konnte die Bergfohre schnell von aufkommenden Larchen und Arven unterdrickt
werden und deshalb schon im Jungstadium absterben. Die Bergféhren grosserer
Durchmesserklassen sind moglicherweise weniger gefahrdet, da ein Teil von ihnen bereits
existierte, als Larche und Arve sich noch nicht einstellen konnten, weshalb auch Bergfohren
in die obere Kronenschicht gelangen konnten und weniger starker Konkurrenz ausgesetzt
sind.

4.3. Ursachen der Mortalitat

Die Ergebnisse bezlglich allfalliger Schaden an abgestorbenen Bergfohren zeigen, dass gut
40% bis 70% der Badume keine Schaden aufweisen. Bezieht man mit ein, dass auch Baume
mit Schal- und Fegschaden sowie gekrimmte Fohren zu einer Gruppe gehdren, welche
stehend abgestorben sind, decken sich diese Ergebnisse gut mit einer anderen
Untersuchung im Nationalpark, welche ergab, dass rund 70% der Bergféhren stehend
gestorben sind (Brang, 1988, S.156). Zum Teil starben mehr als die Halfte aller Baume einer
Untersuchungsflache aufgrund einer externen Stérung (Abbildung 10). Bei liegenden
Baumen spielen vermutlich vor allem Sturm- resp. Windschaden sowie Schaden aufgrund
Zersetzungen im unteren Stammbereich als Folge eines Pilzbefalls eine Rolle. Grosse
Schneedrucklasten, Sturm und Wind kénnen auch die Ursache von gebrochenen Baumen
sein. Gebogene Baume weisen vermutlich auf Schneelastschaden hin, welche im Winter die
Fohren nach unten dricken. Bei der Betrachtung der Mortalitdtsursachen gilt zu beachten,
dass nebst dem Schneeschimmelbefall — welcher aber bei keinem der abgestorbenen
Baume vorgefunden wurde — keine Pilzinfektionen aufgenommen wurden. Wie verschiedene
Untersuchungen zeigen, spielen Pathogene bei der Mortalitat von Bergféhrenbestanden aber
eine nicht zu verachtende Rolle (Brang, 1989, Dobbertin et al., 2001, Bendel et al., 2006a
und 2006b).

Zwischen Rein- und Mischbestdnden bestehen bezlglich Mortalitdtsursache keine
Differenzen (vergleiche Tabelle 3 und Abbildung 11). Dies bedeutet, dass sich die
unterschiedliche Bestandesstruktur aufgrund grdsserer Larchen und Arven in
Mischbestdnden anscheinend nicht auf die Mortalitatsursache auswirkt. Anders gesagt
haben gleich grosse Bergfohren in Rein- und Mischbestdnden ahnliche
Wahrscheinlichkeiten, durch die jeweils gleichen Schaden abzusterben.
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4.4 Mortalitatsraten

Die jahrlichen Mortalitatsraten der Bergfohren bewegen sich durchschnittlich etwa zwischen
2% und 4% (Abbildung 12). Dabei bestehen aber betrachtliche Unterschiede zwischen
einzelnen Untersuchungsflachen und Durchmesserklassen, welche nicht ganz einfach zu
erklaren sind. Die HOhe der berechneten Absterberaten bewegen sich in einem Bereich, in
welchem sich auch Resultate aus weiteren Studien zu Bergfohrenbestanden im Nationalpark
(Dobbertin et al,, 2001) resp. Untersuchungsflachen anderer Walder friher
Sukzessionsstadien (Larson und Franklin, 2010) bewegen.

Wie erwartet weisen Bergfohren der tiefsten Durchmesserklassen die hochsten
Mortalitatsraten auf. Auch Wyckoff und Clark (2002) stellen fest, dass die meiste Mortalitat in
den kleinen, unterdriickten Durchmesserklassen vorkommt und der Tod bei grossen Baumen
selten ist. Dies erstaunt nicht weiter, da der BHD ein wichtiges Mass flr die Baumgrdsse
darstellt. Je kleiner ein Baum ist, desto geringer sind seine Chancen, an limitierende
Ressourcen zu gelangen und somit zu Uberleben. Deshalb sollten die Mortalitatsraten mit
zunehmender Durchmesserklasse abnehmen (vergleiche Sterba, 1999), zumindest bis zu
den grossen Brusth6hendurchmessern, bei welchen aufgrund der Seneszenz wieder erhdhte
Mortalitat zu erwarten waren.

Der Verlauf von abnehmenden Mortalitats-/ Durchmesserklassen-Trends ist sowohl bei Rein-
wie auch bei Mischbestdnden ersichtlich. Entgegen den Erwartungen nehmen die
Mortalitatsraten aber mit zunehmendem BHD nicht stetig ab, sondern weisen ab einem BHD
von 30 cm wieder leicht erhdhte Werte auf. Die Grinde fir dieses Muster liessen sich
schliesslich in den Auswertungen finden, welche fur Mortalitatsraten fur Bergféhren mit oder
ohne Schaden gemacht wurden (Abbildung 14). Betrachtet man namlich nur Bergfohren,
welche ohne Einwirkung &ausserlich ersichtlicher Faktoren abgestorben sind, so ist ein
abnehmender Trend der Absterberaten mit zunehmendem BHD (ber alle Gréssenklassen
festzustellen. Denn Mortalitat, welche lediglich aus einem so genannten autogenen Prozess
(vergleiche Aakala, 2009) heraus resultiert, betrifft vorwiegend kleine Durchmesserklassen,
welche von Konkurrenz und Unterdriickung bestimmt sind und kann als dichteabhangiger
Prozess betrachtet werden (Lutz und Halpern, 2006).

Im Gegensatz dazu weisen Mortalitatsraten von Bergfohren, welche erkennbare Schaden
aufweisen, einen U-férmige Verlauf der Mortalitatsraten mit zunehmendem BHD auf. Solche
U-férmigen  Grossen-Mortalitatstrends  sind  eigentlich ~ fur  Bestdnde  &lterer
Sukzessionsstadien typisch, in welchen die erhdhten Mortalitatsraten grosser
Durchmesserklassen durch die Seneszenz erklart werden konnen (vergleiche Lorimer et al.,
2001). Da aufgrund der relativ jungen Sukzessionsstadien davon ausgegangen werden
kann, dass Mortalitdt aufgrund der Alterung bei den hier untersuchten Fldchen noch keine
wesentliche Rolle spielt, muss es eine andere Erklarung fir diesen auffalligen Verlauf geben.
Da der U-féormige Verlauf bei den Bergféhren, welche mechanische Schaden (Stérungen
aufgrund physikalischer Prozesse) aufweisen, sehr deutlich auszumachen ist, kann davon
ausgegangen werden, dass Bergfohren ab einem gewissen BHD anfallig auf solche
Stérungen werden und sich daraus erhéhte Mortalitatsraten ergeben. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass sich Bergféhren anscheinend ab einem BHD von 30 cm einer erhdhten
Exposition bezuglich mechanischer Schaden aussetzen (vergleiche dazu auch Goff und
West, 1975). Dass physikalische Prozesse ein wichtiger Grund fir die Baummortalitat sein
kénnen und insbesondere in héheren Durchmesserklassen eine wichtige Rolle spielen,
wurde bereits verschiedentlich beobachtet (Lutz und Halpern, 2006, Larson und Franklin,
2010).

Auch Takahashi (2010) unterschied bei seinen Untersuchungen zu Mortalitatsraten ebenfalls
zwischen der Art der aufgenommenen Baume und fand nebst hohen Mortalitatsraten in den
kleinen Durchmesserklassen, dass grosse Baume eher aufgrund eines physikalischen
Prozesses (geworfene resp. entwurzelte sowie gebrochene Individuen) als ohne
ersichtlichen Grund abgestorben sind. Die U-Form der Mortalitat- vs. Durchmesserklassen-
Trends zeigte sich in seinen Analysen aber bereits, wenn sie Absterberaten stehend
abgestorbener Baume (welche quasi die Bergféhren ,,ohne ausserlich erkennbarer Schaden”
in meiner Arbeit reprasentieren) zusammen mit jenen von toten Baumen der Kategorien
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entwurzelt oder mit Stammbruch darstellten. Wurden nur die Trends von Baumen mit
mechanischen Schaden angeschaut, liessen sich sogar kontinuierlich zunehmende
Mortalitatsraten mit zunehmendem BHD feststellen. Darin unterscheiden sich die Resultate
zu meinen Ergebnissen. Dass in meinen Bestanden physikalische Prozesse auch in kleinen
Durchmesserklassen eine Rolle spielen, ist moglicherweise auf die relative Gleichaltrigkeit
und Einférmigkeit der Bestande zurtickzufiihren, welche die Stabilitat reduzieren.

Nebst den bereits in Kapitel 4.1 diskutierten Tatsachen beziglich der Plausibilitat der
berechneten Mortalitatsraten sollte man sich im allgemeinen bewusst sein, dass die
Mortalitat schon auf kleinen rdumlichen und zeitlichen Skalen stark variieren kann (Sheil und
May, 1996). Deshalb sind die berechneten Mortalitatsraten nicht als absolut gultige Werte zu
verstehen, sondern eher als Abbild der Verhaltnisse Uber die letzten paar Jahre.

Aus meinen Daten Iasst sich also zusammenfassend ableiten, dass die Unterdrickung bzw.
Konkurrenz in kleinen Durchmesserklassen auch im Nationalpark die wichtigste Form der
Mortalitat darstellt, dass aber je nach Durchmesserklasse andere Griinde fiir das Absterben
verantwortlich sein kénnen.

4.5 Einfluss einzelner Variablen auf die Mortalitatsraten

Wie bereits erwahnt, sind die Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses einzelner Variablen auf
die Mortalitatsraten nur schwer zu erklaren und interpretieren. Bei kaum einer Variable ist ein
klarer Zusammenhang ersichtlich, welcher dartber hinaus auch kausal erklart werden
konnte. Dies kann unter anderem damit begriindet werden, dass normalerweise nicht nur ein
einzelner Faktor, sondern ein Zusammenspiel aus den unterschiedlichsten abiotischen
Einflissen wie Licht, Temperatur, Wasser, Nahrstoffangebot, mechanische Schaden usw.
auf einen Baum wirkt. Deshalb scheint es plausibel, dass der Effekt eines einzigen Faktors
nur schwer resp. gar nicht zu belegen ist (vergleiche Schweingruber, 1996, S.27).
Nichtsdestotrotz soll nachfolgend kurz auf den Einfluss der Hangneigung sowie der
Meereshdhe auf die beobachteten Mortalitatsraten diskutiert werden.

