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Zusammenfassung

Die Edelkastanie (Castanea sativa Mill.) ist in Anbetracht des Klimawandels, aber auch aus
forstwirtschaftlicher und ökologischer Perspektive eine interessante Baumart. In der vorlie-
genden Masterarbeit wurde das Wachstum bestehender Edelkastanien-Waldvorkommen auf
der Schweizer Alpennordseite untersucht. Es wurden Ein�ussfaktoren auf das Wachstum der
Edelkastanie gesucht und daraus waldbauliche Handlungsmöglichkeiten zur Qualitätsholz-
produktion abgeleitet.

Die Untersuchung wurde in 4 Regionen auf jeweils 3-4 Untersuchungs�ächen mit unterschied-
lichen Standortsfaktoren durchgeführt (total 82 Probebäume). Für jeden Probebaum wurden
verschiedene baum- und standortsspezi�sche Merkmale erhoben sowie ein Bohrkern entnom-
men. Es wurden Wachstumskurven des Brusthöhendurchmessers (BHD) berechnet und eine
Höhenwachstumsabschätzung durchgeführt, um das Wachstum zwischen den Untersuchungs-
�ächen zu vergleichen. Um Ein�ussfaktoren auf das Wachstum zu �nden, wurden der BHD
und der laufende Radialzuwachs mit linear mixed-e�ects models modelliert. Zudem wurden
für die Untersuchungs�ächen Klima-Wachstumsbeziehungen mit response functions berech-
net. Weiter wurde nach sonstigen Zusammenhängen und Korrelationen der Wachstumsmerk-
male gesucht.

Die BHD-Wachstumskurven bestätigen das starke Jugendwachstum und die frühe Kulmi-
nation des Zuwachses der Edelkastanie. Auf den meisten Untersuchungs�ächen wurden die
waldbaulichen Zielwerte (BHD 40 cm im Alter 40 Jahre und BHD 60 cm im Alter 60 Jahre)
erreicht. Die Edelkastanie hat im Alter 50 meist eine höhere Bonität als die dominieren-
de Hauptbaumart. Aus den Ergebnissen des BHD-Modells kann gefolgert werden, dass für
einen hohen BHD im Alter 60 tiefgründige sandig-lehmige Böden einen positiven Ein�uss
haben. Das Zuwachs-Modell zeigt, dass Probebäume mit einer hohen relativen Kronenlänge
einen höheren Zuwachs haben. Dieser Zusammenhang tri�t wahrscheinlich im jungen Alter
verstärkt zu. Die Ergebnisse der Klima-Wachstumsbeziehungen zeigen, dass zwischen dem
Sommerniederschlag und der Jahrringbreite ein positiver Zusammenhang besteht. Für das
Wachstum der Edelkastanie ist eine ausreichende Wasserversorgung entweder durch die Spei-
cherkapazität der Böden oder durch den Niederschlag wichtig. Die Konkurrenzverhältnisse
und die damit verbundenen Kronendimensionen sind für das Wachstum, aber auch für die
Stammqualität entscheidend. Eine starke Konkurrenz zur Erziehung der Edelkastanie ist im
jungen Alter wichtig. Ab einem Alter von 20-30 Jahren braucht die Edelkastanie Platz zur
lateralen Kronenausbreitung.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Masterarbeit kann gefolgert werden, dass die Unter-
suchungs�ächen grundsätzlich geeignete Edelkastanien-Standorte darstellen. Dennoch unter-
scheiden sich die Wachstumsvorgänge der Edelkastanie je nach Standort, und es sind dement-
sprechend andere waldbauliche Eingri�e zielführend.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage

Aus verschiedenen Perspektiven ist das Fördern der Edelkastanie (Castanea sativa Mill.) im
Mischwald auf der Alpennordseite sinnvoll. Zum einen wird das Potential der Edelkastanie im
Klimawandel auf heute von Buchen dominierten Waldstandorten als sehr gross eingeschätzt
(z.B. Thurm et al., 2018). Auf mittleren bis trocken-sauren Standorten könnte sie mit Traube-
neiche, Winterlinde und Hainbuche die Buche ersetzen (Ammann et al., 2019). Zum anderen
machen die guten Holzeigenschaften und ein zunehmender Markt für Edelkastanienrund-
holz die Edelkastanie auch aus forstwirtschaftlicher Perspektive interessant (z.B. Richter und
Ehmcke, 2018). Sie hat ausserdem einen hohen ökologischen und landschaftlichen Wert (Se-
gatz, 2018). Betrachtet man das gesamte Verbreitungsgebiet der Edelkastanie, so kommen ca.
80 % in als Niederwald bewirtschafteten Wäldern vor (Conedera et al., 2016). Die restlichen
Vorkommen stehen hauptsächlich in zur Fruchtproduktion angelegten Hainen (Conedera et
al., 2016). Zudem gibt es vereinzelt Edelkastanien-Reinbestände zur Holzproduktion (Cone-
dera et al., 2016). Als Mischbaumart im naturnahen Hochwald kommen Edelkastanien bisher
jedoch nur selten vor.

Das Rückzugsgebiet der Edelkastanie während der letzten Eiszeit war hauptsächlich in Trans-
kaukasien und teilweise in kleineren Refugien beispielsweise auf den italienischen und iberi-
schen Halbinseln (Krebs et al., 2019). Seither verbreitete sich die Edelkastanie in Süd- und
Mitteleuropa und pro�tierte vom Klima des mittleren Holozäns (Roces-Díaz et al., 2018). Die
heutige Verbreitung der Edelkastanie in Europa ist stark anthropogen geprägt (Pitte, 1986).
So wurde sie in der Zeit des römischen Reichs für die Holzproduktion und insbesondere im
frühen Mittelalter zur Fruchtproduktion durch die Menschen in ganz Europa verbreitet (Co-
nedera et al., 2004). Nördlich der Alpen konnten einzelne Vorkommen der Edelkastanie ab
dem 1. Jahrhundert n. Chr. mittels Pollenuntersuchungen nachgewiesen werden (Conedera et
al., 2004). Auf der Schweizer Alpennordseite wurde die Edelkastanie jedoch hauptsächlich im
Mittelalter an milden Lagen zur Fruchtproduktion angebaut (Heiniger, 1994). Diese Kultivie-
rung der Edelkastanie nahm seit dem späten Mittelalter wieder ab. Erklärt wird dies durch
die klimatische Abkühlung zwischen 1500 und 1800 (kleine Eiszeit), wodurch der Ertrag der
Früchte abnahm und viele der Haine aufgegeben wurden (Rudow und Borter, 2006). Ein wei-
terer Grund, der jedoch vor allem einen Rückgang der Kastanienkultur in der Südschweiz zur
Folge hatte, war die erleichterte Einfuhr von Getreiden und Kastanien aus Italien sowie die In-
tensivierung der landwirtschaftlichen Nutz�äche (Engler, 1901; Pereira-Lorenzo et al., 2020).
Die Fruchtproduktion auf der Schweizer Alpennordseite ging also stark zurück, und die ange-
legten Haine wurden vielerorts entfernt oder verwaldeten. Einige der Edelkastanien konnten
sich im Wald halten und sind heute noch als Reliktbäume vorhanden. Zudem konnten sich
Edelkastanien aus Kernwüchsen oder aus Stockausschlägen von früher frei stehenden Bäumen
im Wald etablieren. Es kommen daher Edelkastanien-Waldbäume zweiter oder dritter Gene-
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1. Einleitung 2

ration vor. Ausserdem gibt es mehrere kleine isolierte Gruppen forstlicher P�anzungen des 20.
Jahrhunderts. Die Edelkastanien-Vorkommen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Nutzungs-
geschichte, aber auch bezüglich den Standortsfaktoren stark. Die Schweizer Alpennordseite
stellt somit ein interessantes Untersuchungsgebiet für die Edelkastanie als Mischbaumart auf
verschiedenen Waldstandorten dar.

Die Menschen haben die Edelkastanie an den Rand ihrer fundamentalen Nische gebracht,
was es schwierig macht, die Ökologie der Edelkastanie zu bestimmen (Conedera et al., 2016).
Die Standortsansprüche der Edelkastanie können mehr oder weniger abgesteckt werden (z.B.
Thurm und Heitz, 2018; Lüpke et al., 2018; Rudow und Helfenstein, 2015). Heute wird je-
doch in verschiedenen Regionen mit ehemalig ausgeprägter Kastanienkultur ein Rückgang der
Edelkastanie festgestellt, der mit abnehmender Bewirtschaftungsintensität zu tun hat (Fonti
et al., 2006; Pridnya et al., 1996). Neben Klima- und Bodenfaktoren spielt die Konkurrenz für
das Vorkommen und Wachstum einer Baumart eine entscheidende Rolle (C. Rollinson et al.,
2016). Konkurrenzbedingungen bestimmen die Kronendimensionen eines Baumes und wir-
ken sich somit auf den Baumzuwachs aus (Pretzsch, 2019; Hamilton, 1969). Die Konkurrenz-
bedingungen sind in Mischwäldern aufgrund der unterschiedlichen Wachstumseigenschaften
der verschiedenen Baumarten besonders wichtig. Um die realisierte Nische der Edelkastanie
bestimmen zu können, aber auch für waldbauliche Fragestellungen, fehlen Kenntnisse zum
Wachstum und dessen Ein�ussfaktoren.

Bisherige Studien zum Wachstum der Edelkastanie fokussierten vor allem auf Niederwaldbe-
wirtschaftung oder Reinbestände (z.B. Prada et al., 2019; MenØndez-MiguØlez et al., 2015;
Wambsganss et al., 2015). Untersuchungen zu Einzelbäumen in Mischbeständen sind grund-
sätzlich seltener, da die Zusammenhänge komplexer sind und von der klassischen Ertragskun-
de in Reinbeständen abweichen (Schütz, 1989). Im Allgemeinen zeichnet sich das Wachstum
der Edelkastanie durch ein hohes Wachstumspotential aus Stockausschlägen aus (Manetti
und Amorini, 2012). Weiter hat sie ein ausgeprägtes Höhenwachstum in der Jugendphase,
vergleichbar mit jenem einer Pionierbaumart (T. Rollinson und Evans, 1987). Hein et al.
(2014) fokussierten in ihrer Studie auf das Wachstum von Edelkastanien-Einzelbäumen in
Mischwäldern in Süddeutschland. Daraus leiteten sie das Potential von Edelkastanien zur
Wertholzproduktion ab. Da die Edelkastanie erheblichen Produktionsrisiken wie Kastani-
enrindenkrebs oder Ringschäligkeit ausgesetzt ist, wird eine Schnellwüchsigkeit angestrebt.
Diese Risiken nehmen mit dem Alter zu (z.B. Husmann et al., 2013; Hein et al., 2014). Des-
halb sollen für Wertholz Zieldurchmesser von 60 cm bereits im Alter von 60 Jahren erreicht
werden (Hein et al., 2014). Dazu ist eine frühe Freistellung der Krone (Baumhöhe ca. 12 m)
nötig, um das Dickenwachstumspotenzial auszuschöpfen (Hein et al., 2014).
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1.2 Ziele und Fragestellung

Auch für Waldstandorte der Schweizer Alpennordseite sind bisher keine grösseren Untersu-
chungen zum Wachstum der Edelkastanie und dessen Ein�ussfaktoren vorhanden. Die ange-
wandten waldbaulichen Praktiken beruhen vor allem auf Erfahrungen und einzelnen Beob-
achtungen von Förstern (Rudow und Helfenstein, 2015). Dem frühzeitigen starken Freistellen
der Krone gemäss Hein et al. (2014) stehen zum Beispiel Aussagen von verschiedenen Förstern
entgegen. Bei zu frühen Eingri�en fehlt der Edelkastanie für die Produktion von Qualitäts-
holz die Erziehung (A. Schuhmacher, persönliche Kommunikation, 28.01.20). Einige Beispiele
zeigen zudem, dass ohne Eingri�e wertvolle Edelkastanienstämme produziert werden können
(R. Birrer, persönliche Kommunikation, 19.02.20). Je nach Standortsfaktoren könnten folg-
lich andere Freistellungsintensitäten und -zeitpunkte sinnvoll sein. Um dies abschätzen zu
können, muss das Wachstum der Edelkastanie im Mischbestand sowie die Ein�ussfaktoren
auf das Wachstum in verschiedenen Altersphasen bekannt sein.