Aus dem dreidimensionalen Plot mit der Hangneigung (Abbildung 15) geht hervor, dass
grundsatzlich bei tieferen Hangneigungen eine hoéhere Mortalitdt zu erwarten ist und
umgekehrt. Dieser negative Zusammenhang konnte sich wie folgt erklaren lassen:
Grundsétzlich gilt die Uberlegung, dass auf glinstigen Standorten ein héherer Turnover zu
erwarten ist und sich demnach auch Mortalitdtsprozesse rascher abspielen. An steilen
Hangen fliesst das Wasser — welches an trockenen Standorten, wie sie auch im Nationalpark
vorzufinden sind, einer der hauptlimitierenden Faktoren sein kann — rascher ab, was die
Standortsbedingungen im Vergleich zu flachen Bestidnden negativ beeinflusst. Flache
Standorte waren demnach gunstiger, Mortalitats- und Wachstumsprozesse wiirden sich
schneller abspielen und somit auch zu héheren Mortalitatsraten fihren.

Bezlglich der Abhangigkeit zwischen Meereshéhe und Mortalitatsrate ist kein klarere Trend
zu verzeichnen (Abbildung 16), weshalb hier Aussagen nur schwer mdglich sind. Dass die
hochste Mortalitatsrate in jener Untersuchungsflache zu verzeichnen ist, welche topografisch
am weitesten oben liegt, kdnnte moglicherweise darauf hindeuten, dass die Bedingungen auf
einer solchen Hohenlage (nahe der Waldgrenze) grundsatzlich limitierend werden und sich
junge Bergféhren zwar noch einstellen kdnnen, nicht aber Uberleben. Dies ist aber eine reine
Vermutung, welche sich nicht abstltzen lasst. Moglicherweise beruht die hohe Absterberate
im hochsten Bestand auch nur auf einer Zufalligkeit.

Generell lasst sich aussagen, dass sehr wahrscheinlich auch aufgrund der z.T. nur
unbefriedigenden Datenlage (deutlich mehr Variablen als untersuchte Bestande, zudem
teilweise geringe Variabilitdt gewisser Faktoren innerhalb der Untersuchungsflachen) keine
klaren Zusammenhange gefunden wurden. Zudem gilt auch zu beachten, dass sich nicht alle
Untersuchungsflachen im gleichen Sukzessionsstadium befinden, weshalb an einigen Orten
allein aufgrund der Sukzessionsphase hohere Raten zu erwarten sind, welche nicht durch
Umwelteinflisse erklart werden kdnnen.
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4.6 Hauptkomponentenanalyse

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse konnten die gegenseitigen Abhangigkeiten der
verschiedenen Variablen und ihr Bezug zu den verschiedenen Untersuchungsflachen
dargestellt werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist aber etwas Vorsicht geboten, da
zwar eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren pro Flache existiert, allerdings nur elf
Bestande untersucht wurden, welche sich dartber hinaus bezuglich vieler Faktoren ahnlich
sind, das heisst es gibt nur selten hohe Variabilitat in den erhobenen Daten.

Wie bereits in den Ergebnissen angesprochen, korreliert die Hangneigung positiv mit dem
Anteil an Offenflachen. Dies scheint Sinn zu ergeben, da es beispielsweise in sehr steilen
Hangen immer wieder zu Erosion kommen kann, weshalb sich nie eine permanente
Vegetationsschicht einstellen kann. Ebenfalls kénnte hier wiederum der Wasserhaushalt eine
Rolle spielen: aufgrund hoher Neigungen fliesst das Wasser rasch ab, der Boden trocknet
schneller aus und schafft so Bedingungen, welche vegetationsfeindlich sind. Im Gegensatz
dazu erweisen sich die flachen Bestande als glinstig; Vegetation kann sich rasch etablieren
und lasst wenig Offenflachen zu. Analog dazu kann der negative Zusammenhang zwischen
der Hangneigung und dem Anteil an Krautschicht bzw. zwischen dem Anteil an Offenflache
und dem Anteil an Krautschicht erklart werden: Wo gunstige Bedingungen herrschen
(beispielsweise im flacheren Gelande) kann sich die Vegetation rasch durchsetzen und lasst
kaum Offenflachen zu. Umgekehrt kdnnen Flachen ohne Bodenbedeckung nicht gleichzeitig
einen hohen Anteil an Krautern aufweisen. Die Bestandesdaten Anzahl lebende und Anzahl
tote Bergfohren pro ha sind negativ mit dem Bestandesalter korreliert. Dies erscheint
plausibel, zumal in alteren Bestdnden zwar grdssere, daflir aber weniger Baume pro ha zu
erwarten sind.

Bezuglich der Positionierung der einzelnen Untersuchungsflachen, welche durch die
verschiedenen Variablen beeinflusst werden, wurde ersichtlich, dass sich die Mischbestande
beziglich der ersten Hauptachse negativ, die Reinbestande hingegen positiv verhalten. Dies
deutet darauf hin, dass nebst der unterschiedlichen Artenzusammensetzung weitere
Faktoren existieren, welche in den Bestanden der spateren Sukzessionsstadien anders
wirken als in den Reinbestdnden. Mutmasslich unterscheiden sich diese vor allem durch
Bestandesvariablen (Alter, Dichte etc). Denkbar ist aber auch, dass gewisse Variablen,
welche den Standort an sich beschreiben (insbesondere Bodendaten), einen Einfluss auf die
Diskrepanz bezuglich Positionierung der Rein- und Mischbestande haben. Denn wie
eingangs erlautert missen sich nicht alle Bergfohrenbestande (junges Sukzessionsstadium)
zwangsweise zu Mischbestdnden und nachfolgend zu Larchen-/Arvenwaldern (spates
Sukzessionsstadium) weiterentwickeln. Aufgrund &usserst ungunstiger Bedingungen ist
maoglicherweise nur die Bergfohre an die harschen Bedingungen angepasst und die anderen
Baumarten kénnen sich nicht etablieren.
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4.7 GLMM (,generalized linear mixed model*)

4.7.1 Modellselektion, Auswahl erklarender Variablen und Modelldefinition

Die Modellselektionsstrategie auf Basis informations-theoretischer Kriterien, welche fir die
vorliegende Arbeit angewendet wurde, stellt eine rigorose Methode dar, um verlassliche
prediktive Modelle zu erhalten (Stauffer, 2008, S.121ff.). Sie beinhaltet aber auch einige
Nachteile und Schwéachen, welche hier kurz aufgezeigt werden sollen. Beispielsweise
wurden die Kandidatenmodelle nicht wie von Stauffer (2008) empfohlen zu Beginn der Arbeit
definiert, sondern erst aufgrund der PCA und einem anschliessenden Expertengesprach
ausgewahlt. Dies stellt aber kein allzu grosses Problem dar, da der Hauptteil der
verwendeten Daten (Variablen zu Bestand, Boden, Vegetation etc.) bereits 2001 von Anita
Risch aufgenommen wurden und demnach keinen zusatzlichen Aufwand hinsichtlich meiner
Erhebungen darstellten. Ein weiterer Nachteil der vorgenommenen Strategie zur Selektion
geeigneter Modelle bildet die Tatsache, dass aufgrund der initialen Auswahl an erklarenden
Variablen moglicherweise Faktoren ignoriert werden, welche die
Mortalitdtswahrscheinlichkeit gut hatten voraussagen kénnen, aber aufgrund Unwissens oder
falscher Hypothesen bezlglich des mutmasslichen Einflusses nicht miteinbezogen wurden.

4.7.2 Auswertung und Validierung der Modelle

Die Kandidatenmodelle wurden fir zwei verschiedene Falle gefittet und ausgewertet:
Einerseits flr Bergféhren ohne erkennbare externe Schaden und andererseits fir Baume mit
Schaden. Diese Differenzierung scheint aufgrund der unterschiedlichen Kurvenverlaufe der
Mortalitdtsraten (ber verschiedene Durchmesserklassen je nach Mortalitatsursache
gerechtfertigt (Abbildung 14) und wurde ebenfalls in anderen Arbeiten analog vorgenommen
(Lutz und Halpern, 2006).

Die Modellauswertungen aufgrund der AICc brachten unterschiedliche Ergebnisse flir die
Falle mit und ohne Schaden hervor (Tabellen 5, 6). Wahrend bei den gefitteten Modellen,
welche Baume mit ausserlich erkennbaren Schaden bertcksichtigen, ein relativ klares
Siegermodell hervorging (Modell 6 mit den erklarenden Variablen BHD, Hangneigung sowie
Anzahl lebender Bergféhren pro ha), unterscheiden sich die ,AlC’c weights“ der besten
Modelle fur Daten, bei denen die Baume keine Schaden aufwiesen, nur gering voneinander.

Nachfolgend wird versucht, die Modelle bezlglich der erklarenden Variablen sinnvoll zu
interpretieren. Bei den Modellen, welche fiir Bergféhren mit Schaden gefittet wurden, scheint
die Hangneigung eine wichtige Rolle zu spielen, zumal sie nicht nur beim Siegermodell Nr. 6,
sondern auch in den drei nachstbest rangierten Modellen als erklarende Variable vorkommt.
Dass der Einfluss der Hangneigung vor allem bei den Modellen fir Bergféhren mit ausserlich
erkennbaren Schaden ein wichtiger Faktor zu sein scheint, kdnnte damit erklart werden,
dass insbesondere das Auftreten von mechanischen Schaden bei Bergféhren grésserer
Durchmesserklasse mit der Hangneigung zusammenhangt. Denn bei den BHD-Klassen ab
ca. 30 cm befinden sich die Baume in Gréssenklasse, wo sie fir solche Schaden anfalliger
werden. Mortalitat aufgrund Konkurrenz — welche vor allem in den kleinen
Durchmesserklassen massgebend ist — sowie augrund Seneszenz kommen dafir eher
weniger in Frage (vergleiche dazu die Diskussion in Kapitel 4.4). Ein moglicher kausaler
Zusammenhang der negativen Korrelation der Hangneigung mit den Mortalitatsraten wurde
bereits in den vorangehenden Kapiteln besprochen und wird hier deshalb nicht noch einmal
diskutiert. Zwar kommt die Hangneigung auch in den Modellen vor, welche die
Mortalitdtswahrscheinlichkeit von Bergfohren ohne ersichtlichen  Mortalitatsgrund
vorhersagen. Allerdings ist der Einfluss der Hangneigung dort nicht signifikant. Es scheinen
eher Variablen, welche mit der Verfligbarkeit bestimmter Ressourcen zusammenhangen,
wichtig zu sein (Phosphor sowie allenfalls die Wasserverfigbarkeit, welche via
Dicke/Gewicht des Waldbodens hergeleitet werden kdnnte), wobei sich die Interpretation
derselbigen insbesondere aufgrund des negativen Vorzeichens des Zusammenhangs als
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sehr schwierig gestaltet. Deshalb kann hier leider kein abschliessender Vorschlag zur
Erklarung der aufgezeigten Zusammenhange gemacht werden.