In der vorliegenden Masterarbeit wurde das Wachstum von Edelkastanien auf verschiedenen
Waldstandorten der Schweizer Alpennordseite untersucht. Durch die Analyse von Jahrrin-
gen sowie der Erhebung verschiedener Baummerkmale wurden Wachstumsmuster der Bäume
verglichen und Ein�ussfaktoren auf das Wachstum der Edelkastanie gesucht. Folgende For-
schungsfragen stehen im Zentrum dieser Arbeit:

1. Wie unterscheidet sich das Dicken- und Höhenwachstum von Edelkastanien auf ver-
schiedenen Standorten?

2. Welche abiotischen und biotischen Standortsfaktoren beein�ussen das Wachstum der
Edelkastanie?

Bei der vorliegenden Masterarbeit handelt es sich um eine explorative Arbeit. Es wurden
viele verschiedene Variablen erhoben und mit unterschiedlichen Analysen nach möglichen
Zusammenhängen gesucht. Das Wachstum wurde in einem waldbaulichen Kontext betrachtet.
Basierend auf den Analyse-Ergebnissen zum Wachstum und dessen Ein�ussfaktoren wurden
waldbauliche Handlungsmöglichkeiten für die Edelkastanie abgeleitet.



2. Methoden

2.1 Räumliches Stichprobenverfahren

Um möglichst viele Edelkastanien-Vorkommen mit verschiedenen Standortsfaktoren unter-
suchen zu können, wurde das Untersuchungsgebiet (Schweizer Alpennordseite) in 6 Unter-
suchungsregionen aufgeteilt (siehe Abbildung 2.1). Jeweils 3 Regionen liegen in den bei-
den biogeographischen Regionen nach Wohlgemuth (1996) Mittelland und Nordalpen (in der
vorliegenden Masterarbeit wird der Begri� Voralpen verwendet). Die Untersuchungsregio-
nen überlappen teilweise mit Regionen früherer Edelkastanienkultur (vgl. Engler, 1901). Die
Grundlage des Stichprobenverfahrens bilden aktuelle Verbreitungsdaten der Edelkastanie der
Schweizer Alpennordseite von Rudow und Borter (2009) (siehe Abbildung 2.1).

Abb. 2.1: Verbreitung der Edelkastanie auf der Schweizer Alpennordseite basierend auf Verbreitungsdaten
von Rudow und Borter (2009). Grün: Edelkastanien-Vorkommen (Datensatz df 11 und Datensatz dp11). Rote
Kreise: Ausgewählte Untersuchungsregionen.

Die Untersuchungs�ächen wurden in 5 Schritten ausgewählt (siehe Abbildung 2.2). Da der
Zeitaufwand der Feldarbeit und der Laboranalysen nicht genau abgeschätzt werden konnte,
wurden ab Schritt 3 des Stichprobenverfahrens nur die vier Regionen der Deutschschweiz
(Region Mittelland 1 und 2, sowie Region Voralpen 1 und 2) berücksichtigt. Die weiteren
Schritte für die Regionen Mittelland 3 und Voralpen 3 hätten bei Kapazität zu einem späteren
Zeitpunkt durchgeführt werden können. Es zeigte sich, dass der Einbezug aller 6 Regionen
den Rahmen der Masterarbeit gesprengt hätte. Die Untersuchungen für diese Masterarbeit

4
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wurden in 4 Regionen auf 3-4 Untersuchungs�ächen mit je 5-8 Edelkastanien-Individuen
durchgeführt.
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Abb. 2.2: Übersicht Stichprobenverfahren zur Auswahl der Untersuchungs�ächen

Schritt 1: Datenbereitstellung

Für die Vorauswahl möglicher Untersuchungs�ächen standen insgesamt vier Datensätze (sie-
he Tabelle 2.1) mit Edelkastanien-Vorkommen aus unterschiedlichen Kartierungen zur Ver-
fügung (Datensätze von Rudow und Borter, 2009).

Tab. 2.1: Datensätze

Datensatz Datentyp Datenabdeckung

df11 Polygon ganze CH Alpennordseite
dp11 Punkt ganze CH Alpennordseite, ohne Westschweiz
dp20 Punkt Zentralschweiz
dp21 Punkt Zentralschweiz

Um auf einer detaillierten Datengrundlage die Analyse durchführen zu können, wurden die
Datensätze kombiniert. Mit der alleinigen Verwendung von z.B. df11 wären mögliche Unter-
suchungs�äche nicht berücksichtigt worden, da vor allem im Gebiet des Vierwaldstättersees
dp20 und dp21 höher aufgelöst sind. Die Datensätze dp11, dp20 und dp21 wurden mit Arc-
GIS (Version 10.7) zusammengeführt. Es stand ein kombinierter Datensatz mit Punktdaten
(in der Folge: Vorauswahldp) aus dp11, dp20 und dp21 sowie ein Datensatz mit Flächendaten
von df11 (in der Folge: Vorauswahldf ) zum weiteren Vorgehen zur Verfügung.
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Schritt 2: Vorauswahl

Im Datensatz Vorauswahldf wurden Flächen gemäss folgenden Kriterien selektioniert:

a) Arealtyp: Waldbaum

b) Entwicklungsstufe: Mind. Stangenholz 2

c) Anzahl Individuen: Mind. 5

Im Datensatz Vorauswahldp wurden Punkte gemäss folgenden Kriterien selektioniert:

a) Arealtyp: Waldbaum

b) Entwicklungsstufe: Mind. Stangenholz 2

Zudem wurden bei Vorauswahldp die Punkte mit dem selben Flurnamen gruppiert und mit
dem Attribut Stammzahl ergänzt. Nahe beieinander gelegene, auf selber Flur stehende Bäume
wurden so als Gruppe betrachtet. Falls diese Gruppen aus mehr als 5 Punkten bestanden,
wurden sie als mögliche Untersuchungs�äche betrachtet.

Mit der beschriebenen Selektion konnten gesamthaft 214 mögliche Untersuchungs�ächen
gefunden werden, wovon 101 in den Regionen Mittelland 1 und 2 sowie Voralpen 1 und
2 lagen. Diese wurden auf GoogleEarth-Luftbildern visuell analysiert 1. Daraus konnten
Edelkastanien-Vorkommen gewählt werden, die in einem grossen Waldstück liegen und nicht
am Waldrand stehen. Zudem wurde aus praktischen Gründen darauf geachtet, dass pro Re-
gion die Untersuchungs�ächen nicht zu weit auseinanderliegen.

Um die zuständigen Revierförster aus�ndig zu machen, wurden die möglichen Untersuchungs-
�ächen mit den Gemeindegrenzen (swisstopo, 2019) verschnitten. Diese lagen in 29 Gemein-
den. In Anhang A.1 ist eine Liste mit den theoretisch möglichen Untersuchungs�ächen auf-
geführt.

Schritt 3: Anfrage Förster

Mit der zuvor erstellten Liste der theoretisch möglichen Untersuchungs�äche wurden die zu-
ständigen Revierförster gesucht und per Mail angeschrieben (siehe Anhang A.2). Pro Region
wurden mindestens vier Förster benachrichtigt, in Regionen mit mehr Möglichkeiten bis zu
neun. Es wurden insgesamt 26 Förster angefragt. Der Rücklauf wurde innerhalb von 10 Tagen
erwartet.

58% der Förster meldeteten sich innerhalb der Frist per Mail. 31% gaben für eine Untersu-
chung ihr Einverständnis, 12% gaben keine Erlaubnis und 15% verwiesen auf andere Förster.
Als Gründe für die Absage waren insbesondere die Befürchtung einer Infektion mit Kastani-
enrindenkrebs sowie die grundsätzliche Schwächung des Baums, die eine Bohrung verursachen
könnte, angegeben worden. Die 42% der Förster, die sich nicht gemeldet hatten, wurden te-
lefonisch kontaktiert. Weitere Förster gaben das Einverständis für eine Untersuchung, sodass
schliesslich in jeder Region mindestens 4 Untersuchungs�ächen besichtigt werden konnten.

1Dieser und alle folgenden Schritte wurden nur für die Regionen Mittelland 1, Mittelland 2 und Voralpen
1,Voralpen 2 durchgeführt
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Schritt 4: Besichtigung

Alle möglichen Untersuchungs�ächen wurden im Voraus besichtigt und bezüglich ihrer Eig-
nung im Wald beurteilt. Dieser Schritt wurde zusammen mit dem verantwortlichen Förster
durchgeführt. Bei der Besichtigung wurden die Untersuchungs�ächen nach folgenden Krite-
rien überprüft:

Es sind 5-8 Edelkastanien vorhanden,

a) die dieselben Standortsfaktoren (Exposition, Hangneigung, Bestandeseigenschaften etc.)
aufweisen.

b) die vollständig im Wald (nicht am Waldrand) stehen.

c) die mindestens mitherrschend (Klasse 3 nach Kraft, 1884) sind.

d) die nicht abgestorben sind.

e) für die der Förster eine Entnahme eines Bohrkerns erlaubt.

Schritt 5: Wahl Untersuchungs�ächen

Die vorausgewählten und besichtigten Untersuchungs�ächen stimmten oft gut mit den Anfor-
derungen überein. In der Region Mittelland 1 und Mittelland 2 konnten 8 von 9 besichtigten
Untersuchungs�ächen gewählt werden. In der Region Voralpen 2 wurden 3 von 4 besichtigten
Untersuchungs�ächen ausgewählt. In der Region Voralpen 1 gestaltete sich die Wahl etwas
schwieriger. Viele der besichtigten Untersuchungs�ächen entsprachen nicht den oben erwähn-
ten Kriterien. Oftmals kamen die Edelkastanien sehr zerstreut vor, weshalb nicht von densel-
ben Standortsfaktoren ausgegangen werden konnte. Weiter standen viele der Edelkastanien
am Waldrand oder es wurde kürzlich eingegri�en. Schliesslich konnten 3 Untersuchungs�ä-
chen in der Region Voralpen 1 ausgewählt werden. Tabelle 2.2 zeigt die ausgewählten und
beprobten Untersuchungs�ächen.
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Tab. 2.2: Ausgewählte Untersuchungs�ächen (UF) in den verschiedenen Regionen mit der Anzahl Probebäu-
me. In der Spalte Förster sind die verantwortlichen Revierförster aufgeführt. Die Koordinaten sind gemäss
Koordinatensystem CH1903/LV03 aufgeführt.

Region Kanton Name UF Koordinaten Probe-
bäume

Förster

Mittelland 1 BL Bettingen 6180625=2680548 5 Christian Kleiber
Mittelland 1 AG Olsberg1 6250853=2650018 5 AndrØ Schumacher
Mittelland 1 AG Olsberg2 6230428=2640460 5 AndrØ Schumacher
Mittelland 1 BS Pfe�ngen 6120380=2560672 8 Christian Kleiber
Mittelland 2 SG Goldach1 7530364=2590109 7 Sebastian Lanker
Mittelland 2 SG Goldach2 7530523=2590165 4 Sebastian Lanker
Mittelland 2 SG St.Margrethen1 7640975=2570416 5 Josef Benz
Mittelland 2 SG St.Margrethen2 7650024=2570517 5 Josef Benz
Voralpen 1 UR Altdorf 6920615=1920726 6 Göran Gfeller
Voralpen 1 UR Treib 6870005=2040441 7 Hermann Wip�i
Voralpen 1 ZG Walchwil 6820956=2160443 5 Vitus Hürlimann
Voralpen 2 SG Murg1 7340694=2190086 7 Josef Kühne
Voralpen 2 SG Murg2 7340724=2180730 6 Josef Kühne
Voralpen 2 SG Sevelen 7540762=2210222 7 Peter Benz
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2.2 Daten

In der vorliegenden Masterarbeit wurde mit Daten aus verschiedenen Quellen gearbeitet
(siehe Tabelle 2.3). Einerseits wurden vorhandene Datensätze verwendet, und andererseits
wurden Daten im Feld auf den ausgewählten Untersuchungs�ächen erhoben. Ein Teil der
Daten musste für die Analysen aufbereitet werden.

Tab. 2.3: Au�istung der verwendeten Variablen. In der Spalte Quelle wird beschrieben, wie die Daten erhoben
wurden. Im Anhang C.2 ist eine ausführliche Datenstrukturtabelle mit Variablen- und Wertespezi�kation
vorhanden.
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2.2.1 Datenerhebung

Die Feldarbeit wurde im Zeitraum von Ende Januar bis Mitte März 2020 durchgeführt. Auf
jeder Untersuchungs�äche wurden zuerst die bei der Besichtigung gewählten und markierten
Bäume angebohrt. Wenn der Bohrkern brauchbar war, wurde der Baum angesprochen. Für
jeden Probebaum wurden verschiedene Variablen erhoben. Dies wurde mittels Aufnahme-
protokoll 2 (siehe Anhang B.3) durchgeführt. Für jeden Baum wurden die Koordinaten mit
dem GPS ETREX Touch 35 der Marke Garmin erhoben. Der Brusthöhendurchmesser (BHD)
wurde mit einem BHD-Messband gemessen. Die höhenbezogenen Variablen wie Baumhöhe,
Kronenansatz usw. wurden mit einem Vertex der Firma Haglöf (Schweden) aufgenommen.
Für den Konkurrenzindex wurde die Distanz vom Probebaum zum Konkurrenzbaum mit
einem Einmann-Messband gemessen und der BHD des Konkurrenzbaums mit dem BHD-
Messband. Die kategoriellen Variablen wurden gemäss der Spalte Wertespezi�kation in der
Datenstrukturtabelle (siehe Anhang C.2) erhoben. Die Kategorien dieser Attribute wurden
von bestehenden Feldaufnahmeanleitungen wie z.B. Düggelin (2019) und Tinner et al. (2010)
abgeleitet. Weitere Studien dienten als Hilfestellung für die Kategorienbildung der Attribute
und sind bei der betre�enden Variable in der Spalte Wertespezi�kation in der Tabelle C.2
vermerkt.