Der Vergleich zwischen den tatsachlich beobachteten Mortalitdtsraten und den modellierten
Mortalitatsraten fir Bergfohren hat gezeigt, dass bereits das einfachste Modell, welches als
erklarende Variable nebst den ,fixed“ und ,random effects” lediglich den BHD miteinbezieht,
die Mortalitdtswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Durchmesserklassen relativ gut
voraussagen kann. Allein aufgrund des BHDs kann also bereits eine Aussage flir ahnliche
Bergféhrenbestande im Nationalpark bezliglich der Mortalitatswahrscheinlichkeiten gemacht
werden. Dies gilt insbesondere flir Baume tiefer Durchmesserklassen, denn die Tendenz zur
U-Form im Verlauf der Absterberaten Gber unterschiedliche BHDs (wie sie fur Baume mit
mechanischen Schaden als Mortalitdtsursache zu erwarten ware), kann weder mit dem
einfachen Modell 1 noch mit dem Modell 2, welches zusétzlich auch die Hangneigung
berlcksichtigt, abgebildet werden.

Es bleibt anzufiigen, dass es zur Klarung (weiterer) wichtiger Einflisse auf die
Mortalitatswahrscheinlichkeiten zusatzlicher Untersuchungen bedurfte. Nebst einem
allgemein grosseren Stichprobenumfang sollten diese moglichst unterschiedliche Bestande
beinhalten, um die Variabilitdt in den Daten auszuweiten. Zudem waren Variablen zum
kleinrdumigen Umfeld der abgestorbenen Baume (beispielsweise Kuppen- oder Muldenlage)
ebenfalls winschenswert. Aufgrund einer verbesserten Datenlage ware es wahrscheinlich
maoglich, weitere wichtige Einflussfaktoren aufzudecken und bessere Modelle zu fitten. Damit
konnte ein Beitrag zum besseren Verstandnis der Mortalitat in unbewirtschafteten Waldern
geleistet werden, welche fir das Verstandnis von walddynamischen Prozessen in
unbewirtschafteten Waldern wichtig sind.
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4.8 Auswertungen zu Wachstumsmustern und Absterbeprozessen von
Bergfohren

4.8.1 Wachstumsmuster lebender und frisch abgestorbener Bergféhren

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass sich die Wachstumsverlaufe von lebenden
und toten Bergfohren sehr dhnlich sind. Die durchschnittlichen Jahrringbreiten von 0.69 mm
(fir tote Bergfohren) resp. 0.75 mm (fir lebende Bergfohren) bewegen sich zwar (ber den
von Kurth et al. (1960) berichteten Werten von 0.46 mm fir tote Bergfohren, dennoch
bewegen sich auch die hier gemessenen Breiten noch in einem sehr schmalen Bereich.

Die Vergleiche der Wachstumsmuster lebender und toter Bergfohren (Abbildungen 22 und
23) haben ergeben, dass sich die Kurven der Jahrringbreiten ab ca. 10 Jahren vor der
Beprobung (resp. Einstellung des Wachstums bei toten Bdumen) deutlich zu unterscheiden
beginnen. Das stark verminderte Wachstum absterbender Baume vor dem endgultigen
Stopp der Holzbildung wurde in der Literatur bereits eingehend diskutiert (Wyckoff und Clark,
2000, Bigler und Bugmann, 2003) und erstaunt nicht weiter. Denn das abrupte Einstellen des
Jahrringwachstums ist eher fir Badume zu erwarten, welche durch externe Stérungen wie
etwa Insektenbefall geschadigt wurden. Die Bohrkerne beinhalten aber nur Stichproben von
Bergféhren, welche mutmasslich ohne externe Einwirkung abgestorben sind. Kontinuierlich
abnehmende Jahrringbreiten, wie sie hier gefunden wurden, sind hingegen meist Ausdruck
von Alter und Bestandesdynamik (Schweingruber, 1992, S.16) wie etwa der Konkurrenz um
Ressourcen.

4.8.2 Wachstum und Absterbeprozesse nach sozialer Stellung

Aufgrund ihrer héheren sozialen Stellung (und damit besserer Wachstumsbedingungen
aufgrund eines erhdhten Lichtangebots) konnten einige der untersuchten toten Bergfohren
wahrend langer Zeit ihrer Wachstumsphase grossere Jahrringe ausbilden. Die Baume der
tieferen sozialen Stellungen hingegen weisen grundsatzlich kleinere Wachstumsraten auf.
Einige Jahre vor dem endgiltigen Wachstumsstopp der Baume ist erneut eine
kontinuierliche Abnahme der Jahrringbreiten auszumachen, wobei der Abfall bei Bergfohren
der sozialen Stellung 1 drastischer zu sein scheint. Allgemein wird davon ausgegangen,
dass Baume mit hohen Wachstumsraten (also eben jene der oberen sozialen Stellungen)
weniger Ressourcen in die Abwehr investieren und somit anfalliger gegeniber Stérungen
oder physikalischen Schaden werden (Bigler und Veblen, 2009). Der raschere Abfall der
Wachstumsraten koénnte deshalb darauf hinweisen, dass diese Bergfohren den
Absterbeprozessen  extremer ausgesetzt sind und sie aufgrund fehlender
Abwehrmdglichkeiten weniger stressresistent sind. Dass das Wachstumsmuster der
Bergféhren der tiefsten sozialen Stellung (4) Gber denjenigen der Baume héherer Klassen (2
und 3) liegt und kein deutlicher Abfall der Jahrringbreiten vor dem Einstellen der Holzbildung
ersichtlich ist, kann vermutlich mit der relativ geringen Stichprobengrosse (n=5) erklart
werden.

4.8.3 Beziehungen zwischen Wachstum und Alter

Eine negative Beziehung zwischen hohen Wachstumsraten bis ins Alter 30 und einer
reduzierten Langlebigkeit, wie es bereits flr verschiedene Baumarten der subalpinen Stufe
nachgewiesen wurde (Bigler und Veblen, 2009), konnte nicht nachgewiesen werden. Bei
Bergféhren scheint die Langlebigkeit also nicht davon abzuhangen, wie das
Jugendwachstum ausgefallen ist. Es wird vermutet, dass ein hdheres Investment in die
Abwehr (und damit verbunden kleineren Wachstumsraten) grundsatzlich mit einer langeren
Lebenserwartung verbunden ist (Bigler und Veblen, 2009). Die Ergebnisse in dieser Arbeit
konnten darauf hinweisen, dass entweder bei der Bergfohre das Wachstum in den ersten
Jahrzehnten noch nicht bestimmt, wie viele Ressourcen in die Abwehr gesteckt werden (weil
sie moglicherweise als Lichtbaumart darauf angewiesen ist, friih eine gewisse Grésse zu
erreichen) oder aber, dass aufgrund der allgemein relativ unglinstigen Standortsfaktoren
keine der Strategien in ihrem Extrem zur Anwendung kommt.

50



5 Schlussfolgerungen

5 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass Mortalitdtsprozesse der Bergféhre
sowohl in Rein- wie auch in gemischten Bestanden eine nicht zu vernachlassigende Rolle
spielen. Dabei gilt zu beachten, dass die berechneten jahrlichen Mortalitatsraten nicht nur je
nach Untersuchungsflache und Durchmesserklasse variieren, sondern auch miteinbezogen
werden muss, aufgrund welcher Ursachen die Bergféhren abgestorben sind. Denn wahrend
die Absterberaten jener Bergfohren, welche keine &usserlich erkennbaren Schaden
aufweisen, mit zunehmendem BHD abnehmen, lasst sich bei Baumen, welche durch
physikalische Prozesse geschadigt wurden, dariber hinaus ein erneuter Anstieg der
jahrlichen Raten fir Bergféhren ab einem Durchmesser von 30 cm beobachten.

Aufgrund der grossen Zahl an Variablen - im Gegensatz dazu aber relativ geringen Anzahl
untersuchter Bestdnde — war es grundsatzlich schwierig, die Mortalitatsraten mit Hilfe von
verschiedenen raumlichen Einflussfaktoren zu erklaren. Ein Teil der aufgedeckten Muster
konnte deshalb nicht plausibel interpretiert werden. Dies lag unter anderem auch daran, dass
sich viele Untersuchungsflachen bezlglich raumlicher Daten relativ ahnlich waren. Dennoch
hoffe ich, mit meiner Arbeit einen Beitrag zum besseren Verstandnis von
Mortalitatsprozessen geleistet zu haben. Nebst den Erkenntnissen bezlglich jahrlicher
Raten und der Wichtigkeit, zwischen verschiedenen Mortalitdtsursachen zu unterscheiden,
hat etwa die Modellierung der Absterbewahrscheinlichkeit von Bergféhren ergeben, dass
schon alleine aufgrund des BHD relativ gute Voraussagen gemacht werden konnen.
Interessanterweise schneiden insbesondere Modelle, welche als weitere erklarende Variable
die Hangneigung beinhalten, relativ gut ab. Sie scheint ein wichtiger rdumlicher Faktor zu
sein, welcher mindestens einen Teil der Unterschiede in den Mortalitatsraten erklaren kann.
Nebst der Hangneigung spielen aber sicherlich noch weitere Faktoren eine wichtige Rolle.
Es ware interessant, weitere Studien zur Mortalitdt und ihren raumlichen Einflissen
durchzufiihren, um das Verstandnis der unterschiedlichen Muster in den Absterbeprozessen
weiter zu verbessern. Wird allenfalls in diese Richtung geforscht, sollte darauf geachtet
werden, Bestande auszuwahlen, welche sich beziglich der Topografie und anderer
Variablen starker unterscheiden. Spannend ware sicherlich auch die Frage, inwiefern sich
die Resultate dieser Arbeit auch auf andere Bestadnde oder Baumarten anwenden liessen.
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Anhang

Anhang 1. Aufnahmeblatter / Rohdaten zu den Feldaufnahmen beztglich der beprobten, abgestorbenen Bergfohren

Entnahme Entnahme . . : . Hang-
Plot Nr. B COdE Hohe links Ho6he rechts .POSlt'O*rl BHD Hohe Soziale onposmon neigung
ohrkerne im Plot [cm] [m] Stellung  [°]
[cm] [cm] [%]
703 703 A (L/R) 100 105 ol 15.8 15.9 3 188 46
703 703 B (L/R) 30 36 ur 16.9 121 3 201 28
703 703 C (L/R) 34 31 ur 1.4 8.7 4 204 22
703 703 D (L/R) 48 52  Aussen (ca. 5m) 24.8 17.4 2 198 19
703 703 E (L/R) 30 33 Aussen (ca. 20 m) 1.7 9.9 4 223 15
807 807 A (L/R) 31 29 ul 10.7 10.3 4 81 8
807 807 B (L/R) 35 42 ur 12.5 121 4 91 34
807 807 C (L/R) 50 47 or 10.8 8.9 4 109 11
807 807 D (L/R) 30 30  Aussen (ca. 7 m) 16.9 16.6 2 42 29
807 807 E (L/R) 30 27  Aussen (ca. 7 m) 26.3 20.7 1 37 41
808 808 A (L/R) 30 30 or 13 9.5 4 237 17
808 808 B (L/R) 35 35 or 14 14.2 3 254 12
808 808 C (L/R) 110 110 Aussen (ca. 20 m) 28 17 1 240 17
808 808 D (L/R) 70 72 ul 19.7 15.8 2 244 4
808 808 E (L/R) 30 30 ul 21.2 19.5 3 241 27
808 808 F (L/R) 34 32 Aussen (ca. 20 m) 23.3 21.9 1 287 8
808 808 G (L/R) 30 31 Aussen (ca. 20 m) 28.7 21.6 1 303 17
1109 1109 A (L/R) 30 33 ul 14.2 10 2 201 32
1109 1109 B (L/R) 30 32  Aussen (ca. 7 m) 12.9 9.1 3 212 32
1109 1109 C (L/R) 30 40 ol 12.4 121 1 168 29
1109 1109 D (L/R) 35 30 or 15.5 7.4 4 196 24
1109 1109 E (L/R) 70 75 ur 30.2 20.8 1 191 7
1110 1110 A (L/R) 34 30 or 12.7 9.7 2 296 25
1110 1110 B (L/R) 30 37 or 16.3 13.7 1 255 14
1110 1110 C (L/R) 30 30 ur 20.2 16.4 1 324 16
1110 1110 D (L/R) 34 30 ol 14.9 12.4 2 301 13
1110 1110 E (L/R) 37 35 ul 22.3 13.6 1 234 29
1113 1113 A (L/R) 55 50 or 16.7 11.3 2 175 46
1113 1113 B (L/R) 30 32 ur 255 17 1 182 26
1113 1113 C (L/R) 90 88 ur 17.5 14.9 2 174 21
1113 1113 D (L/R) 30 30 ul 22.6 16.1 2 169 23
1113 1113 E (L/R) 30 32 ul 22.8 204 1 208 15
1113 1113 F (L/R) 30 30 ul 10.5 8 4 177 28
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Entnahme Entnahme Hang-