Für jede Untersuchungs�äche wurde eine Standortsansprache mittels Aufnahmeprotokoll 1
(siehe Anhang B.3) durchgeführt. Dabei wurde eine für die Untersuchungs�äche repräsen-
tative Fläche ausgewählt und der Mittelpunkt mit einem Jalon markiert. Die kategoriellen
Variablen wurden gemäss der Spalte Wertespezi�kation in der Datenstrukturtabelle (siehe
Anhang C.2) erhoben.

Bohrkernentnahme

Von jedem Probebaum wurde mit dem Jahrringbohrer ein Bohrkern entnommen. Dies er-
folgte mit dem Zuwachsbohrer der Firma Suunto (Länge: 40 und 70 cm, Durchmesser des
Bohrkerns: 5 mm). Es wurde darauf geachtet, dass die Probebäume immer auf der gegen-
überliegenden Seite von allfälligem Reaktionsholz angebohrt wurden, um eine Verzerrung der
Jahrringbreiten auszuschliessen. Die Probebäume wurden möglichst tief angebohrt, um eine
allfällige Holzentwertung zu verringern (Bohrhöhe: ca. 70 cm). Die Bohrung wurde auf das
Mark gerichtet, und es wurde mindestens bis zur Hälfte des Baumdurchmessers gebohrt. Nach
jeder Bohrung wurde der Bohrer sowie der Extraktor zur Desinfektion in ein Gefäss mit Etha-
nol (70 %) getunkt. Dies war eine Vorsichtsmassnahme, um das Risiko einer Verschleppung
von Pilzen zu reduzieren.

2.2.2 Datenaufbereitung

Klimadaten

Für jede Untersuchungs�äche wurden die durchschnittlichen Monats- sowie Jahresnieder-
schlagssummen und die durchschnittlichen Monats- und Jahresmitteltemperaturen berech-
net. Dazu wurden die Klimadaten der DAYMET-Datenbank der WSL von 1931 bis 2018
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verwendet (https://www.wsl.ch/de/projekte/climate-data-portal.html) und mithilfe der In-
terpolationssoftware DAYMET (Thornton et al., 1997) für die Untersuchungs�ächen berech-
net. Für jede Rasterzelle, die eine Untersuchungs�äche beinhaltet, wurde ein Wert berechnet
(Au�ösung der Rasterzellen: 100 x 100 m). Zudem wurden die Werte der 8 umliegenden Ras-
terzellen ausgegeben. Die Werte der 9 Rasterzellen pro Untersuchungs�äche wurden gemittelt,
um allfällige lokale Abweichungen abzuschwächen.

Bodendaten

Einheitliche, hochaufgelöste Bodendaten für die gesamte Schweiz sind keine vorhanden. Aus-
führliche Bodenansprachen mit Bodenpro�len und Laboranalysen hätten den Rahmen dieser
Masterarbeit gesprengt. Für die 4 wichtigen Bodenvariablen pH Unterboden, Feinerdekör-
nung, Gründigkeit und Humusform wurden Klassen de�niert. Pro Untersuchungs�äche wur-
den mit einem Stichel (70 cm) zwei Bohrungen gemacht. Der pH wurde auf einer Tiefe
von 50 cm mit dem Hellige pH-Indikator abgeschätzt und gemäss den Klassen von Boden-
kundliche Gesellschaft der Schweiz (2011) kategorisiert. Die Feinerdekörnung wurde mit der
Fühlprobe und dem Bestimmungsschlüssel gemäss AG Forsteinrichtung (2003) abgeschätzt
und anschliessend in Klassen eingeteilt (Amt für Umwelt, Kt. SO, 2020). Die p�anzennutz-
bare Gründigkeit wurde gemäss Amt für Umwelt, Kt. SO (2020) abgeschätzt, während für
die Humusform die Einteilung nach AG Forsteinrichtung (2003) verwendet wurde.

Geologiedaten

Der geologische Untergrund sowie die tektonische Einheit jeder Untersuchungs�äche konnte
aus dem Geologischen Atlas der Schweiz 1:25000 (swisstopo, 1930), sowie der Geologischen
Karte der Schweiz 1:500000 (swisstopo, 1980) entnommen werden. Basierend darauf wur-
den Klassen gebildet. Tabelle 2.4 zeigt die Einteilung des geologischen Untergrunds in die
verschiedenen Klassen für die Datenauswertung.

Tab. 2.4: Einteilung des Geologischen Untergrunds in Geologie-Klassen

Klasse Geologie Code Geologischer Untergrund nach swisstopo (1930), swissto-
po (1980)

Keupermergel 1 Bunte Keupermergel und Gipskeuper
Tertiäre Schotter 2 Verlehmte Grobschotter �Wanderblöcke� / ˜ltere �uvio-

glaziale Schotter (Deckenschotter)
Untere Süsswas-
sermolasse

3 Höhronen-Schüttung: Sandsteine, Mergel / Wechsellage-
rung von Kalksandsteinbänken mit grauen Mergellagen

Löss, Quartär 4 Löss, Lösslehm, Verwitterungslehm
Würm-Moräne 5 Moräne der Würm-Eiszeit i. allg.
Schutt, Quartär 6 Blockschutt / Gehängeschutt, Trockenschuttkegel

https://www.wsl.ch/de/projekte/climate-data-portal.html
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Vegetationsdaten

Für jede Untersuchungs�äche wurde der Waldstandortstyp aus den Waldstandortskarten der
kantonalen GIS-Browsern entnommen. Die Waldstandortstypen wurden in einem Ökogramm
dargestellt und mithilfe der Waldgesellschaftsverbände nach Ellenberg und Klötzli (1972)
klassiert. Tabelle 2.5 zeigt die Zuteilung der Waldstandortstypen zu den de�nierten Vegeta-
tionsklassen.

Tab. 2.5: Einteilung der Waldstandortstypen in Vegetationsklassen. Die Verbände nach Ellenberg und Klötzli
(1972) dienen der groben Einteilung

Vegetationsklassen Code Waldstandortstypen gemäss kantonaler
Kartierung

Verband nach Ellenberg
und Klötzli (1972)

sauer-trockene
Buchenwälder

1 Typischer Waldhainsimsen-Buchenwald
(1)

Luzulo-Fagion

anspruchsvolle
Buchenwälder,
sauer

2 Waldhirsen-Buchenwald mit Schnee-
simse (8) / Waldhirsen-Buchenwald
mit Rippenfarn (8*)

Eu-Fagion

anspruchsvolle
Buchenwälder,
mittel

3 Waldmeister-Buchenwald mit Hainsim-
se (6C) / Waldmeister-Buchenwald
mit Waldsimse (6) / Typischer
Waldmeister-Buchenwald (7a) / Ty-
pischer Waldhirsen-Buchenwald (8a) /
Waldmeister-Buchenwald mit Lungen-
kraut (7f)

Eu-Fagion

Fichten-
Weisstannenwälder

4 Blockschutt-Tannen-Fichtenwald (48) Piceo-Abieton

Linden-
Ahornwälder

5 Hirschzungen-Ahornwald (22) Tilio-Acerion

Jahrringe: Laborarbeit und Datierung

Das Aufbereiten und Messen der Bohrkerne wurde im Dendrochronologielabor der ETH Zü-
rich durchgeführt. Als erstes wurden die Bohrkerne auf vorgefertigte Bohrkernträger aufge-
klebt. Die aufgeklebten Bohrkerne wurden mit drei verschieden gekörnten Schleifpapieren
(Typ 120, 240, 400) geschli�en. Anschliessend an die Aufbereitung wurden die Bohrkerne mit
der Jahrringmessanlage LINTAB5 der Firma RINNTECH, einem Stereomikroskop LEICA
MZ6 (40fache Vergrösserung) und einer Kaltlichtlampe LEICA CLS 150 der Firma LEICA
Microsystem gemessen (Au�ösung 0.01 mm). Während der Messung wurden die Jahrrin-
ge jedes Jahrzehntes für die einfachere Orientierung mit einem Punktecode versehen. Die
Messungen der Jahrringbreiten wurden mit der Software TSAP-Win der Firma RINNTECH
dargestellt. Für jeden Probebaum war somit eine Jahrringreihe mit der gemessenen Jahr-
ringbreite im entsprechenden Jahr verfügbar. Im Anhang C sind die Jahrringreihen aller
Probebäume aufgeführt.
In einem nächsten Schritt wurden die Jahrringreihen mit der Software COFECHA (Hol-
mes, 1983) bezüglich ihrer Datierung überprüft. Dabei werden Korrelationen von Segmenten
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der verschiedenen Jahrringreihen berechnet. So können allfällige Messfehler detektiert und
die Qualität der Jahrringreihen beurteilt werden. Oft werden Jahrringreihen mit bestehen-
den Masterchronologien aus Studien der selben Baumart in der selben Region verglichen
(National Centers for Environmental Information). Für die Edelkastanie auf der Schweizer
Alpennordseite bestehen jedoch keine Masterchronologien. In der vorliegenden Masterarbeit
wurden jeweils die Jahrringreihen der 4 Regionen sowie die Jahrringreihen derselben Unter-
suchungs�äche verglichen. Dabei wurden die Korrelationen der Segmente von 30 Jahren mit
einer Überlappung von 15 Jahren betrachtet. Nach der Detektion und Korrektur von ein paar
o�ensichtlichen Fehlern, die auch in der visuellen Darstellung der Jahrringreihen sichtbar wa-
ren, gab es trotzdem Jahrringreihen mit tiefer Korrelation. Tiefe Korrelationen können unter
anderem aufgrund der Heterogenität von Beständen auftreten (Grissino-Mayer, 2001). Es
zeigte sich, dass die Korrelationen zwischen den Jahrringreihen der verschiedenen Untersu-
chungs�ächen innerhalb einer Region oft gering waren. Innerhalb der Untersuchungs�ächen
waren die Korrelationen in den meisten Fällen höher.

2.3 Datenanalysen

Zur Beantwortung der in der Einleitung vorgestellten Forschungsfragen wurden verschiedene
Datenanalysen durchgeführt. Der Vergleich des Wachstums von Edelkastanien auf verschie-
denen Untersuchungs�ächen wurde basierend auf BHD-Wachstumskurven und einer Höhen-
wachstumsabschätzung gemacht. Für das Finden von möglichen Ein�ussfaktoren auf das
Wachstum wurden die Zielvariablen BHD und Zuwachs modelliert. Mit Klima-Wachstumsbeziehungen
wurden Ein�üsse auf die Jahrringbreite gesucht. Die Altersanalyse ist die Grundlage für Ana-
lysen zum Wachstum sowie zu den Ein�ussfaktoren.

Für alle Analysen wurde die Software R Version 3.6.2 (R Core Team, 2019) verwendet. Für
Auswertungen mit Jahrringen wurde das Paket �dplR� (Bunn, 2008) verwendet. Modelle
wurden basierend auf dem Paket �nlme� berechnet und Gra�ken mittels �ggplot2� erstellt.
Weitere benutzte spezielle Pakete sind im jeweiligen Abschnitt direkt vermerkt.

2.3.1 Altersanalyse

Nur bei ungefähr einem Achtel der Bohrungen wurde das Mark getro�en und das Alter konnte
einfach bestimmt werden. Bei den restlichen Probebäumen war eine Altersabschätzung nötig.
Wichtig ist, dass es sich bei den Ergebnissen aus der Altersanalyse nicht um das e�ektive
Alter der Bäume handelt, da auf einer Höhe von 70 cm gebohrt wurde. Das Alter auf einer
bestimmten Baumhöhe oder eines Stammstücks wird Kambialalter genannt (De�nition Kam-
bialalter). Dennoch wird in der Folge der Begri� Alter verwendet. Für die Probebäume, bei
welchen das Mark getro�en wurde, konnte die Anzahl gezählter Jahrringe als Alter angenom-
men werden. Bei den anderen Probebäumen wurde die Anzahl fehlender Jahrringe geschätzt
und dann zu den gemessenen Jahrringen dazugerechnet. Mit der Formel von Duncan (1989)
wurde die Anzahl fehlender Jahrringe berechnet. Da die Edelkastanie im jungen Alter teil-
weise sehr breite Jahrringe bildet, konnten bei einigen Probebäumen nicht alle für die Formel
benötigten Parameter (Bogenhöhe- und Bogenlänge) bestimmt werden. In diesen Fällen wur-
de eine Altersabschätzung mit einer Ringfolie gemacht. Die Abschätzung mit der Ringfolie

https://www.ncdc.noaa.gov/paleo-search/?dataTypeId=18
https://www.wsl.ch/dendro/products/dendro_glossary/Details_EN?id=35&language=German
https://www.wsl.ch/dendro/products/dendro_glossary/Details_EN?id=35&language=German
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wurde auch für diejenigen Probebäume durchgeführt, für welche die Anzahl fehlender Jahr-
ringe mit der Formel berechnet wurden. Es konnte festgestellt werden, dass die Abweichung
zwischen den beiden Methoden bei wenigen fehlenden Jahrringen relativ gering ist. Des weite-
ren waren einige vor allem ältere Bäume im Innern faul, was eine Altersabschätzung gänzlich
verunmöglichte. Von den 82 angebohrten Bäumen konnte nur bei 59 Probebäumen mit den
beschriebenen Methoden das Alter bestimmt werden (entspricht in der Datenstruktur der Va-
riable Alter). Auf gewissen Untersuchungs�ächen konnte jedoch davon ausgegangen werden,
dass die Probebäume zur selben Zeit gep�anzt wurden. Auf Untersuchungs�ächen mit Natur-
verjüngung oder Stockausschlag konnte aufgrund der Bestandesstruktur beurteilt werden, ob
die Probebäume etwa dasselbe Alter haben könnten. Basierend auf dieser Beurteilung wurde
für jede Untersuchungs�äche der Altersdurchschnitt der mit Formel und Ringfolie abgeschätz-
ten Bäume berechnet und als Alter für die anderen Bäume angenommen. Somit konnte das
Alter von 74 der 82 Bäume geschätzt werden (entspricht der Variable Alter_2 ).

2.3.2 BHD-Wachstumskurven

Die BHD-Wachstumskurven der Probebäume wurden berechnet, indem die Jahrringbreiten
aufsummiert und verdoppelt wurden. Dabei ist zu beachten, dass der berechnete BHD den
e�ektiven BHD meistens unterschätzt. Zum einen haben die fehlenden Jahrringe der Bäume,
bei denen nicht bis aufs Mark gebohrt wurde, eine Jahrringbreite von 0 cm. Das bedeutet,
dass die Aufsummierung der ersten Jahrringe teilweise fehlt. Zum anderen wird der BHD
mit Rinde gemessen, während der berechnete BHD ohne die Rinde betrachtet wird. Zu einer
weiteren Unterschätzung führt, dass Bäume nicht perfekt konzentrisch wachsen. Beim Messen
der Jahrringbreite misst man aber immer senkrecht auf die Jahrringgrenzen. Ein zu hoher
berechneter BHD kann entstehen, da der Bohrkern auf ca. 70 cm entnommen wurde und der
BHD auf 1.30 m gemessen wurde. Somit werden in der Berechnung mehr Jahrringe mitein-
bezogen. Weiter können Ungleichmässigkeiten eines Jahrringes - aufgrund Reaktionsholzbil-
dung - die Berechnung des BHDs verzerren. In den Abbildungen der BHD-Wachstumskurven
werden jeweils 2 Zielwerte dargestellt. Diese orientieren sich an waldbaulichen Zielvorgaben
für Edelkastanien-Qualitätsholz (vgl. Hein et al., 2014; Bertram, 2018). Zielwert 1 ist BHD
40 cm im Alter 40 Jahre und Zielwert 2 ist BHD 60 cm im Alter 60 Jahre. Diese kurzen
Umtriebszeiten werden insbesondere aufgrund der im Alter steigenden Produktionsrisiken
der Ringschäligkeit oder des Kastanienrindenkrebs angestrebt. Die Zielwerte gemäss Hein
et al. (2014) wurden anhand von Edelkastanien in Süddeutschland aufgestellt. Dort wurden
Edelkastanien auf Standorten mit Jahresdurchschnittstemperaturen von 8.4 �C bis 10.2 �C
und mit Jahresniederschlagssummen von 702 bis 916 mm untersucht. Die Temperaturen der
Untersuchungs�ächen dieser Masterarbeit liegen in einem ähnlichen Bereich, während die
Niederschlagsmengen etwas höher sind. Die Zielwerte gemäss Hein et al. (2014) sind also gut
auf die untersuchten Edelkastanien der vorliegenden Masterarbeit übertragbar.

2.3.3 Höhenwachstum

Basierend auf der vorliegenden Datengrundlage konnten keine Aussagen zum Höhenwachstum
gemacht werden. Da jedoch die Höhe jedes Probebaumes bestimmt wurde, konnten die einzel-
nen Probebäume in einem Alter-Baumhöhe-Diagramm dargestellt werden. Die Baumhöhen
wurden dann mit dem Bonitätsfächer der Edelkastanie von Hein et al. (2014) verglichen, und
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es konnte der Höhenwachstumsverlauf und die Bonität abgeschätzt werden. Letztere wurde
dann mit den gutachterlichen Bonitäten von Hauptbaumarten des jeweiligen Waldstandort-
typs nach Stocker und Burger (2002) verglichen.

2.3.4 Modelle

Für die Modellierung der Variablen BHD und Zuwachs wurden linear mixed-e�ect models
verwendet (Pinheiro und Bates, 2000). Bei diesen Modellen wird die Varianz mit bekannten
�xen E�ekten und mit unbekannten zufälligen E�ekten erklärt. Diese Modelle eignen sich für
Daten mit Gruppen, innerhalb welcher die Daten nicht unabhängig sind.

ypu = �+
X

�kxk,pu + au + �pu (2.1)

au � Normal(0; �2
u)

und

�pu � Normal(0; �2)

Dabei ist ypu eine der zwei Zielvariablen des Probebaums p auf Untersuchungs�äche u, � der
intercept, �k der �xed e�ect Parameter der erklärenden Variable xk und xk,pu der Wert des
Probebaums p auf Untersuchungs�äche u für die erklärende Variable xk. Der Term

P
�kxk,pu

steht für verschiedene Kombinationen von erklärenden Variablen. Der random e�ect au ist
normalverteilt mit Varianz �2

u und steht für die Variabilität des intercept zwischen den
Untersuchungs�ächen. �pu sind normalverteilte Fehler mit Varianz �2.

Für die Modelle der vorliegenden Masterarbeit wurde die Variable Untersuchungs�äche als
Gruppierungsvariable für den random e�ect gewählt, da die Probebäume innerhalb der Un-
tersuchungs�ächen nicht unabhängig sind. Die erklärenden Variablen wurden thematisch in
die Blöcke baumspezi�sche Variablen, biotische Variablen, topogra�sche Variablen, Klimava-
riablen und Bodenvariablen gruppiert. Es wurden verschiedene Kombinationen von Variablen
aus den Blöcken als �xed e�ects in die Modelle integriert und in einem iterativen Prozess nach
den geeignetsten Modellen gesucht. Zur Auswahl des jeweiligen Modells wurde das Akaike
Information Criterion (AIC) betrachtet (Korner-Nievergelt et al., 2015). Je kleiner das AIC
ist, desto besser erklären die gewählten erklärenden Variablen die Zielvariable. Wichtig dabei
ist, dass Modellrechnungen mit derselben Anzahl Beobachtungen verglichen werden. Zudem
wurden die Diagnostikplots betrachtet, um die Modellannahmen zu überprüfen. Um die Mo-
dellannahmen besser zu erfüllen, wurden die Zielvariablen logarithmiert.

Mit der Funktion predict können Vorhersagen zu einer Zielvariable basierend auf den Mo-
dellannahmen gemacht werden. Dabei werden für die erklärenden Variablen verschiedene
Werte eingesetzt und miteinander kombiniert. Für die beiden Zielvariablen BHD und lau-
fender Radialzuwachs können so unter bestimmten Bedingungen erwartete Werte berechnet
werden und quantitative Aussagen gemacht werden.

Da die für Wachstumskurven realistischeren nicht-linearen Modelle den Rahmen dieser Mas-
terarbeit gesprengt hätte, wurden hier die einfacheren linearen Modelle verwendet. Zudem
wurde für die Modelle nur ein random intercept benutzt und nicht ein random slope oder
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sonstige Interaktionen miteinbezogen. Dies hätte die Modellauswahl deutlich erschwert und
aufgrund der geringen Stichprobenzahl (n=82, wobei nicht alle brauchbar) zu Berechnungs-
schwierigkeiten geführt.

2.3.5 Klima-Wachstumsbeziehungen

Das Jahrringwachstum wird von vielen Faktoren beein�usst (Fritts, 1976). Um den Ein�uss
von Klimavariablen wie Niederschlag und Temperatur auf die Jahrringbreiten zu bestim-
men, können Zeitreihen von monatlichen Klimavariablen mit Jahrringchronologien statistisch
verglichen werden (response functions). Dazu müssen die Jahrringreihen aufbereitet werden
(Trendbereinigung und Residualchronologie).

Trendbereinigung und Residualchronologie

In Jahrringreihen zeigen sich verschiedeneWachstumstrends. Bei Klima-Wachstumsbeziehungen
sollen die Klimasignale hervorgehoben werden. Dazu werden die Jahrringreihen trendbereinigt
(detrended). Zum Beispiel ist der langfristige mit dem Alter abnehmende Wachstumstrend
für die Klima-Wachstumsbeziehungen nicht relevant. Dabei werden die Jahrringreihen durch
den Wachstumstrend dividiert, was zu einem dimensionslosen Jahrring-Index führt. Die Jahr-
ringreihen wurden doppelt trendbereinigt (siehe Abbildung 2.3). Dazu wurde in R die Funk-
tion detrend (R Paket: dplR ) mit den Argumenten method=ModNegExp und method=Spline
benutzt. Zur Verwendung von Jahrringreihen in Responsefunktionen wird pro Untersuchungs-
�äche eine Residualchronologie benötigt. Diese wurde in R mit der Funktion chron mit ro-
busten Durchschnittswerten ohne Ausreisser berechnet (Cook, 1992). Beispielhaft zeigt die
Abbildung 2.4 die Residualchronologie der Untersuchungs�äche Pfe�ngen.
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Abb. 2.3: Doppelt trendbereinigte Jahrringreihe am Beispiel von Probebaum M1PfB8 der Untersuchungs�äche
Pfe�ngen. (a) Detrending 1: Tiefe Frequenz, (b) Detrending 2: Hohe Frequenz, RWI=Jahrring-Index
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Abb. 2.4: Residualchronologie für die Untersuchungs�äche Pfe�ngen aus 8 Probebäumen. Die Sample
Depth zeigt für jedes Jahr die Anzahl Probebäume, welche in der Residualchronologie verwendet wurden.
RWI=Jahrring-Index

Response functions

Für die Berechnung von Klima-Wachstumsbeziehungen werden unter anderem response func-
tions benutzt (Fritts et al., 1971). Diese basieren auf der Hauptkomponentenregression - einer
Kombination aus Hauptkomponentenanalyse und Regressionsanalyse. Dabei wird die Multi-
kollinearität zwischen den monatlichen Klimavariablen berücksichtigt. Mit der Funktion dcc
(R Paket: bootRes) von Zang und Biondi (2013) können response functions berechnet wer-
den. Es wurde versucht, response functions für Regionen zu rechnen, jedoch korrelierten die
Jahrringreihen der verschiedenen Untersuchungs�ächen sehr schlecht. Da die Jahrringreihen
innerhalb der Untersuchungs�ächen viel besser korrelierten, wurden response functions für die
Untersuchungs�ächen gerechnet. Für die Berechnung von response functions sind mindestens
5 Jahrringreihen notwendig, die bis 1960 zurückreichen. Dieses Kriterium konnte nicht auf
allen Untersuchungs�ächen erfüllt werden. Schlussendlich wurde für 6 Untersuchungs�ächen
response functions gerechnet: Bettingen, Pfe�ngen, Goldach, St. Margrethen, Walchwil und
Murg. Die Jahrringreihen der räumlich sehr nahe beieinanderliegenden Untersuchungs�ächen
Goldach1 und 2, St. Margrethen1 und 2, sowie Murg1 und 2 wurden kombiniert.
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3.1 Wachstum der Edelkastanie

3.1.1 BHD-Wachstumskurven: Regionen

Mittelland 1

In Abbildung 3.1 oben ist zu sehen, dass die Probebäume der Untersuchungs�äche Olsberg1
das stärkste BHD-Wachstum haben, gefolgt von jenen auf Olsberg2 haben. Zielwert 1 (BHD
40 cm im Alter 40 Jahre, siehe Kapitel 2.3.2) wurde noch nicht erreicht, scheint aber auf-
grund des bisherigen BHD-Wachstumsverlaufs für die meisten Probebäume erreichbar zu
sein. Die BHD-Wachstumskurven der Untersuchsungs�ächen Bettingen und Pfe�ngen zeigen
einen ähnlichen Verlauf. Es ist zu sehen, dass auf beiden Untersuchungs�ächen Probebäume
vorhanden sind, die Zielwert 1 erreichen. Zielwert 2 (BHD 60 cm im Alter 60 Jahre, siehe
Kapitel 2.3.2) wird knapp nicht erreicht. Der berechnete BHD unterschätzt jedoch den ge-
messenen BHD (siehe Kapitel 2.3.2). Vergleicht man den berechneten mit dem gemessenen
BHD, kann davon ausgegangen werden, dass einzelne Bäume Zielwert 2 erreicht haben müssen
(Punkte in Abbildung 3.1 oben). Auf allen Untersuchungs�ächen ist eine Streuung zwischen
den BHD-Wachstumskurven der Probebäume festzustellen (siehe Abbildung 3.1 unten). Der
Wachstumsverlauf der Probebäume ist im jungen Alter ähnlich und beginnt sich je nach Un-
tersuchungs�äche ab einem Alter 15 bis 30 Jahre und ab einem BHD von 15 bis 30 cm zu
di�erenzieren.