Plot Nr. Bohrkgr%de?‘ Hohe links Hohe rechts ii’f;'lt(;‘t’*ﬂ F::?[]) Fn?]he g?ejllilrfg ETpOS'tlon neigung
[cm] [cm] (%]
1203 1203 A (L/R) 30 32 ur 245 15.4 1 233 33
1203 1203 B (L/R) 40 41 ol 17.6 121 2 248 44
1203 1203 C (L/R) 30 30 ol 13.6 10.2 3 243 42
1203 1203 D (L/R) 33 35 or 17 12.8 2 231 51
1203 1203 E (L/R) 30 31 or 19 10.8 3 249 57
1307 1307 A (L/R) 30 32 ol 15.3 16.9 2 324 24
1307 1307 B (L/R) 29 31 ol 14.2 9.5 3 305 15
1307 1307 C (L/R) 30 31 or 245 13.2 2 336 21
1307 1307 D (L/R) 30 30 or 18 124 3 279 39
1307 1307 E (L/R) 34 41 ul 52 15 1 250 2
1307 1307 F (L/R) 34 30 ul 25 17.4 1 212 16
1313 1313 A (L/R) 30 33 or 18.7 9.8 3 259 34
1313 1313 B (L/R) 105 100 or 30 211 1 251 28
1313 1313 C (L/R) 33 30 or 20 14.1 2 253 29
1313 1313 D (L/R) 30 30 ol 20.4 12.2 2 254 34
1313 1313 E (L/R) 30 30 ol 18.9 11.4 2 236 45
1401 1401 A (L/R) 30 33 ol 16.9 171 2 265 57
1401 1401 B (L/R) 50 55 or 12.3 10.4 3 219 33
1401 1401 C (L/R) 30 32 or 241 13.1 3 184 41
1401 1401 D (L/R) 34 38 ur 20.8 1.7 3 220 25
1401 1401 E (L/R) 30 33 ur 215 17.2 1 299 42
1401 1401 F (L/R) 42 38 Aussen (ca. 10 m) 22 17.9 2 234 18
1508 1508 A (L/R) 30 34 ur 12.5 13.1 3 62 49
1508 1508 B (L/R) 40 36 ul 20.6 12.6 2 94 57
1508 1508 C (L/R) 53 58 ul 14 8.1 3 106 53
1508 1508 D (L/R) 30 33 ul 15.4 14.4 2 84 44
1508 1508 E (L/R) 41 35 ul 124 9.1 3 111 33

* Der Code bleibt fiir Bohrkerne desselben Baumes bis auf den Zusatz ,R* (fur rechts) bzw. ,L“ (fir links) derselbe.

** Die Position im Plot bezieht sich auf die 4 Teilflachen innerhalb der 1 ha grossen Untersuchungsflache, welche ausgehend vom Flachenmittelpunkt (Pflock) abgesteckt
wurden. Die Positionen ,oben rechts” (or), ,oben links" (ol), ,unten rechts® (ur) und ,unten links“ (ul) ergeben sich, wenn die 4 Teilflachen von der beschilderten Seite des
Pflocks aus betrachtet werden. Fanden sich innerhalb der Untersuchungsflache nicht genligend geeignete Bergfohren, wurde das Gebiet ausgedehnt. Die Position im Plot ist
dann entsprechend als ,,Aussen“ und der ungefahren Distanz zur eigentlichen Untersuchungsflache gekennzeichnet.
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Anhang 2: Berechnungen zu topografischen Daten im ArcGIS

Die Informationen zur Topografie (Héhe tber Meer, Exposition und Hangneigung) wurden mit GIS berechnet. Als Basis fir die Berechnungen
diente das H6henmodell DHM10 des Schweizerischen Nationalparks.

Nachstehend zeigt ein Modell beispielhaft fiir eine Untersuchungsflache, wie fir die Analysen vorgegangen wurde. Analog dazu wurden die
Daten auch fur die anderen zehn Bestande berechnet.

Exirahieren der Information Umwandeln der Information
bezuglich Exposition in den Datentyp "Integer”

Zuschneiden des Hohenmodells
auf die Grosse einer

Untersuchungsflache Umwandeln der Information

in den Datentyp "Integer”

Extrahieren der Informaion
bezuglich Hangneigung

&

Slope (11)

Umwandeln der Information
in den Datentyp "Integer"
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Anhang 3 : Ubersicht zum , Matching*

Ubersicht tiber die selbst beprobten Bergfohren sowie die nachtraglich dazu gematchten Borhkerne lebender
B&ume. Gepaarte Stichproben sind fett markiert. Bohrkerne, die anféanglich fir die Analysen vorgesehen waren,
aber nicht datiert werden konnten, sind grau durchgestrichen.

Bohrkerne abgestorbener

Bohrkerne lebender Bergféhren

Bergfdohren
Beschriftung / Beschriftun Code
Code BHD [cm] Bohrkerne**g Bohrkerne*** BHD [cm]
Bohrkerne*
703 A (R) 15.8
703 B (L) 16.9 7037 | 703b 17.5
703 D (R) 24.8 7033 | 703d 22.6
703 E (R) 11.7
807 B (R) 125 807 16 1l 807b 11
807 C (L) 10.8 807 10 IV 807c 9.2
807 D (L) 16.9
807 E (R) 26.3 807 14 1 807e 25.2
808 B (L) 14 80811 808b 17.2
808 C (R) 28 808 5 Il 808c 28
808 E (L) 21.2 808 10 Il 808e 225
808 F (L) 23.3 808 3 I 808f 23.8
808 G (L) 28.7 808 6 | 808g 29.9
1109 A (R) 14.2 11094 11 1109a 14.5
1109 B (L) 12.9 1109 14 | 1109b 12.9
1109 C (R) 12.4 1109 311l 1109c 11
1109 D (R) 15.5 11095 1l 1109d 15.2
1109 E (R) 30.2 1109 13 1l 1109e 26.9
1110 A (L) 12.7 111012 1| 1110a 12.5
1110 B (R) 16.3 111013 | 1110b 17.2
1110 C (R) 20.2 11104 | 1110c 19.9
1110 D (R) 14.9 111014 1l 1110d 13.2
1110 E (R) 22.3 11107 IV 1110e 22.2
1113 A (L) 16.7 11137 1 1113a 16.4
1113 B (L) 25.5 111312 1I 1113b 25.6
1113 C (R) 17.5 111315 1l 1113c 19.3
1113 D (L) 22.6 111310 | 1113d 20
1113 E (R) 22.8 11138 IV 1113e 21.5
11139 IV 1113f 9.3
1203 A (R) 24.5 120313 1 1203a 24.3
1203 B (R) 17.6 120311 1l 1203b 17.4
1203 C (R) 13.6
1203 D (L) 17 1203 11 I 1203d 15
1203 E (L) 19 12037 1 1203e 18.8
1307 A (R) 15.3 1307 1 | 1307a 15.8
1307 B (L) 14.2 1307 11 11 1307b 14.3
1307 C (L) 24.5 1307 4 1l 1307c 24.8
1307 D (L) 18 1307 3 1l 1307d 16.3
1307 E (R) 52 13071 1 1307e 36.7
1307 F (L) 25 13076 | 1307f 27.5
1313 A (R) 18.7 131310 | 1313a 18.8
1313 B (R) 30 13135 1l 1313b 30.3
1313 C (R) 20 131314 IV 1313c 21.2
1313 D (L) 20.4 13132 | 1313d 21.5
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Bohrkerne abgestorbener Bohrkerne lebender Bergfohren

Bergfohren

Beschriftung / Beschriftun Code

Code BHD [cm] Bohrkerne**g Bohrkerne*** BHD [cm]

Bohrkerne*
1313 E (R) 18.9 13133 1lI 1313e 20
1401 A (R) 16.9 1401 7 | 1401a 16.5
1401 B (L) 12.3 14019 1 1401b 10.6
1401 C (L) 24.1 1401 12 1l 1401c 24.1
1401 D (L) 20.8 14016 IV 1401d 19.8
1401 E (R) 21.5 14016 1l 1401e 20.3
1401 F (L) 22 14012 1 1401f 21.1
1508 A (R) 12.5 1508 10 1 1508a 13.1
1508 B (R) 20.6 1508 12 | 1508b 19.7
1508 D (L) 154 1508 6 I 1508d 19.1
1508 E (R) 12.4 1508 16 | 1508e | 13.2

* Die Beschriftung / Bezeichnung der Bohrkerne bleibt fir die Analysen mit den Softwaren TSAP-Win und
COFECHA die gleichen

** | *** Der Einfachheit halber wurde die originale Beschriftung der Bohrkerne lebender Bergféhren fur die
weiteren Analysen in TSAP-Win und COFECHA in einen kirzeren Code umgewandelt.
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Anhang 5: COFECHA-Outputs

Anhang 5.1: Korrelationen und deskriptive Statistik der lebenden Bergfohren

PART 5: CORRELATION OF SERIES BY SEGMENTS:

13:33 Thu 24 Mar 2011 Page 5

Correlations of 50-year dated segments, lagged 25 years

Flags: A = correlation under -3281 but highest as dated; B =
correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975
1874 1899 1924 1949 1974 1999 2024

1 703b 1905 1999 .24A .40 .49

2 703d 1905 2000 .35B .47 .63 .62
3 807b 1951 1995 -29A

4 807c 1948 2000 .25A _26A .28A
5 807e 1921 2000 .27A _32A .19B .17B
6 808b 1898 2000 .55 .61 .49 _32A .29A
7 808c 1908 2000 .08B .33 .48 .50
8 808e 1872 2000 .36 .35 .37 .42 _.32A .30A
9 808f 1859 1992 .22B .21A .32A _30A .45