18
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Abb. 3.1: BHD-Wachstumskurven der Probebäume der Region Mittelland 1. Oben: Berechnete BHD-
Wachstumskurven aller Probebäume. Aktueller gemessener BHD ist als Punkt dargestellt. Unten: Vergleich
der BHD-Wachstumskurven der Probebäume (Probebaumnummer) aufgeteilt nach Untersuchungs�äche. Ge-
strichelte Linien: Zielwert 1 (BHD 40 cm im Alter 40 Jahre) und Zielwert 2 (BHD 60 cm im Alter 60 Jahre)

Mittelland 2

Au�allend in Abbildung 3.2 oben ist, dass die BHD-Wachstumskurven der Probebäume der
Untersuchungs�äche St. Margrethen1 sehr viel �acher als jene der anderen Untersuchungs�ä-
chen sind. Das für die Edelkastanie typische schnelle Jugendwachstum ist bei St. Margrethen1
nicht festzustellen. Das Wachstum nimmt erst im Alter 55 Jahre oder noch später etwas zu.
Die Zielwerte 1 und 2 werden nicht erreicht. Auch hier kann darauf hingewiesen werden, dass
die Punkte in Abbildung 3.2 zeigen, dass der berechnete BHD um einiges tiefer liegt als der
gemessene BHD. Die BHD-Wachstumskurven der anderen Untersuchungs�ächen verlaufen
alle relativ ähnlich mit einem sehr starken Jugendwachstum. Das BHD-Wachstum beginnt
ab einem BHD von 20 cm zwischen den Probebäumen zu variieren. Zielwert 1 wird mit grosser
Wahrscheinlichkeit von allen Probebäumen erreicht. Das Erreichen von Zielwert 2 könnte auf
der Untersuchungs�äche Goldach2 möglich sein, jedoch ist eine klare Ab�achung der BHD-
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Wachstumskurven ab Alter 30 Jahre und BHD 40 cm sichtbar (siehe Abbildung 3.2 unten).
Die BHD-Wachstumskurven beginnen sich ab Alter 15 Jahre und ab BHD zwischen 15 und
25 cm zu di�erenzieren.
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Abb. 3.2: BHD-Wachstumskurven der Probebäume der Region Mittelland 2. Oben: Berechnete BHD-
Wachstumskurven aller Probebäume. Aktueller gemessener BHD ist als Punkt dargestellt. Unten: Vergleich
der BHD-Wachstumskurven der Probebäume (Probebaumnummer) aufgeteilt nach Untersuchungs�äche. Ge-
strichelte Linien: Zielwert 1 (BHD 40 cm im Alter 40 Jahre) und Zielwert 2 (BHD 60 cm im Alter 60 Jahre)
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Voralpen 1

Die BHD-Wachstumskurven der 3 Untersuchungs�ächen haben einen sehr unterschiedlichen
Verlauf. Es ist zu sehen, dass auf allen drei Untersuchungs�ächen Zielwert 1 von mindes-
tens einem Probebaum erreicht wird. Weitere Probebäume der Untersuchungs�äche Treib
und Walchwil erreichen Zielwert 1 nur knapp nicht. Zielwert 2 wird von zwei Probebäu-
men der Untersuchungs�äche Treib erreicht, wobei jene der Untersuchungs�äche Walchwil
nur knapp darunter liegen. Au�allend ist die breite Streuung der BHD-Wachstumskurven
auf der Untersuchungs�äche Altdorf, bereits in jungem Alter (siehe Abbildung 3.3 unten).
Jedoch unterscheiden sich die Probebäume der Untersuchungs�äche Altdorf auch stark im
Alter. Bemerkenswert sind die beiden Probebäume B1 und B3 der Untersuchungs�äche Treib.
Diese zeigen ein sehr starkes BHD-Wachstum, während jenes der anderen Probebäume ab
Alter 20 Jahre und BHD 20 bis 25 cm abnimmt. Auf Untersuchungs�äche Walchwil verlaufen
die BHD-Wachstumskurven relativ ähnlich, wobei jenes von Probebaum B3 etwas stärker
abnimmt als jenes der anderen Probebäume.
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Abb. 3.3: BHD-Wachstumskurven der Probebäume der Region Voralpen 1. Oben: Berechnete BHD-
Wachstumskurven aller Probebäume. Aktueller gemessener BHD ist als Punkt dargestellt. Unten: Vergleich
der BHD-Wachstumskurven der Probebäume (Probebaumnummer) aufgeteilt nach Untersuchungs�äche. Ge-
strichelte Linien: Zielwert 1 (BHD 40 cm im Alter 40 Jahre) und Zielwert 2 (BHD 60 cm im Alter 60 Jahre)

Voralpen 2

Zielwert 1 wird auf jeder Untersuchungs�äche von mindestens einem Probebaum erreicht.
Auf den Untersuchungs�ächen Murg1 und Sevelen erreichen die meisten Bäume Zielwert 1.
Zielwert 2 wird von keinem der Probebäume erreicht, jedoch könnten Probebäume der Unter-
suchungs�äche Sevelen und eventuell Murg1 diesen erreichen. In Abbildung 3.4 unten sind die
BHD-Wachstumskurven auf den verschiedenen Untersuchungs�ächen dargestellt. Die BHD-
Wachstumskurven der Untersuchungs�äche Murg2 haben einen stark unterschiedlichen Ver-
lauf. Auf der Untersuchungs�äche Sevelen beginnt eine Di�erenzierung des BHD-Wachstums
ab Alter 15 Jahre und BHD 20 cm.
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Abb. 3.4: BHD-Wachstumskurven der Probebäume der Region Voralpen 2. Oben: Berechnete BHD-
Wachstumskurven aller Probebäume. Aktueller gemessener BHD ist als Punkt dargestellt. Unten: Vergleich
der BHD-Wachstumskurven der Probebäume (Probebaumnummer) aufgeteilt nach Untersuchungs�äche. Ge-
strichelte Linien: Zielwert 1 (BHD 40 cm im Alter 40 Jahre) und Zielwert 2 (BHD 60 cm im Alter 60 Jahre)

Auf allen Untersuchungs�ächen wurden Di�erenzierungszeitpunkte anhand der Abbildungen
3.1, 3.2, 3.3, 3.4 visuell bestimmt. Die Di�erenzierungszeitpunkte zeigen ab welchem Alter die
BHD-Wachstumskurven unterschiedliche Verläufe aufweisen. Es kann angenommen werden,
dass sich ab dem Di�erenzierungszeitpunkt die unterschiedlichen Wachstumsbedingungen
(z.B. Konkurrenz) auf das Dickenwachstum der verschiedenen Probebäume auswirkt. Tabelle
3.1 zeigt Di�erenzierungszeitpunkte der Probebäume auf den verschiedenen Untersuchungs-
�ächen.
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Tab. 3.1: Di�erenzierungszeitpunkte der BHD-Wachstumskurven der Probebäume auf den verschiedenen Un-
tersuchungs�ächen (UF). Di�erenzierungszeitpunkte zeigen, ab welchem Alter sich die Zuwächse der Probe-
bäume zu unterscheiden beginnen. Diese wurden visuell aus den Abbildungen 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ermittelt.

Name UF Alter [Jahre] BHD [cm]

Bettingen 20 � 40 17 � 40
Olsberg 1 25 15
Olsberg 2 22 25
Pfe�ngen 30 24
Goldach 1 15 15 � 30
Goldach 2 25 30
St.Margrethen 1 60 20
St.Margrethen 2 15 25
Altdorf 10 � 40 5 � 20
Treib 20 20
Walchwil 30 30
Murg 1 5 � 40 5 � 40
Murg 2 10 � 40 10 � 30
Sevelen 20 22
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3.1.2 BHD-Wachstumskurven: Dickenwachstumsgruppen

Obwohl alle Probebäume bei der Baumansprache für diese Masterarbeit mindestens als �mit-
herrschend � angesprochen wurden, unterscheiden sich die BHD-Wachstumskurven stark. Um
die Probebäume zwischen den Untersuchungs�ächen vergleichen zu können, müssen die Kon-
kurrenzbedingungen ähnlich sein. Die Probebäume wurden deshalb in drei verschiedene Di-
ckenwachstumsgruppen eingeteilt: Starkwüchsige Probebäume, mittelwüchsige Probebäume
und schwachwüchsige Probebäume. Die Einteilung erfolgte nach folgenden Kriterien:

Gruppe 1 (Starkwüchsige Probebäume):

� Jugendwachstum hoch (BHD-Zuwachs mind. ca. 1 cm pro Jahr)

� BHD-Wachstum gleichmässig, ohne Einbruchstelle bis über BHD 40 cm

� Zielwert 1 wurde oder wird sehr wahrscheinlich erreicht

Gruppe 2 (Mittelwüchsige Probebäume):

� starkes Jugendwachstum (BHD-Zuwachs ca. 1 cm pro Jahr)

� Abnahme des Zuwachs oder Einbruchstelle vor BHD 40 cm

Gruppe 3 (Schwachwüchsige Probebäume):

� �aches Jugendwachstum (BHD-Zuwachs klar tiefer als 1 cm pro Jahr)

Dabei wurden 30 Bäume der Gruppe 1 zugeteilt, 35 der Gruppe 2 und 7 der Gruppe 3.
Bei den Probebäumen der Dickenwachstumgruppe 1 kann davon ausgegangen werden, dass
sie immer in der dominierenden Baumschicht waren. Auf allen Untersuchungs�ächen aus-
ser St. Margrethen1 konnten Probebäume zur Dickenwachstumsgruppe 1 zugeteilt werden.
Die BHD-Wachstumskurven der jeweils stärksten Probebäume zeigen allesamt ein starkes
Jugendwachstum von teilweise mehr als 1 cm pro Jahr (siehe Abbildung 3.5). Das stärkste
BHD-Wachstum zeigen die Probebäume der Untersuchungs�ächen Goldach 1 und St. Marg-
rethen 2, sowie Olsberg1. Das BHD-Wachstum �acht über alle Untersuchungs�ächen gesehen
im Alter zwischen 15 bis 40 Jahren ab.
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Abb. 3.5: Berechnete BHD-Wachstumskurven der stärksten Probebäume (Dickenwachstumsgruppe 1). Aktu-
eller gemessener BHD ist als Punkt dargestellt. Gestrichelte Linie: waldbauliche Zielwerte 1 und 2

3.1.3 Höhenwachstum

In Abbildung 3.6 sind die gemessenen Baumhöhen der Probebäume und ihr Alter dargestellt.
Zudem wird der Bonitätsfächer nach Hein et al. (2014) gezeigt. Für die Probebäume wird
ein Höhenwachstum gemäss diesem Bonitätsfächer angenommen. Es ist zu sehen, dass sich
das Höhenwachstum der Probebäume der verschiedenen Untersuchungs�ächen unterscheidet.
Die Bonität der Untersuchungs�ächen für die Edelkastanie variiert zwischen 19 und 33 m im
Alter 60 Jahre. In Tabelle 3.2) wird die erwartete Bonität für die Hauptbaumarten der Wald-
gesellschaft der jeweiligen Untersuchungs�äche nach Stocker und Burger (2002) gezeigt. Es
wurde ein qualitativer Vergleich zwischen den erwarteten Höhenbonitäten der Hauptbaumar-
ten einer bestimmten Waldgesellschaft und den Bonitäten der Edelkastanie auf der jeweiligen
Untersuchungs�äche gemacht. Der Bonitätsvergleich in Tabelle 3.2 zeigt, dass die Edelkasta-
nie ein starkes Höhenwachstum aufweist und auf den meisten Untersuchungs�ächen anderen
Baumarten bis mindestens ins Alter 50 - 60 Jahre überlegen ist.
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Abb. 3.6: Höhenbonitätsfächer nach Hein et al. (2014) (Oberhöhe im Alter 60 Jahre). Punkte: Baumhöhen
und Alter der Probebäume auf den verschiedenen Untersuchungs�ächen

Tab. 3.2: Vergleich zwischen Bonität Edelkastanie und gutachterliche Bonität auf Standorten mit den ent-
sprechenden Waldgesellschaften. Bonität Edelkastanie im Alter 60 aus Höhenbonitätsfächer nach Hein et al.
(2014), Bonität gutachterlich im Alter 50 nach Stocker und Burger (2002). Bonitätsvergleich zeigt geschätzten
Wachstumsvorsprung der Edelkastanie gegenüber anderen Baumarten nach folgenden Kriterien: -: Bonitäts-
bereich Edelkastanie liegt tiefer als Bonitätsbereich für andere Baumarten. =: Bonitätsbereich Edelkastanie
liegt innerhalb der Werte von Bonität für andere Baumarten. +: Bonitätsbereich Edelkastanie liegt höher,
mit Überlappung Bonitätsbereich andere Baumarten. ++: Bonitätsbereich Edelkastanie liegt höher, ohne
Überlappung Bonitätsbereich andere Baumarten.