10 808g 1898 2000 .39 .26A .39 _.31A .34
11 1109a 1927 2000 -28A .47 .45
12 1109b 1898 2000 .49  _39B .42 _24A .24A
13 1109c 1888 2000 .13B .40 .48 .37 .38
14 1109d 1862 2000 .51 .57 .37 .07B .30A .35
15 1109e 1842 1997 .37 .41 .54 .60 .44 .40

16 1110a 1915 1980 .41 .46 .45

17 1110b 1912 2000 .39 .36 .55 .55
18 1110c 1912 2000 .53 .54 .47 .47
19 1110d 1918 2000 .55 .47 _26A _.24A
20 1110e 1918 1997 .37B .38B .21B
21 1113a 1882 2000 .38 .52 .38 .43 .43

22 1113b 1836 1993 .36 .29A .49 .55 .25B _22A

23 1113c 1830 2000 .40 .41 .32B .39 .20B .31A .32A
24 1113d 1835 1999 .28A .17B .40 .57 .36B .34

25 1113e 1829 1986 .40 .26B .51 .56 .45 .59

26 1203a 1873 2000 .25A _27A _24A .33 .36B .34B
27 1203b 1901 2000 .288B .51 .61 .60
28 1203d 1827 2000 .32A .33 .48 .46 .35 .45 .44
29 1203e 1899 2000 .39 .39 .55 .52 .53
30 1307a 1921 2000 .58 .58 .41 .40
31 1307b 1944 2000 .34 .37 .33A
32 1307c 1852 2000 .41 .61 .56 .42 _32A _28A
33 1307d 1910 2000 .45 .40 .49 .47
34 1307e 1841 2000 .09B .18B .35 .46 .44 .34 .34
35 1307f 1930 2000 .32B .35 .41
36 1313a 1938 2000 -22A _14A _.08B
37 1313b 1868 1993 .29A .44 _.25B .18A .17B

38 1313c 1897 2000 .63 .58 .41 _32A .33
39 1313d 1883 2000 .24A .54 .55 .38 .40
40 1313e 1918 2000 .27A _33A .48 .42
41 1401a 1936 1998 .34 _31A

42 1401b 1895 1976 -.09B _11B .21A .27A

43 1401c 1883 2000 .71 .55 .37 _.28A .30A
44 1401d 1914 1999 .30B .39 .39

45 1401e 1846 1998 .27B .35 .47 .27B .20B .46

46 1401f 1893 2000 .30B .21B .38 .42 .42
47 1508a 1829 1991 .31A .36 .35 .33 .42 _11B

48 1508b 1874 2000 .28A _.28A .35 .46 .53 .55

62



49 1508d 1842 1990 .24B .31A .42 _30A .16B .11B
50 1508e 1918 1994 .22B .17B .25B
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PART 7: DESCRIPTIVE STATISTICS:
13:33 Thu 24 Mar 2011 Page 6

Corr //———-——- Unfiltered ---——-—-—- \\ //-—--- Filtered --——- \\

No. No. No. with Mean Max Std Auto Mean Max Std Auto AR

Seq Series Interval Years Segmt Flags Master msmt  msmt dev corr sens value dev corr QO
1 703b 1905 1999 95 3 1 .368  1.11 2.11 -298 .621 2178 2.74 525 -.066 1
2 703d 1905 2000 96 4 1 493 1.32 4.03 -567 -644 .221 3.04 .537 .047 1
3 807b 1951 1995 45 1 1 -291 .96 1.52 .287 -480 212 2.61 404 -.050 1
4 807c 1948 2000 53 3 3 -269 .86 2.62 .573 -856 274  2.69 481 -.061 4
5 807e 1921 2000 80 4 4 231 1.43 3.03 .782 -873 250 2.40 .407 -.018 1
6 808b 1898 2000 103 5 2 -407 .72 1.43 .262 777 2190 2.71 427 053 1
7 808c 1908 2000 93 4 1 .282 1.35 2.93 -459 -808 2147 2.72 -473 001 1
8 808e 1872 2000 129 6 2 -342 51 1.76 -381 -850 -268 3.00 -589 .033 1
9 808f 1859 1992 134 5 4 -310 .77 2.86 -492 -916 201 2.83 -533 .001 2
10 808g 1898 2000 103 5 2 2353 1.21 2.74 -588 -904 2161 2.71 496 -.017 1
11 1109a 1927 2000 74 3 1 -329 .85 1.91 .425 -583 2325 2.61 485 -.028 1
12 1109b 1898 2000 103 5 3 -389 .65 1.53 -208 -538 214 3.06 .443 -.007 1
13 1109c 1888 2000 113 5 1 .275 .76 2.54 -431 -500 -350 3.09 -494 .051 1
14 1109d 1862 2000 139 6 2 2391 .51 2.81 -381 -924 -240 2.60 409 -.029 1
15 1109e 1842 1997 156 6 0 -455 239 1.14 -205 -839 237 2.85 -492 027 1
16 1110a 1915 1980 66 3 0 .412 .72 1.90 -499 .944 209 2.51 401 -.003 1
17 1110b 1912 2000 89 4 0 475 1.15 2.85 -506 -349 260 2.58 534 -.002 1
18 1110c 1912 2000 89 4 0 -503 .82 1.89 .287 .787 166 2.52 435 -.009 1
19 1110d 1918 2000 83 4 2 -426 .68 2.83 -543 -826 .227 2.48 -370 .031 2
20 1110e 1918 1997 80 3 3 -336 .86 2.61 -587 -889 337 2.88 -533 017 1
21 1113a 1882 2000 119 5 0 -388 .55 1.02 -193 .734 212 2.50 375 -.030 1
22 1113b 1836 1993 158 6 3 .374 .31 1.62 -315 -956 271  2.63 .454 .008 1
23 1113c 1830 2000 171 7 4 -330 47 1.07 .223 -896 182 2.66 405 -.015 1
24 1113d 1835 1999 165 6 3 -354 54 2.32 -342 -932 180 2.64 500 -.042 1
25 1113e 1829 1986 158 6 1 477 .50 1.50 .245 .815 212 2.75 482 -.015 1
26 1203a 1873 2000 128 6 5 -302 .97 2.45 -503 -858 207 2.71 -460 .063 2
27 1203b 1901 2000 100 4 1 -453 .58 -94 -139 .557 -181 2.53 449 -.058 1
28 1203d 1827 2000 174 7 1 -398 52 1.91 -396 -913 -239 2.69 477 .038 1
29 1203e 1899 2000 102 5 0 -447 .74 1.30 .267 -834 163 2.65 -505 064 1
30 1307a 1921 2000 80 4 0 -488 .84 1.75 -280 -858 138 2.75 466 -.045 1
31 1307b 1944 2000 57 3 1 -345 .70 1.32 -170 -589 .165 2.63 468 -.040 1
32 1307c 1852 2000 149 6 2 -412 .86 3.18 -677 -946 180 2.59 .428 -.007 2
33 1307d 1910 2000 91 4 0 477 .88 2.05 -230 .524 163 2.50 362 -.018 2
34 1307e 1841 2000 160 7 2 .283 1.31 3.40 -853 -951 162 2.65 423 -.030 3
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35 1307f 1930 2000 71
36 1313a 1938 2000 63
37 1313b 1868 1993 126
38 1313c 1897 2000 104
39 1313d 1883 2000 118
40 1313e 1918 2000 83
41 1401a 1936 1998 63
42 1401b 1895 1976 82
43 1401c 1883 2000 118
44 1401d 1914 1999 86
45 1401e 1846 1998 153
46 1401f 1893 2000 108
47 1508a 1829 1991 163
48 1508b 1874 2000 127
49 1508d 1842 1990 149
50 1508e 1918 1994 77
Total or mean: 5426

WOOOUITOWOAANIMOOIUIOIWW

WOAONNNWENPARPNRPEPRPAWER

65

POUTONOROONWOAORFRONO-N

PRRPRPRRPRRPNRPRPNNRRERNONPR
WUODOOWOUTOOWOoNWONN

NPNNNNNNNNNNNNNDNN
VOUIONOUOIOWONO N 0N
OOINP~NOORPNNORFRPNOOWN

RPRRRPRRPRRPORRPWRRRRRR



Anhang 5.2: Korrelationen und deskriptive Statistik der toten Bergfohren

PART 5: CORRELATION OF SERIES BY SEGMENTS:

13:06 Thu 24 Mar 2011 Page 5

Correlations of 50-year dated segments, lagged 25 years

Flags: A = correlation under -3281 but highest as dated; B =
correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975
1849 1874 1899 1924 1949 1974 1999 2024

1 703BL 1834 2003 .38 .56 .49 _.35B .39 .28B .26B
2 703DR 1818 2002 47 .54 .48 41 .44 .41 .38 .38
3 807BR 1932 2004 .19B .25A .31A
4 807CL 1953 1991 .54
5 807ER 1837 2001 27B .39 .49 .40 .24A .22B .26A
6 808BL 1874 1997 .36 .37 .40 _31A .33
7 808CR 1900 2007 .59 .55 .39 .42
8 808EL 1867 1999 .53 .55 .60 .51 .21B
9 808FL 1895 2008 .42 .39 .17B .57 .61
10 808GL 1868 2008 .31A .42 .38 .38 _.30A .20B
11 1109AR 1887 2003 .39 .41 _.35B .30A .30A
12 1109BL 1895 2007 .39 .46 .39 .22B .30A
13 1109CR 1899 1998 .33A .29A _30A .55
14 1109DR 1899 1996 .42 .39 _.26A .36
15 1109ER 1874 2005 .34 .37 .45 .39 _.43B .41B
16 1110AL 1912 2006 .16B _.30A _32A .37
17 1110BR 1913 2004 .34 .40 .33 .32A
18 1110CR 1933 2009 .25B .22A .22A
19 1110DR 1910 1995 .44 .51 .44
20 1110ER 1883 2006 .57 .54 .48 .45 _31A
21 1113AL 1809 1986 24A J24A .42 .60 .57 .43 .42
22 1113BL 1825 2007 .35 .46 .46 .43 .34 .43 .39
23 1113CR 1852 2004 47 .42 .37 .39 .56 .44
24 1113DL 1825 2007 .24B .16B .36 .67 .67 .64 .56
25 1113ER 1831 2003 .25B .12B .16B .35 .47 .47 .41
26 1203AR 1839 2008 .29B .40 .38 .14B .22B .38 .37
27 1203BR 1903 2006 .39 .55 .64 .71
28 1203DL 1878 2007 .21B .54 .63 .51 .52
29 1203EL 1821 2005 .45 .40 .20B .38 .60 .43 .39 .43
30 1307AR 1867 2005 .35B .52 .53 .46 _.30A .27A
31 1307BL 1933 2005 43 .39 .43
32 1307CL 1874 2004 .49 .51 .49 .48 .51 .61
33 1307DL 1937 2007 .44 .38 .34
34 1307ER 1894 2003 .50 .45 .51 .67 .60
35 1307FL 1891 2008 .40 .41 .35 .63 .64
36 1313AR 1876 2008 .35B .52 .51 .35 .43
37 1313BR 1894 2008 .44 .49 .50 .58 .51
38 1313CR 1912 2006 43 .36 .39 .42
39 1313DL 1873 2002 .43 .41 .52 .45 47 .46
40 1313ER 1868 2006 .33B .35B .45 .52 .68 .60
41 1401AR 1872 1984 .43 .42 .43 .49 .49
42 1401BL 1835 1958 .57 .61 .41 _26A .31A
43 1401CL 1868 1998 .39B .41 _32A _.15B .38
44 1401DL 1820 1997 .39 .37 .52 .43 .37 .35 .24B
45 1401ER 1854 2006 .40 .59 .55 .50 .51 .57
46 1401FL 1868 2003 .47 .57 .65 .49 .33A _33A
47 1508AR 1910 1999 41 .45 .36
48 1508BR 1901 1998 44 .43 _.20B
49 1508DL 1893 2006 .27B .24B .38B .48 .44
50 1508ER 1918 2000 .34 .38 .40 .40

Av segment correlation .39 .36 .40 .42 .43 .41 .41 .42
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PPART 7: DESCRIPTIVE STATISTICS:
13:06 Thu 24 Mar 2011 Page 6

Corr //——————- Unfiltered ---————- \\ //--—- Filtered —----—- \\

No. No. No. with Mean Max Std Auto Mean Max Std Auto AR

Seq Series Interval Years Segmt Flags Master msmt  msmt dev corr sens value dev corr QO
1 703BL 1834 2003 170 7 3 -378 .58 1.89 -350 -825 231 2.85 -490 .046 1
2 703DR 1818 2002 185 8 0 -432 .61 2.05 -503 -899 237 2.79 347 -.025 1
3 807BR 1932 2004 73 3 3 -250 .56 1.37 -298 -901 176 2.64 -398 .032 1
4 807CL 1953 1991 39 1 0 544 1.16 2.17 -414 -326 282 3.02 -608 2105 1
5 807ER 1837 2001 165 7 4 -320 .92 3.12 .641 -908 .190 2.53 346 -.068 1
6 808BL 1874 1997 124 5 1 -364 .57 1.67 -315 -769 232 2.66 443 -.032 1
7 808CR 1900 2007 108 4 0 -497 1.03 2.35 -407 .714 .248 2.87 467 -.041 1
8 808EL 1867 1999 133 5 1 -444 .79 1.56 -301 .763 206 2.68 2396 -.047 1
9 808FL 1895 2008 114 5 1 -462 -85 1.75 -392 -922 146 2.78 525 -.018 1
10 808GL 1868 2008 141 6 3 -290 .75 3.07 -800 .974 182 2.57 -390 -.008 1
11 1109AR 1887 2003 117 5 3 -382 .47 -93 -198 .769 212 2.71 372 -.011 1
12 1109BL 1895 2007 113 5 2 -309 .53 1.05 -181 .554 .265 2.57 424 -.014 1
13 1109CR 1899 1998 100 4 3 -429 .61 2.18 -415 -901 -200 2.50 -382 2131 1
14 1109DR 1899 1996 98 4 1 -379 .89 2.45 -437 -829 236 2.44 .381 .038 2
15 1109ER 1874 2005 132 6 2 -400 1.15 3.17 .692 -956 .155 2.60 -466 .057 1
16 1110AL 1912 2006 95 4 3 .297 .52 1.52 -285 .734 272 2.93 558 -.058 1
17 1110BR 1913 2004 92 4 1 -307 .87 1.33 -207 -548 175  2.40 346 -.027 1
18 1110CR 1933 2009 77 3 3 230 1.20 3.90 .712 -916 175  2.64 -404 011 1
19 1110DR 1910 1995 86 3 0 -447 -89 1.72 -440 .722 252 2.66 493 -.056 1
20 1110ER 1883 2006 124 5 1 -473 .76 2.24 .570 -933 227  2.59 -394 -.028 1
21 1113AL 1809 1986 178 7 2 -412 .40 1.38 -310 -876 -283 2.89 427 -.013 1
22 1113BL 1825 2007 183 7 0 -393 .87 2.92 -507 -894 2193 2.77 -473 .008 1
23 1113CR 1852 2004 153 6 0 -433 .42 1.64 -388 -976 .202 2.65 -470 064 1
24 1113DL 1825 2007 183 7 2 -437 47 2.28 -420 -953 176  2.67 494 -.033 1
25 1113ER 1831 2003 173 7 3 -303 .53  2.07 -379 -866 .228 2.64 414 -.060 1
26 1203AR 1839 2008 170 7 3 .252 .54 1.80 -256 -839 182 2.61 401 -.014 1
27 1203BR 1903 2006 104 4 0 -520 .75 1.25 -202 -567 199  2.67 424 .049 1
28 1203DL 1878 2007 130 5 1 -430 .50 1.40 -342 -934 .180 2.83 -463 029 2
29 1203EL 1821 2005 185 8 1 -419 .52 1.33 -294 -890 210 2.61 367 -.024 1
30 1307AR 1867 2005 139 6 3 .375 .50 1.40 -189 771 184 2.60 .387 .033 1
31 1307BL 1933 2005 73 3 0 -460 .81 1.64 .232 -618 197 2.56 468 -.049 1
32 1307CL 1874 2004 131 6 0 -506 74 2.27 -387 -900 185 2.55 -380 025 1
33 1307DL 1937 2007 71 3 0 -354 .88 1.70 -421 -851 207 2.79 502 -.035 1
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1307ER 1894 2003 110

35 1307FL 1891 2008 118
36 1313AR 1876 2008 133
37 1313BR 1894 2008 115
38 1313CR 1912 2006 95
39 1313DL 1873 2002 130
40 1313ER 1868 2006 139
41 1401AR 1872 1984 113
42 1401BL 1835 1958 124
43 1401CL 1868 1998 131
44 1401DL 1820 1997 178
45 1401ER 1854 2006 153
46 1401FL 1868 2003 136
47 1508AR 1910 1999 90
48 1508BR 1901 1998 98
49 1508DL 1893 2006 114
50 1508ER 1918 2000 83
Total or mean: 6219
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Anhang 5.3: Korrelationen und deskriptive Statistik der toten Bergféhren
einschliesslich jener Bohrkerne, welche beim ,Matching” aufgrund eines fehlenden Pendants
bei den lebenden Bergféhren verworfen wurden

PPART 5: CORRELATION OF SERIES BY SEGMENTS:

12:47 Thu 24 Mar 2011 Page 5

Correlations of 50-year dated segments, lagged 25 years

Flags: A = correlation under .3281 but highest as dated; B =
correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975
1849 1874 1899 1924 1949 1974 1999 2024

1 703AR 1860 1991 .35 _31A .41 .34 .48
2 703BL 1834 2003 .41 .58 .50 .37B .43 .31B .29B
3 703DR 1818 2002 .50 .56 .48 .41 .42 .41 .38 .37
4 703ER 1915 1990 -29A .26B .21B
5 807BR 1932 2004 -18B .23A .29A
6 807CL 1953 1991 .55
7 807DL 1863 2004 .41 .52 .35 .31B .52 .47
8 807ER 1837 2001 .27B .39 .50 .40 .27A .22B .26A
9 808BL 1874 1997 .38 .39 .42 _31A .34
10 808CR 1900 2007 .57 .55 .41 .44
11 808EL 1867 1999 .49 .52 .59 .51 .21B
12 808FL 1895 2008 .41 .37B .19B .59 .62
13 808GL 1868 2008 .31A .41 .39 .39 _31A .21B
14 1109AR 1887 2003 .40 .41 _.34B .30A .30A
15 1109BL 1895 2007 .38 .45 .40 .23B .31A
16 1109CR 1899 1998 .31A .27A _28A .53
17 1109DR 1899 1996 .40 .37 .23A .36
18 1109ER 1874 2005 .32A .34 .43 .39 .43 _.41B
19 1110AL 1912 2006 -15B .28A _31A .36
20 1110BR 1913 2004 -33A .42 .36 .34
21 1110CR 1933 2009 .24B .21A .21A
22 1110DR 1910 1995 42 .49 .42
23 1110ER 1883 2006 .55 .53 .47 .46 _32A
24 1113AL 1809 1986 .25A .24B .43 .60 .59 .43 .42
25 1113BL 1825 2007 .34 .47 .48 .43 _33A .41 .38
26 1113CR 1852 2004 .51 .44 .37 .38 .56 .44
27 1113DL 1825 2007 .26B .15B .38 .67 .67 .65 .57
28 1113ER 1831 2003 .25B .17B .19B .35 .47 .47 .41
29 1203AR 1839 2008 .30B .42 .40 .20B .25B .39 .38
30 1203BR 1903 2006 .38 .54 .62 .69
31 1203CR 1830 2004 .35B .23B .24A .40 .30A .29B .34B
32 1203DL 1878 2007 .23B .55 .63 .51 .53
33 1203EL 1821 2005 .50 .45 .23B .39 .61 .45 .39 .43
34 1307AR 1867 2005 .36 .52 .54 .47 _.30A _27A
35 1307BL 1933 2005 45 .41 .44
36 1307CL 1874 2004 .49 .51 .50 .50 .51 .61
37 1307DL 1937 2007 44 .39 .35
38 1307ER 1894 2003 .49 .45 .51 .68 .61
39 1307FL 1891 2008 .42 .43 .36 .63 .64
40 1313AR 1876 2008 .36 .52 .50 .36 .43
41 1313BR 1894 2008 .43 .48 .50 .58 .52
42 1313CR 1912 2006 44 .39 .41 .45
43 1313DL 1873 2002 .43 .41 .53 .46 .48 .48
44 1313ER 1868 2006 .30B .32B .43 .51 .67 .59
45 1401AR 1872 1984 .45 .44 .45 .50 .50
46 1401BL 1835 1958 .56 .59 .41 _27A .30A
47 1401CL 1868 1998 .40 .42 .34 _.16B .40

48 1401DL 1820 1997 .39 .39 .53 .42 .37 .34B .25B
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49 1401ER 1854 2006 .37 .60 .55 .52 .51 .57

50 1401FL 1868 2003 .47 .59 .64 .48 _.32A _.32A
51 1508AR 1910 1999 .39 .42 .34

52 1508BR 1901 1998 .45 .43 _.19B

53 1508DL 1893 2006 .27B .25B .38 .45 .41
54 1508ER 1918 2000 .33 .36 .38 .38

Av segment correlation 41 .37 .40 .42 .43 .40 .41 .42
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PPART 7: DESCRIPTIVE STATISTICS:
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Corr //——————- Unfiltered ---————- \\ //--—- Filtered —----—- \\