Name UF Waldgesellschaft
gemäss kantona-
len Kartierungen

Bonität Edelkas-
tanie [m im Alter
60 Jahre]

Bonität [m
im Alter 50
Jahre]

Bonitätsvergleich

Bettingen 7f 27 � 32 22 � 28 +
Olsberg1 8a 27 � 30 22 � 28 +
Olsberg2 7a 23 � 27 22 � 28 =
Pfe�ngen 1(6) 30 � 33+ 14 � 26 ++
Goldach1 6(7a) 24 � 30 22 � 28 =
Goldach2 6(7a) 24 � 33 22 � 28 +
St.Margrethen1 1 19 � 24 14 � 20 ++
St.Margrethen2 8 24 � 28 22 � 28 =
Altdorf 6 18 � 24 20 � 26 �
Treib 8 33+ 22 � 28 ++
Walchwil NA 29 � 31 NA NA
Murg1 22(8) 24 � 27 18 � 26 +
Murg2 48(8) 30 � 33 16 � 28 ++
Sevelen 6C 26 � 30 20 � 26 ++
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3.2 Ein�ussfaktoren auf das Wachstum der Edelkastanie

3.2.1 Übersicht Standortsfaktoren der Untersuchungs�ächen

Die Standortsfaktoren wurden einmal pro Untersuchungs�äche aufgenommen. Zur Übersicht
werden die wichtigsten Standortsfaktoren der Untersuchungs�ächen aufgezeigt.

Topogra�e und Vegetation

Die Untersuchungs�ächen liegen zwischen 371 m ü.M. und 695 m ü.M. Es gibt eher stei-
le Untersuchungs�ächen wie Altdorf mit 66 % Neigung, aber auch sehr �ache wie Gol-
dach2 mit 3 % Neigung. Die meisten Untersuchungs�ächen liegen auf Buchenstandorten.
Diese reichen von trocken-sauren Hainsimsen-Buchenwäldern zu mittleren, leicht basenrei-
cheren Waldmeister-Buchenwäldern mit Lungenkraut. Keine Buchenstandorte sind die Un-
tersuchungs�ächen Murg1 und Murg2. In Tabelle 3.3 sind die Werte der einzelnen Untersu-
chungs�ächen gezeigt.

Tab. 3.3: Topogra�e und Waldstandortstyp der Untersuchungs�ächen (UF). Exposition: N=Nord,
NE=Nordost, E=Ost, SE=Südost, S=Süd, SW=Südwest, W=West, NW=Nordwest

Name UF Höhe
[m
ü.M]

Expo-
sition

Nei-
gung
[%]

Waldstandortstypen gemäss kantonalen Wald-
standortskartierungen

Bettingen 450 S 8 Waldmeister-Buchenwald mit Lungenkraut, 7f
Olsberg1 393 W 22:5 Typischer Waldhirsen-Buchenwald, 8a
Olsberg2 371 S 7:5 Typischer Waldmeister-Buchenwald, 7a
Pfe�ngen 413 N 11:5 Waldhainsimsen-Buchenwald, 1
Goldach1 522 N 10 Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse, 6(7a)
Goldach2 517 N 3 Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse, 6(7a)
StMa1 570 NW 45 Typischer Hainsimsen-Buchenwald, 1
StMa2 529 N 35 Waldhirsen-Buchenwald mit Rippenfarn, 8
Altdorf 560 S 66 Waldmeister-Buchenwald mit Waldsimse, 6
Treib 471 N 54:5 Waldhirsen-Buchenwald mit Schneesimse, 8
Walchwil 695 S 38 NA
Murg1 552 N 12:5 Hirschzungen-Ahornwald, 22(8)
Murg2 597 NE 16:5 Blockschutt-Tannen-Fichtenwald, 48(8)
Sevelen 579 NE 44:5 Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse, 6C

Klima

Die 14 Untersuchungs�ächen haben Jahresniederschlagssummen von 925 mm bis 1638 mm
und Jahresmitteltemperaturen von 7 �C bis 9.6 �C (siehe Abbildung 3.4). Somit liegen die Un-
tersuchungs�ächen eher im kühlen Bereich der europäischen Edelkastanien-Vorkommen (vgl.
Abbildung im Anhang D.1). Bezüglich Niederschlag sind die betrachteten Untersuchungs-
�ächen von mittleren bis zu sehr niederschlagsreichen Edelkastanienstandorten einzuordnen.
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Die Untersuchungs�äche mit der höchsten Jahresniederschlagssumme und der tiefsten Jah-
resmitteltemperatur ist Walchwil (1638 mm und 7 �C). Die tiefste Jahresniederschlagssumme
hat mit 925 mm die Untersuchungs�äche Bettingen. Die höchste Temperatur haben die Un-
tersuchungs�ächen Olsberg1 und Olsberg2 mit 9.6 �C. Die Untersuchungs�ächen der Region
Mittelland 1 haben die tiefsten Niederschlagssummen und die höchsten Temperaturen. Die
beiden Untersuchungs�ächen der Voralpen unterscheiden sich zu jenen des Mittellandes ins-
besondere durch die Jahresniederschlagssummen.

Tab. 3.4: Jährliche Durchschnittswerte des Niederschlags und der Temperatur auf den Untersuchungs�ächen
(UF)

Name UF Jahresniederschlags-
summe [mm]

Jahresdurchschnitts-
temperatur [�C]

Bettingen 925 9.2
Olsberg1 951 9.6
Olsberg2 935 9.6
Pfe�ngen 958 9.4
Goldach1 1158 8.9
Goldach2 1158 8.9
St.Margrethen1 1222 9.0
St.Margrethen2 1199 9.3
Altdorf 1422 8.3
Treib 1495 9.0
Walchwil 1638 7.0
Murg1 1498 8.8
Murg2 1616 7.7
Sevelen 1202 8.9

Boden

Tabelle 3.5 zeigt die Bodenfaktoren der Untersuchungs�ächen. Die Böden der Untersuchungs-
�ächen unterscheiden sich insbesondere in ihrer Feinerdekörnung. So wird mit mittelschweren,
schlu�gen Böden mit einem Schlu�anteil von über 50 % bis zu leichten, sandigen Böden mit
weniger als 15 % Ton und weniger als 50 % Schlu� bezüglich Feinerdekörnung ein breites Spek-
trum abgedeckt. Die Gründigkeit variiert je nach Untersuchungs�äche von �achgründigen bis
sehr tiefgründige Böden. Im pH-Wert unterscheiden sich die Böden der Untersuchungs�ächen
wenig. Alle liegen im stark sauren bis sauren Bereich (pH: 3.8 - 5). Die Humusform reicht
von einem L-Mull bis zu einem typischen Moder.
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Tab. 3.5: Bodenfaktoren. pH Unterboden: stark sauer (pH = 3.3�4.2), sauer (pH = 4.3�5); Feinerdekörnung:
leicht, sandig (Ton 0-15 % und Schlu� 0-50 %), leicht, sandig-lehmig (Ton 15-20 % und Schlu� 0-50 %),
mittelschwer, lehmig (Ton 20-30 % und Schlu� 0-50 %), mittelschwer, schlu�g (0-30 % und Schlu� 50-100
%); Gründigkeit: sehr tiefgründig (>100 cm), tiefgründig (70-100 cm), mässig tiefgründig (50-70 cm), ziemlich
�achgründig (30-50 cm)

Name UF pH Unterboden Feinerdekörnung Gründigkeit Humusform

Bettingen sauer mittelschwer,
schlu�g

sehr tiefgründig F-Mull

Olsberg1 stark sauer mittelschwer,
schlu�g

tiefgründig F-Mull

Olsberg2 sauer leicht, sandig-
lehmig

tiefgründig F-Mull

Pfe�ngen stark sauer leicht, sandig-
lehmig

tiefgründig F-Mull

Goldach1 sauer leicht, sandig-
lehmig

tiefgründig Mullartiger Moder

Goldach2 sauer leicht, sandig-
lehmig

sehr tiefgründig Mullartiger Moder

StMa1 sauer leicht, sandig mässig tiefgründig Typischer Moder
StMa2 stark sauer leicht, sandig sehr tiefgründig Mullartiger Moder
Altdorf stark sauer leicht, sandig ziemlich �ach-

gründig
F-Mull

Treib stark sauer mittelschwer, leh-
mig

tiefgründig Typischer Moder

Walchwil sauer mittelschwer, leh-
mig

mässig tiefgründig F-Mull

Murg1 sauer mittelschwer,
schlu�g

tiefgründig L-Mull

Murg2 sauer mittelschwer, leh-
mig

tiefgründig Typischer Moder

Sevelen sauer leicht, sandig-
lehmig

tiefgründig L-Mull

Biotische Standortsfaktoren

Die gewählten Untersuchungs�ächen unterscheiden sich hinsichtlich verschiedener biotischer
Standortsfaktoren (siehe 3.6). Zum Beispiel sind Baumartenzusammensetzung (Anteil Edel-
kastanie) und die Bewirtschaftung (P�egeintensität) auf den Untersuchungs�ächen unter-
schiedlich. Zudem sind die Bäume der Untersuchungs�ächen in verschiedenen Entwicklungs-
stufen und haben unterschiedliche Oberhöhen. Die Grund�ächen der Untersuchungs�ächen
unterscheiden sich dementsprechend.
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Tab. 3.6: Biotische Standortsfaktoren der Untersuchungs�ächen. Entwicklungsstufe: S2: Stangenholz 2 (BHD
= 20-30 cm), B1: Baumholz 1 (BHD = 30-40 cm), B2: Baumholz 2 (BHD = 40-50 cm), B3: Baumholz 3 (BHD
> 50 cm). P�egeintensität letzte 10 Jahre: Z = Z-Baumauswahl

Name UF Entwick-
lungs-stufe

Grund-
�äche
[m2]

Oberhöhe
[m]

Anteil
Edel-
kastanie[%]

P�egeintensität
letzte 10 Jahre

Bettingen B3 37 30 10 � 30 Eingri� ohne Z
Olsberg1 B1 23 20 30 � 50 Eingri� ohne Z
Olsberg2 S2 32 20 10 � 30 Eingri� ohne Z
Pfe�ngen B3 39 35 50 � 70 Eingri� ohne Z
Goldach1 S2 32 20 < 10 Eingri� mit Z
Goldach2 B2 47 27 < 10 Eingri� ohne Z
St.Margrethen1 B2 36 25 < 10 Eingri� ohne Z
St.Margrethen2 B1 42 20 50 � 70 Kein Eingri�
Altdorf B1 24 22 < 10 Eingri� ohne Z
Treib B2 35 30 10 � 30 Eingri� ohne Z
Walchwil B2 31 30 10 � 30 Eingri� ohne Z
Murg1 B1 38 25 50 � 70 Eingri� ohne Z
Murg2 B3 41 35 10 � 30 Kein Eingri�
Sevelen B2 27 25 30 � 50 Eingri� ohne Z

Eine vollumfängliche Tabelle mit den Daten aller erhobenen Standortsfaktorvariablen ist im
Anhang D.2 zu �nden.
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3.2.2 Verteilung Probebaumvariablen

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilung der wichtigsten Probebaumvariablen. Sie
zeigen die Anzahl der Probebäume, die zur jeweiligen Klasse einer Variable gehören. Diese
dienen primär als Übersicht über die Verteilung aller Probebäume. Die Probebäume der Di-
ckenwachstumsgruppe 1 sind gelb dargestellt. Die Probebäume der Dickenwachstumsgruppe
2 und 3 sind grün dargestellt. Die Verteilung der Probebäume der Dickenwachstumsgruppe 1
dient dazu, mögliche Trends zu erkennen, die in der Verteilung aller Probebäume überlagert
würden.

In Abbildung 3.7 ist die Verteilung der beiden Zielvariablen BHD und Zuwachs zu sehen. Der
BHD-Durchschnitt der Probebäume liegt bei ca. 46 cm und der durchschnittliche Zuwachs
liegt bei ca. 0.4 cm. Die Verteilung der Probebäume der Dickenwachstumgruppe 1 unterschei-
det sich von jener der anderen beiden Dickenwachstumsgruppen. So sind die Probebäume von
Dickenwachstumsgruppe 1 bei höheren Zuwächsen stärker vertreten.
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Abb. 3.7: Zielvariablen. Gelb=Dickenwachstumsgruppe 1, grün=Dickenwachstumsgruppe 2 und 3. Rote Li-
nie=Durchschnitt. n=73

Abbildung 3.8 zeigt die Verteilung des Alters und der Baumhöhe. Dabei ist zu sehen, dass
die Probebäume der Dickenwachstumsgruppe 1 tendenziell jünger sind und die Baumhöhe
tiefer ist.
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(b) Alter

Abb. 3.8: Baumhöhe und Alter. Gelb=Dickenwachstumsgruppe 1, grün=Dickenwachstumsgruppe 2 und 3.
Rote Linie=Durchschnitt. n=73

In Abbildung 3.9 ist die Verteilung der beiden Kronenvariablen relative Kronenlänge und re-
lative Totastzone dargestellt. Die Probebäume der Dickenwachstumsgruppe 1 haben grössere
Kronenlängen und kürzere Totastzonen.
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(b) Verteilung Totastzone

Abb. 3.9: Kronen-Variablen. Gelb=Dickenwachstumsgruppe 1, grün=Dickenwachstumsgruppe 2 und 3. Rote
Linie=Durchschnitt. n=73

In Abbildung 3.10 ist die Verteilung verschiedener Konkurrenzvariablen dargestellt. Der Kon-
kurrenzindex ist bei den Probebäumen der Dickenwachstumsgruppe 1 etwas tiefer und auch
sind diese bei den vorherrschenden Bäumen stärker vertreten. Bezüglich Konkurrenzbaumar-
ten und dem Anteil Edelkastanien auf der Untersuchungs�äche kann kaum ein Unterschied
zwischen den Dickenwachstumsgruppen 1 und 2, 3 gesehen werden.
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(a) Verteilung KonkurrenzIndex.
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(b) Verteilung Kraft Klassen: 1=vorherrschend,
2=herrschend, 3=mitherrschend, 4=beherrscht.
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(c) Verteilung Konkurrenzbaumarten: 1=100%NH;
2=75%NH, 25% LH; 3=50%NH, 50%LH;
4=25%NH, 75%LH; 5=100%LH
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(d) Verteilung Anteil Edelkastanie auf der Unter-
suchungs�äche: 1=<10%; 2=10-30%; 3=30-50%;
4=50-75%; 5=>75%

Abb. 3.10: Konkurrenz-Variablen. Gelb=Dickenwachstumsgruppe 1, grün=Dickenwachstumsgruppe 2 und 3.
Rote Linie=Durchschnitt. n=73

Abbildung 3.11 zeigt die Verteilung der beiden Variablen Verjüngungstyp und Klebäste. Die
Dickenwachstumsgruppe 1 ist bei Stockausschlägen stark vertreten. Auch haben die Probe-
bäume der Dickenwachstumsgruppe 1 tendenziell weniger Klebäste.
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(a) Verteilung Verjüngungstyp: 1=Stockausschlag;
2=Naturverjüngung; 3=P�anzung
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(b) Verteilung Klebastklassen: 0=nicht vorhanden;
1=wenige; 2=einige; 3=viele

Abb. 3.11: Verjüngungstyp und Klebastklassen. Gelb=Dickenwachstumsgruppe 1,
grün=Dickenwachstumsgruppe 2 und 3. n=73

3.2.3 BHD-Modell

Modellwahl

Es wurden verschiedene Modelle mit möglichen Ein�ussfaktoren betrachtet. Für die Berech-
nung der Modelle wurden 73 Probebäume verwendet. Basierend auf dem in Kapitel 2.3.4
beschriebenen Vorgehen wurden für die Modellierung des BHDs zwei Modelle ausgewählt:

� Modell 12: BHD = Alter + Konkurrenzindex + Nord-Süd-Gradient + Jahresdurch-
schnittstemperatur + pH Unterboden + Feinerdekörnung + p�anzennutzbare Grün-
digkeit

� Modell 13.1: log1(BHD) = Alter + Konkurrenzindex + pH Unterboden + Feinerdekör-
nung + p�anzennutzbare Gründigkeit

Modell 13.1 wurde zusätzlich gewählt, da bei den Diagnoseplots (siehe Anhang, Abbildung:
E.1) von Modell 12 ersichtlich wird, dass die Residuen mit zunehmendem Alter leicht grösser
werden (Tukey-Anscombe Plot). Es wird die für lineare Modelle geltende Annahme konstan-
ter Residuen leicht verletzt. Deshalb wurde zuerst die Zielvariable BHD bei Modell 12 loga-
rithmiert. Da jedoch das AIC ohne Berücksichtigung der Variablen Nord-Süd-Gradient und
Jahresdurchschnittstemperatur tiefer liegt, wurde Modell 13.1 ausgewählt. Die Diagnoseplots
von 13.1 zeigen eine ähnliche Tendenz wie jene von Modell 12, jedoch etwas abgeschwächt
(siehe Anhang, Abbildung E.3). Es wurden beide Modelle ausgewählt. Ein noch tieferes AIC
hat das Modell log(BHD) = Alter + Konkurrenzindex. In diesem Modell könnten jedoch kei-
ne Aussagen zu abiotischen Standortsfaktoren gemacht werden, weshalb es hier nicht weiter
besprochen wird. Es verdeutlicht jedoch den starken Zusammenhang zwischen dem BHD und
dem Alter sowie dem Konkurrenzindex.

1Im Englischen entspricht der Ausdruck log dem natürlichen Logarithmus. Der Einfachheit halber wird im
folgenden der Ausdruck log beibehalten.
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Modellbeschrieb

Ein linearer Zusammenhang zwischen den Variablen ist jeweils nur in einem bestimmten Be-
reich und nicht über die gesamte Lebensspanne vorhanden. So stimmt die Annahme, dass
der BHD mit dem Alter linear zunimmt für den Bereich zwischen Alter 25 und Alter 75.
Aussagen zum BHD ausserhalb dieses Bereichs können mit diesen Modellen keine gemacht
werden. Der Output der beiden Modelle ist in Tabelle 3.7 dargestellt. Die Variablen Alter
und Konkurrenzindex sind in beiden Modellen hoch signi�kant. Alter_2 zeigt eine positive,
Konkurrenzindex eine negative Wirkung auf den BHD. Die beiden Variablen Durchschnitt-
stemperatur und Nord-Süd-Gradient zeigen keine Signi�kanz und wurden in Modell 13.1
nicht berücksichtigt. Die Bodenvariablen sind teilweise signi�kant. Der BHD von Bäumen
auf Böden mit saurem Unterboden (phU2) ist tendenziell, jedoch nicht signi�kant tiefer als
jener auf Böden mit stark saurem Unterboden (phU1). Der BHD von Bäumen auf stark san-
digen Böden (FeiK1) ist im Vergleich zu den anderen FeiK-Klassen (zunehmender Schlu�-,
und Tongehalt) tiefer. Bei Modell 12 unterscheidet sich jedoch nur der BHD der Bäume auf
FeiK2- und FeiK5-Böden signi�kant. Bezüglich der Gründigkeit (P�Gr) zeigt sich ein ähnli-
ches Bild. Grundsätzlich kann gesagt werden, dass je tiefgründiger ein Boden ist, desto höher
der BHD der Bäume. Jedoch unterscheidet sich hier in beiden Modellen nur P�Gr5, also sehr
tiefgründige Böden, signi�kant und P�Gr3 marginal signi�kant.

Vorhersage

Mit der Funktion predict wurden basierend auf Modell 12 Vorhersagen zum BHD gemacht.
Damit sind Aussagen zum erwarteten BHD in einem bestimmten Alter möglich. Für die
erklärenden Variablen wurden die Werte der Untersuchungs�ächen verwendet. In Tabelle 3.8
sind die Werte der erklärenden Variablen und der dazu erwartete BHD aufgezeigt. Zudem
sind die Werte für das 95%-Vertrauensintervall unter den jeweiligen Standortsbedingungen
gezeigt (Vertr. Grenze unten, Vertr. Grenze oben). Bei den Standortsbedingungen von St.
Margrethen1 und 2 sowie Altdorf und Olsberg1 kann Zielwert 1 nicht erwartet werden. Jedoch
zeigen die Vertrauensintervalle, dass auch unter diesen Bedingungen zumindest annähernd
ein BHD von 40 und somit Zielwert 1 erreicht werden kann. Zielwert 2 wird unter den
Standortsbedingungen von Goldach2 erwartet. Die Vertrauensintervalle zeigen, dass auch
unter anderen Standortsbedingungen wie Walchwil oder Goldach1 Zielwert 2 wahrscheinlich
ist. Auch für Modell 13.1 wurden Vorhersagen gemacht (Tabelle im Anhang E.1). Die Werte
sehen ähnlich aus, liegen jedoch tendenziell etwas höher.

In Abbildung 3.12 ist das Vertrauens- und Vorhersageband von Modell 12 dargestellt im
Alter 25 bis 75. Für die erklärenden Variablen wurden die Werte der Untersuchungs�ächen
gemäss Tabelle 3.8 verwendet. Der Durchschnittswert über alle Probebäume liegt mit 95%-
Wahrscheinlichkeit im blauen Bereich. Das heisst, dass im Durchschnitt Zielwert 1 über-
tro�en, jedoch Zielwert 2 unterschritten wird. Das Vorhersageband zeigt, dass eine einzelne
Beobachtung mit 95%-Wahrscheinlichkeit in diesem Bereich liegt. Das Vertrauensband ist
sehr breit und beide Zielwerte liegen darin.
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Tab. 3.7: Output der beiden BHD-Modelle. Die Zielvariable von Modell 12 ist BHD und in Modell
13.1 ist die Zielvariable der logarithmierte BHD. Im oberen Teil der Tabelle werden die �xen Ef-
fekte (erklärende Variablen) dargestellt. Bedeutung Variablen: Alter_2=Alter, KoInd=Konkurrenzindex,
tavg=Jahresdurchschnittstemperatur, NS=Nord-Süd-Gradient, phU=pH Unterboden; 1=stark sauer, 2=sau-
er, FeiK=Feinerdekörnung (1=leichte sandige Böden, 2=leichte sandig-lehmige Böden, 3=mittelschwere lehmi-
ge Böden, 4=schwere tonige Böden, 5= mittelschwere schlu�ge Böden), P�Gr=p�anzennutzbare Gründigkeit
(2=�achgründig, 3=ziemlich �achgründig, 4=mässig tiefgründig, 5=sehr tiefgründig). Das Referenzlevel der
Faktor-Variablen (Intercept) ist phU1, FeiK1 und P�Gr2

Modell 12 Modell 13.1
BHD Std.Fehler p-Wert log(BHD) Std.Fehler p-Wert

(Intercept) 60.30 27.50 0:032� 3.25 0.15 0:000��

Alter_2 0.30 0.05 0:000�� 0.01 0.00 0:000��

KoInd -904.28 134.64 0:000�� -18.01 2.48 0:000��

tavg -4.55 3.26 0:236
NS 1.51 1.62 0:404
phU2 -7.76 3.23 0:074 -0.12 0.06 0.101
FeiK2 17.09 4.62 0:021� 0.34 0.11 0:018�

FeiK3 13.36 6.33 0:102 0.35 0.10 0:015�

FeiK5 13.14 4.66 0:048� 0.26 0.10 0:044�

P�Gr3 15.35 6.69 0:083 0.33 0.16 0:082
P�Gr4 12.90 7.09 0:143 0.23 0.10 0:065
P�Gr5 21.46 7.04 0:038� 0.40 0.12 0:019�

Zufällige E�ekte
Std.Abw. Std.Abw.