No. No. No. with Mean Max Std Auto Mean Max Std Auto AR

Seq Series Interval Years Segmt Flags Master msmt  msmt dev corr sens value dev corr QO
1 703AR 1860 1991 132 5 1 -410 59 2.11 -499 -944 214 2.60 404 -.012 1
2 703BL 1834 2003 170 7 3 -402 .58 1.89 -350 -825 .231 2.85 -490 046 1
3 703DR 1818 2002 185 8 0 -435 .61 2.05 -503 -899 237 2.79 347 -.025 1
4 703ER 1915 1990 76 3 3 .267 .58 1.99 -546 -929 213 2.80 481 -.013 1
5 807BR 1932 2004 73 3 3 .241 .56 1.37 -298 -901 176 2.64 -398 .032 1
6 807CL 1953 1991 39 1 0 -548 1.16 2.17 -414 -326 .282 3.02 -608 105 1
7 807DL 1863 2004 142 6 1 422 .50 1.64 -264 -829 -187 2.60 376 -.026 1
8 807ER 1837 2001 165 7 4 -322 92 3.12 -641 -908 -190 2.53 346 -.068 1
9 808BL 1874 1997 124 5 1 -378 .57 1.67 -315 .769 232 2.66 443 -.032 1
10 808CR 1900 2007 108 4 0 -499 1.03 2.35 -407 .714 .248 2.87 467 -.041 1
11 808EL 1867 1999 133 5 1 .424 .79 1.56 -301 .763 206 2.68 396 -.047 1
12 808FL 1895 2008 114 5 2 -464 -85 1.75 -392 -922 146 2.78 525 -.018 1
13 808GL 1868 2008 141 6 3 .294 .75 3.07 -800 -974 182 2.57 -390 -.008 1
14 1109AR 1887 2003 117 5 3 .378 .47 .93 -198 .769 212 2.71 372 -.011 1
15 1109BL 1895 2007 113 5 2 -310 .53 1.05 .181 554 265 2.57 424 -.014 1
16 1109CR 1899 1998 100 4 3 -416 .61 2.18 -415 -901 -200 2.50 -382 2131 1
17 1109DR 1899 1996 98 4 1 -367 .89 2.45 -437 -829 236 2.44 -381 .038 2
18 1109ER 1874 2005 132 6 2 -390 1.15 3.17 -692 -956 155 2.60 -466 057 1
19 1110AL 1912 2006 95 4 3 .289 .52 1.52 .285 .734 272 2.93 558 -.058 1
20 1110BR 1913 2004 92 4 1 .317 .87 1.33 .207 -548 2175 2.40 346 -.027 1
21 1110CR 1933 2009 77 3 3 220 1.20 3.90 .712 -916 175 2.64 -404 011 1
22 1110DR 1910 1995 86 3 0 -432 -89 1.72 -440 .722 252 2.66 493 -.056 1
23 1110ER 1883 2006 124 5 1 -465 .76 2.24 .570 -933 227 2.59 2394 -.028 1
24 1113AL 1809 1986 178 7 2 .412 .40 1.38 -310 -876 283 2.89 427 -.013 1
25 1113BL 1825 2007 183 7 1 -394 87 2.92 -507 -894 2193 2.77 -473 .008 1
26 1113CR 1852 2004 153 6 0 -440 .42 1.64 -388 -976 .202 2.65 -470 064 1
27 1113DL 1825 2007 183 7 2 -447 47 2.28 -420 -953 176 2.67 494 -.033 1
28 1113ER 1831 2003 173 7 3 -310 .53 2.07 -379 -866 .228 2.64 414 -.060 1
29 1203AR 1839 2008 170 7 3 274 .54 1.80 -256 -839 182 2.61 401 -.014 1
30 1203BR 1903 2006 104 4 0 -506 .75 1.25 .202 -567 2199  2.67 .424 049 1
31 1203CR 1830 2004 175 7 6 -315 -35 1.21 -216 .874 219 2.61 -339 .003 1
32 1203DL 1878 2007 130 5 1 -435 .50 1.40 -342 -934 180 2.83 -463 029 2
33 1203EL 1821 2005 185 8 1 -439 .52 1.33 -294 -890 210 2.61 367 -.024 1
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34

1307AR 1867 2005 139

35 1307BL 1933 2005 73
36 1307CL 1874 2004 131
37 1307DL 1937 2007 71
38 1307ER 1894 2003 110
39 1307FL 1891 2008 118
40 1313AR 1876 2008 133
41 1313BR 1894 2008 115
42 1313CR 1912 2006 95
43 1313DL 1873 2002 130
44 1313ER 1868 2006 139
45 1401AR 1872 1984 113
46 1401BL 1835 1958 124
47 1401CL 1868 1998 131
48 1401DL 1820 1997 178
49 1401ER 1854 2006 153
50 1401FL 1868 2003 136
51 1508AR 1910 1999 90
52 1508BR 1901 1998 98
53 1508DL 1893 2006 114
54 1508ER 1918 2000 83
Total or mean: 6744
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Anhang 6: Altersbestimmung nach Duncan

Die in den Tabellentiteln in Klammer gesetzten Buchstaben stehen fir die in Duncan (1989) verwendeten

Abkurzungen.
Totaldistanz Mittelwert Lange des Hbéhe des Geschatzte Anzahl
Bohr-  letzte 5 Jahre letzte 5 unvollstandi  unvollstandigen Distanz fehlende
kerne (X*5) Jahre (X) gen Rings (L) Rings (H) zu Mark (D) Ringe bis
[1/200 mm] [1/200 mm] [1/200 mm ] [1/200 mm] [1/200 mm]  Mark (K)

703AR 856 171.2 696 84 762.9 4.5
703BL 286 57.2 419 43 531.9 9.3
703DR 0 0 0 0 0 0
703ER 660 132 582 96 489.0 3.7
807BR 609 121.8 1143 120 1420.9 11.7
807CL 330 66 426 67 3721 5.6
807DL 566 113.2 245 33 243.9 22
807ER 638 127.6 520 97 397.0 3.1
808BL 629 125.8 363 46 381.1 3.0
808CR 324 64.8 427 36 651.1 10.0
808EL 373 74.6 203 40 148.8 2.0
808FL 690 138 737 31 2205.7 16.0
808GL 1324 264.8 2252 268 2499.59 9.47
1109AR 321 64.2 223 27 243.7 3.8
1109BL 0 0 0 0 0 0
1109CR 572 114.4 531 69 545.3 4.8
1109DR 569 113.8 395 64 336.7 29
1109ER 1316 263.2 1313 127 1760.3 6.7
1110AL 0 0 0 0 0 0
1110BR 0 0 0 0 0 0
1110CR 1554 310.8 1671 188 1950.5 6.3
1110DR 0 0 0 0 0 0
1110ER 929 185.8 585 41 1063.9 5.7
1113AL 100 20 367 35 498.5 24.9
1113BL 671 134.2 196 18 275.8 21
1113CR 704 140.8 1585 45 7000.9 49.7
1113DL 834 166.8 536 64 593.1 3.6
1113ER 642 128.4 1051 125 1167.1 9.1
1203AR 0 0 0 0 0 0
1203BR 0 0 0 0 0 0
1203CR 389 77.8 553 500 326.5 4.2
1203DL 134 26.8 187 29 165.2 6.2
1203EL 0 0 0 0 0 0
1307AR 394 78.8 783 123 684.6 8.7
1307BL 362 72.4 719 65 1026.7 14.2
1307CL 901 180.2 1097 141 1137.4 6.3
1307DL 577 115.4 1251 179 1182.4 10.2
1307ER 1310 262 2526 189 4314.5 16.5
1307FL 0 0 0 0 0 0
1313AR 0 0 0 0 0 0
1313BR 794 158.8 706 67 963.4 6.1
1313CR 504 100.8 392 60 350.1 3.5
1313DL 253 50.6 574 37 1131.6 22.4
1313ER 376 75.2 229 15 4445 5.9
1401AR 452 90.4 521 54 655.3 7.2
1401BL 0 0 0 0 0 0
1401CL 482 96.4 501 46 705.1 7.3
1401DL 301 60.2 471 68 441.8 7.3
1401ER 561 112.2 361 56 318.9 2.8
1401FL 523 104.6 420 54 435.3 4.2
1508AR 412 82.4 440 100 292.0 3.5
1508BR 605 121 576 48 888.0 7.3
1508DL 129 25.8 217 23 267.4 10.4
1508ER 426 85.2 608 88 569.1 6.7
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Anhang 7: Ubersicht tiber Anfangs- und Endjahr der datierten toten Bohrkerne

Linker Bohrkern

Rechter Bohrkern

Code Bohrkern Anfangsjahr Endjahr Anfangsjahr Endjahr
703A 1864 1987 1860 1991
703B 1834 2003 1819 1997
703D 1819 1997 1818 2002
703E 1888 1988 1915 1990
807B 1911 2002 1932 2004
807C 1953 1991 Nicht datierbar

807D 1863 2004 1877 2001
807E 1844 2001 1837 2001
808B 1874 1997 1882 1992
808C 1902 2007 1900 2007
808E 1867 1999 1876 1996
808F 1895 2008 1880 2007
808G 1868 2008 1858 2005
1109A 1903 2001 1887 2003
1109B 1895 2007 1921 2004
1109C 1876 1994 1899 1998
1109D Nicht datierbar 1899 1996
1109E 1873 2003 2003 1874
1110A 1912 2006 1913 2006
1110B 1925 2003 1913 2004
1110C 1913 2007 1933 2009
1110D Nicht datierbar 1910 1995
1110E 1872 1998 1883 2006
1113A 1809 1986 1811 1979
1113B 1825 2007 1805 2003
1113C 1849 1986 1852 2004
1113D 1825 2007 1822 2006
1113E 1826 2001 1831 2003
1203A 1828 2006 1839 2008
1203B 1906 2003 1903 2006
1203C Nicht datierbar 1830 2004
1203D 1878 2007 1883 2003
1203E 1821 2005 1851 2006
1307A 1869 2003 1867 2005
1307B 1933 2005 1913 2004
1307C 1874 2004 Nicht datierbar

1307D 1937 2007 1924 2003
1307E 1874 2002 1894 2003
1307F 1891 2008 1909 2004
1313A 1880 1990 1876 2008
1313B 1883 2007 1894 2008
1313C 1931 2004 1912 2006
1313D 1873 2002 1862 1993
1313E 1870 2001 1868 2006
1401A 1871 1979 1872 1984
1401B 1835 1958 Nicht datierbar

1401C 1868 1998 1879 1996
1401D 1820 1997 Nicht datierbar

1401E 1856 2001 1854 2006
1401F 1868 2003 1881 1997
1508A 1906 1991 1910 1999
1508B 1884 1997 1901 1998
1508D 1893 2006 1894 2006
1508E 1915 2000 1918 2000
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Anhang 8: Ubersicht tiber die Durchmesserverteilung der lebenden Bergfohren (Daten
von Risch, 2001) und der frisch abgestorbenen (eigene Daten, 2010), einzeln fur alle

Bestadnde

Anhang 8.1: Mischbestande
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Anhang 8.2: Reinbestande
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Anhang 9: Berechnete Mortaliatsraten

Man beachte, dass aufgrund fehlender Daten (z.B. wenn 2001 keine lebenden Bergfdhren in
einer bestimmten Durchmesserklasse aufgenommen wurden) nicht tiberall Mortalitatsraten
berechnet werden konnten. Entsprechende Zeilen sind mit ,NA* (flr nicht verfiigbare Daten)
gekennzeichnet. Deswegen ergeben sich aus den total 11 Untersuchungsflachen a 10
Durchmesserklassen nur 73 beobachtete Werte.

Anhang 9.1: Mortalitatsraten fur alle Bergfohren, d.h. unabhéngig davon, ob sie dusserlich
erkennbare Schéden aufweisen oder nicht

BHD-Klassen [cm]

El'r‘_’t 0-5 510 10-15 1520 20-25 25-30 30-35 35-40 jg' ‘5‘8' >50
703 0.026 0.007 0.004 0.011 0 0 NA NA NA NA NA
807 0.062 0.009 0.020 0.010 0.020 0.010 0.005 0.001 NA NA NA
808 0.045 0.019 0.013 0.021 0.004 0.003 0.003 0 NA NA NA
1401 0.018 0.008 0.019 0.002 0007 NA NA 0004 NA NA NA
1508 0.025 0.026 0.011 0.005 0.008 0 NA NA NA NA NA

1109 0.038 0.013 0.005 0.001 0.001 O NA NA NA NA NA
1110 0.046 0.050 0.007 0.003 0.002 NA NA NA NA NA NA
1113 0.005 0.009 0.011 0.006 0.013 0.003 NA NA NA NA NA

1203 0.013 0.007 0.002 0.002 0.001 O 0.008 NA NA NA NA
1307 0.084 0.018 0.027 0.009 0.006 0.008 0.001 0.007 NA NA NA
1313 0.026 0.007 0.005 0.007 0.003 0.001 O NA NA NA NA

Anhang 9.2: Mortalitatsraten fir jene Bergféhren, welche keine &usserlich erkennbaren
Schéden aufweisen

BHD-Klassen [cm]

Plot 40- 45
N 05 510 10-15 1520 2025 25-30 30-35 3540 . .o >50

703 0.018 0.004 0.002 0.003 0 0 NA NA NA NA NA
807 0.033 0.003 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 NA NA NA

808 0.028 0.003 0.013 0.013 0.004 0.003 0.003 0 NA NA NA
1401 0.016 0.002 0.003 0.002 0.007 NA NA 0.000 NA NA NA
1508 0.020 0.008 0.007 0.002 0.003 0 NA NA NA NA NA
1109 0.022 0.009 0.001 0.000 0.000 0 NA NA NA NA NA

1110 0.035 0.027 0.004 0.002 0.002 NA NA NA NA NA NA
1113 0.002 0.003 0.002 0.003 0.005 0.002 NA NA NA NA NA

1203 0.007 0.005 0.002 0.002 0.001 0 0.000 NA NA NA NA
1307 0.036 0.008 0.017 0.002 0.003 0.004 0.003 0.007 NA NA NA
1313 0.020 0.004 0.003 0.007 0.002 0.001 0 NA NA NA NA
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Anhang 9.3: Mortalitatsraten fir jene Bergféhren, welche dusserlich erkennbare Schaden
aufweisen

BHD-Klassen [cm]

Z'r‘_’t 0-5 510 10-15 1520 2025 25-30 30-35 35-40 jg' ‘5‘8' >50
703 0.007 0.004 0.002 0.008 0 0 NA NA NA NA NA
807 0.022 0.006 0.010 0.010 0.020 0.010 0.005 0.010 NA NA NA
808 0.013 0.016 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 O NA NA NA

1401 0.002 0.006 0.016 0.000 0.000 NA NA 0.004 NA NA NA
1508 0.004 0.017 0.004 0.003 0.005 0O NA NA NA NA NA
1109 0.013 0.003 0.003 0.001 0.001 O NA NA NA NA NA
1110 0.008 0.019 0.003 0.001 0.000 NA NA NA NA NA NA
1113 0.003 0.005 0.008 0.003 0.007 0.002 NA NA NA NA NA
1203 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 O 0.003 NA NA NA NA
1307 0.034 0.010 0.008 0.007 0.003 0.004 0.003 0.000 NA NA NA
1313 0.005 0.003 0.003 0.000 0.002 0.000 O NA NA NA NA
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Anhang 10: Boxplots fur die jahrlichen Mortalitatsraten verschiedener
Durchmesserklassen, aufgeteilt nach Bergfohren, welche keine ausserlich
erkennbaren Schaden aufweisen sowie fur solche, die &usserlich erkennbare
Schaden verzeichnen (alle Kategorien, nur mechanische Schéaden)
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Anhang 11: Image Plots

Anhang 11.1: Resultate zu topografischen Daten
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Anhang 11.2: Resultate zu Bestandesdaten

Bestandesalter [Jahre]
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Worrat lebende pro ha [m3/ha)
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Anhang 11.3: Resultate zu Waldboden-Daten
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Gewicht Waldboden [g]
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Waldboden C-Gehalt [%]

Waldboden P-Gehaltimgikg]
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Waldbaden CMN Verhaltnis

Waldboden K-Gehalt [g/kg)
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Waldboden Mg-Gehalt [ofkg]

Mortalitatsraten

vs. Waldboden Mg-Gehalt

0-5

10-15

30-35

20-25

BHD-Klassen [cm]

T
40-45

T
=50

0.08

0.086

0.04

0.02

0.00

87

Waldboden Ca-Gehalt [gikg]
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Anhang 11.4: Resultate zu Mineralboden-Daten

Mineralboden Steingehalt [%)
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Mineralboden Anteil an org. Material [%]

Mineralboden Mg-Gehalt [afkg]
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Mineralboden Ca-Gehalt [gikg]
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Mineralboden P-Gehalfimg/ig]
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ineralboden Permanter Welkpunki[%]
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1239 1543 16.11 1876 27499

111

Mortalitatsraten
vs. Mineralboden PWP
(permanenter Welkpunkt)

05 510

15-20

25-30 35-40

BHD-Klassen [cm]

Mortalitatsraten
vs. Mineralboden pH

0-5

10-15

45-50

20-25 30-35

BHD-Klassen [cm)

4045

=50

008

0.06

004

002

0.00

0.08

0.06

0.04

002

0.00



Anhang 11.5: Resultate zu Vegetationsdaten / Bedeckung

Anteil an offener Vegetation [%)]

Anteil an Gras [%]
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Anteil an Krautschicht [%)]
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Anteil an Moos [%]
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Anteil an Streu [%)
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Anhang 12: Modellauswertung / Statistische Parameter zu Kandidatenmodellen,
welche sich auf den oberen Rangen des Rankings befinden

Anhang 12.1: Statistische Parameter der Modelle, welche die Mortalitdtswahrscheinlichkeit
aufgrund Daten zu Bergfohren voraussagen, welche ausserlich erkennbare Schéaden
aufweisen

Anhang 12.1.1: Statistische Parameter fir die ,random” und ,fixed effects“ des Modells 14 (mit Schaden)

Erklarende Variablen sind der BHD, die Hangneigung (T3) sowie der Phosphor-Gehalt (M9). Die Gruppierung der ,random
effects” erfolgte aufgrund der einzelnen Untersuchungsflachen. Die Anzahl der Beobachtungen betragt 73 (vergleiche
Anhang 9).

Random effects Standardfehler
Intercept 0.0000
BHD 0.0000

Fixed effects Schatzung Standardfehler  p-Wert*
Intercept -1.6831 0.9263 0.0692
BHD -0.0828 0.0236 0.0004
T3 -0.1064 0.0340 0.0017
M9 -0.3267 0.1318 0.0131

Anhang 12.2.2: Statistische Parameter fir die ,random” und ,fixed effects“ des Modells 16 (mit Schaden)

Erklarende Variablen sind der BHD, die Hangneigung (T3) sowie die Feldkapazitat (M10). Die Gruppierung der ,random
effects” erfolgte aufgrund der einzelnen Untersuchungsflachen. Die Anzahl der Beobachtungen betragt 73 (vergleiche
Anhang 9).

Random effects Standardfehler
Intercept 9.1660 x 10°
BHD 1.7182 x 10°®

Fixed effects Schéatzung Standardfehler  p-Wert*
Intercept -1.5115 1.1360 0.1833
BHD -0.0846 0.0234 0.0003
T3 -0.0879 0.0315 0.0053
M10 -0.0584 0.0269 0.0299
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Anhang 12.2: Statistische Parameter der Modelle, welche die
Mortalitatswahrscheinlichkeit aufgrund Daten zu Bergféhren voraussagen, welche
keine ausserlich erkennbare Schaden aufweisen

Anhang 12.2.1: Statistische Parameter fur die ,random” und ,fixed effects“ des Modells 18 (ohne Schaden)

Erklarende Variablen sind der BHD, die Dicke des Waldbodens (W1) sowie der Anteil an Offenflache (V1). Die Gruppierung
der ,random effects” erfolgte aufgrund der einzelnen Untersuchungsflachen. Die Anzahl der Beobachtungen betragt 73
(vergleiche Anhang 9).

Random effects Standardfehler
Intercept 0.3333
BHD 0.0329

Fixed effects Schatzung Standardfehler  p-Wert*
Intercept - 2.5094 0.4686 8.55 x 10°°
BHD - 0.1364 0.0255 9.31x10%
WA1 - 0.1930 0.1078 0.0734
V1 - 0.0167 0.0082 0.0418

* Signifikanzniveau 0.05

Anhang 12.2.2: Statistische Parameter fir die ,random*® und ,fixed effects” des Modells 19 (ohne Schaden)
Erklarende Variablen sind der BHD, die Feldkapazitat (M10) sowie der Anteil an Offenflache (V1). Die Gruppierung der
zrandom effects” erfolgte aufgrund der einzelnen Untersuchungsflachen. Die Anzahl der Beobachtungen betragt 73
(vergleiche Anhang 9).

Random effects Standardfehler
Intercept 0.2469
BHD 0.0294

Fixed effects Schatzung Standardfehler  p-Wert*
Intercept -1.7440 0.7821 0.0258
BHD -0.1312 0.0251 1.68 x 107
M10 -0.0325 0.0183 0.0754
V1 - 0.0288 0.0089 0.0013

* Signifikanzniveau 0.05

Anhang 12.2.3: Statistische Parameter fir die ,random*” und ,fixed effects” des Modells 11 (ohne Schaden)

Erklarende Variablen sind der BHD, die Hangneigung (T3) sowie das Gewicht des Waldbodens (W2). Die Gruppierung der
z<andom effects“ erfolgte aufgrund der einzelnen Untersuchungsflachen. Die Anzahl der Beobachtungen betragt 73
(vergleiche Anhang 9).

Random effects Standardfehler
Intercept 0.3757
BHD 0.0366

Fixed effects Schatzung Standardfehler  p-Wert*
Intercept - 2.5396 0.4725 7.66 x 10°
BHD -0.1363 0.0261 1.71x 107
T3 -0.0473 0.0200 0.0181
W2 - 0.0013 0. 0007 0.0540

* Signifikanzniveau 0.05
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