Intercept 0.920 0.061
Residual 7.255 0.133
AIC 470.89 -24.22
Anzahl Beobachtungen 73 73
Anzahl Gruppen 14 14
��p < 0:01, �p < 0:05
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Tab. 3.8: Erwarteter BHD (Vorhersage BHD) basierend auf Modell 12 im Alter 40 und 60 Jah-
re unter verschiedenen Bedingungen mit Vertrauensintervallen (Vertr. Grenze unten und Vertr. Gren-
ze oben). Für die erklärenden Variablen wurden die Werte der Untersuchungs�ächen gewählt. Al-
ter_2= Alter (40, 60 Jahre), KoInd=Konkurrenzindex*100 (Durchschnittswert jeder Untersuchungs�äche),
tavg=Jahresdurchschnittstemperatur, NS=Nord-Südgradient (1= Norden, -1=Süden), phU=pH Unterboden
(1=stark sauer, 2=sauer), FeiK=Feinerdekörnung (1=leichte sandige Böden, 2=leichte sandig-lehmige Bö-
den, 3=mittelschwere lehmige Böden, 4=schwere tonige Böden, 5= mittelschwere schlu�ge Böden), P�-
Gr=p�anzennutzbare Gründigkeit (2=�achgründig, 3=ziemlich �achgründig, 4=mässig tiefgründig, 5=sehr
tiefgründig)

Alter_2 KoInd tavg NS phU FeiK P�Gr Vorher-
sage
BHD

Vertr.
Gren-
ze
unten

Vertr.
Gren-
ze
oben

UF

40 1.05 9.20 -1.00 2 5 5 46.18 40.26 52.11 Bettingen
40 1.22 9.60 0.00 2 5 4 35.73 29.48 41.98 Olsberg1
40 1.02 9.40 -1.00 2 2 4 40.86 35.61 46.12 Olsberg2
40 0.57 9.60 1.00 2 2 4 47.10 41.06 53.13 Pfe�ngen
40 0.67 8.90 1.00 2 2 4 49.40 45.49 53.31 Goldach1
40 0.85 8.90 1.00 2 2 5 56.27 49.22 63.31 Goldach2
40 1.10 9.00 0.71 2 1 3 29.92 20.14 39.69 StMa1
40 1.23 9.30 1.00 2 1 5 33.94 26.23 41.65 StMa2
40 1.45 8.30 -1.00 2 2 2 29.09 20.01 38.16 Altdorf
40 1.25 9.00 1.00 2 3 4 39.90 29.85 49.95 Treib
40 1.15 7.00 -1.00 2 3 3 49.32 40.94 57.71 Walchwil
40 0.73 8.80 1.00 2 5 4 45.30 39.16 51.45 Murg1
40 1.44 7.70 0.00 2 3 4 42.59 36.80 48.39 Murg2
40 0.66 8.90 0.00 2 2 4 47.96 44.46 51.45 Sevelen
60 1.05 9.20 -1.00 2 5 5 52.10 46.25 57.95 Bettingen
60 1.22 9.60 0.00 2 5 4 41.65 35.47 47.83 Olsberg1
60 1.02 9.40 -1.00 2 2 4 46.78 41.19 52.37 Olsberg2
60 0.57 9.60 1.00 2 2 4 53.02 47.16 58.88 Pfe�ngen
60 0.67 8.90 1.00 2 2 4 55.32 51.39 59.26 Goldach1
60 0.85 8.90 1.00 2 2 5 62.19 55.36 69.01 Goldach2
60 1.10 9.00 0.71 2 1 3 35.84 26.41 45.27 StMa1
60 1.23 9.30 1.00 2 1 5 39.86 32.13 47.59 StMa2
60 1.45 8.30 -1.00 2 2 2 35.01 26.12 43.89 Altdorf
60 1.25 9.00 1.00 2 3 4 45.82 36.38 55.26 Treib
60 1.15 7.00 -1.00 2 3 3 55.24 47.67 62.81 Walchwil
60 0.73 8.80 1.00 2 5 4 51.22 45.17 57.28 Murg1
60 1.44 7.70 0.00 2 3 4 48.51 43.20 53.83 Murg2
60 0.66 8.90 0.00 2 2 4 53.88 50.03 57.72 Sevelen
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Abb. 3.12: Vertrauensband (blau) und Vorhersageband (rot) für Modell 12

3.2.4 Zuwachs-Modell

Zusätzlich zu den Ein�ussfaktoren auf den BHD wurden Ein�ussfaktoren auf den Zuwachs
gesucht. Für das Zuwachs-Modell wurden 68 Probebäume verwendet. Die abiotischen Fak-
toren verschlechterten das Modell (tieferes AIC) und wurden deshalb nicht berücksichtigt.
Ein Zusammenhang mit Kronenvariablen konnte hingegen festgestellt werden. Auf dem in
Kapitel 2.3.4 beschriebenen Vorgehen wurde ein Modell ausgewählt:

� Modell 14: Zuwachs = Alter + Konkurrenzindex + relative Kronenlänge

Modellbeschrieb

In Tabelle 3.9 ist der Modelloutput dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Zuwachs der Probe-
bäume mit zunehmendem Alter abnimmt. Mit zunehmendem Konkurrenzindex ist ebenfalls
eine Abnahme zu erwarten, jedoch ohne Signi�kanz. Probebäume mit einer grösseren relati-
ven Kronenlänge haben einen signi�kant höheren Zuwachs.
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Tab. 3.9: Output Zuwachs-Modell. Die Zielvariable ist der Radialzuwachs. Im oberen Teil der Ta-
belle werden die �xen E�ekte (erklärende Variablen) dargestellt. Bedeutung Variablen: Alter_2=Alter,
KoInd=Konkurrenzindex, ReKro=Relative Kronenlänge

Radialzuwachs Std.Fehler p-Wert

(Intercept) 0.4691 0.1218 0:0003��

Alter_2 -0.0050 0.0010 0:0000��

KoInd -1.5502 2.3283 0:5085
ReKro 0.0041 0.0017 0:0213�

Zufällige E�ekte
Std.Abw.

Intercept 0.0907
Residual 0.1243
AIC -40.7130
Anzahl Beobachtungen 68
Anzahl Gruppen 14
��p < 0:01, �p < 0:05

3.2.5 Klima-Wachstumsbeziehungen

Die Klima-Wachstumsbeziehung der 6 Untersuchungs�ächen Bettingen, Pfe�ngen, Goldach,
St. Margrethen, Murg und Walchwil werden für jede Region in den Abbildungen 3.13, 3.14,
3.15 dargestellt. Diese zeigen den Ein�uss von monatlichen Klimavariablen des laufenden und
vorausgehenden Jahres auf die Jahrringbreite. Ein positiver Wert bedeutet, dass ein positiver
Zusammenhang zwischen der Klimavariable des betrachteten Monats und der Jahrringbreite
besteht (z.B. hohe Temperatur im Mai des laufenden Jahres verursacht einen breiten Jahrring,
eine tiefe Temperatur einen schmalen Jahrring).

Auf der Untersuchungs�äche Bettingen sind zwei signi�kante Ein�üsse zu sehen. Der Mai-
Niederschlag des Vorjahres hat einen negativen und der Juli-Niederschlag des laufenden Jah-
res einen positiven Ein�uss auf die Jahrringbreite. Weiter ist zu sehen, dass auch die Mai-,
Juni- und August-Niederschläge des laufenden Jahres einen positiven, jedoch nicht signi�-
kanten Ein�uss auf die Jahrringbreite haben. Auf der Untersuchungs�äche Pfe�ngen gibt es
zwei signi�kante Ein�üsse. Die Oktober-Temperatur sowie Juni-Niederschlag des laufenden
Jahres haben einen positiven Ein�uss. Weiter haben die Herbst-Temperaturen (September
und November), eine positive, jedoch nicht signi�kante Wirkung.
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Abb. 3.13: Klima-Wachstumsbeziehung der Untersuchungs�äche der Region Mittelland 1; Korrelationen zwi-
schen der Jahrringbreite und den monatlichen Klimavariablen Niederschlag und Temperatur. Monate in
GROSSBUCHSTABEN: laufendes Jahr. Monate in Kleinbuchstaben: Vorjahr

Auf der Untersuchungs�äche Goldach sind keine signi�kanten E�ekte zu sehen. Einen posi-
tiven, nicht signi�kanten Ein�uss haben die September- und Oktober-Temperaturen sowie
der Januar-Niederschlag des laufenden Jahres. Negative Ein�üsse sind bei der September-
Temperatur des Vorjahres sowie bei der Januar- und Juli-Temperatur des laufenden Jahres
zu sehen. Auf der Untersuchungs�äche St. Margrethen gibt es zwei signi�kante Ein�üsse.
Einen positiven E�ekt hat die Mai-Temperatur des laufenden Jahres, während die September-
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Temperatur des Vorjahres einen negativen Ein�uss hat. Weiter zeigen die September-, Oktober-
und November-Temperaturen des laufenden Jahres eine positive, nicht signi�kante Wirkung.
Die Juni-Temperatur hat eine negative Wirkung.
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Abb. 3.14: Klima-Wachstumsbeziehung der Untersuchungs�äche der Region Mittelland 2; Korrelationen zwi-
schen der Jahrringbreite und den monatlichen Klimavariablen Niederschlag und Temperatur. Monate in
GROSSBUCHSTABEN: laufendes Jahr. Monate in Kleinbuchstaben: Vorjahr

Auf der Untersuchungs�äche Murg ist ein signi�kanter, negativer E�ekt zu sehen. Der Juni-
Niederschlag des Vorjahres beein�usst die Jahrringbreite negativ. Weiter haben die Juli-,
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August- und September-Niederschläge einen negativen Ein�uss auf die Jahrringbreite, jedoch
die Oktober- und November-Niederschläge des laufenden Jahres einen positiven Ein�uss. Die
Februar- und Mai-Temperaturen des laufenden Jahres haben eine positive Wirkung, während
die Juni-Temperatur eine negative Wirkung hat. Auf der Untersuchungs�äche Walchwil sind
3 signi�kante E�ekte sichtbar. Eine positive Wirkung des Juni- und August-Niederschlags
des laufenden Jahres sowie eine negative Wirkung der März-Temperatur des Vorjahres. Es
ist ein positiver E�ekt der Mai-Temperatur und ein negativer E�ekt der Juni-Temperatur
des laufenden Jahres zu sehen. Ebenfalls au�ällig ist der positive Ein�uss der Temperatur in
den Herbst-Monaten ab August.
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(b) Walchwil
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Abb. 3.15: Klima-Wachstumsbeziehung der Untersuchungs�äche der Regionen Voralpen 1 und 2; Korrelationen
zwischen der Jahrringbreite und den monatlichen Klimavariablen Niederschlag und Temperatur. Monate in
GROSSBUCHSTABEN: laufendes Jahr. Monate in Kleinbuchstaben: Vorjahr
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3.3 Sonstige Wachstumsmerkmale

Mit den Daten aus der vorliegenden Masterarbeit wurde nach sonstigen Wachstumsmerkma-
len und -zusammenhängen der Edelkastanie gesucht. Um mögliche waldbauliche Steuerungs-
möglichkeiten ableiten zu können, sind Kenntnisse zu altersabhängigenWachstumsmerkmalen
nötig. Zum Beispiel könnte der Ein�uss des Konkurrenzindexes oder der relativen Kronen-
länge auf das Wachstum je nach Alter unterschiedlich sein. Wichtig sind aus waldbaulicher
Sicht auch Qualitätsmerkmale.

Altersabhängige Wachstumsmerkmale

Abbildung 3.16 zeigt, dass die Probebäume der Dickenwachstumsgruppe 1 bis ins Alter 30
Jahre tendenziell eine höhere relative Kronenlänge haben. Danach unterscheiden sich die
Kronenlängen zwischen den Dickenwachstumsgruppen kaum noch. In Abbildung 3.17 ist er-
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Abb. 3.16: Unterschiede der relativen Kronenlänge zwischen den Dickenwachstumsgruppen in bestimmten
Altersklassen

sichtlich, dass in der Altersklasse 40-50 der Konkurrenzindex der Dickenwachstumsgruppe 1
tendenziell tiefer ist. Davor sind keine klaren Tendenzen auszumachen.
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Abb. 3.17: Unterschiede des Konkurrenzindex zwischen den Dickenwachstumsgruppen in bestimmten Alter-
sklassen

Qualitätsmerkmale

In Abbildung 3.18 ist zu sehen, dass die relative Kronenlänge der Probebäume der Dicken-
wachstumsgruppe 1 mit zunehmender Baumhöhe abnimmt. Zudem haben Probebäume mit
einer hohen Stammqualität (1: Ausgezeichnet oder 2: Wertholz möglich) alle eine Kronen-
länge zwischen 40-60 %. Die Probebäume mit den grössten relativen Kronenlängen sind auf
den Untersuchungs�ächen Goldach1, St. Margrethen2 und Altdorf. Dies sind Probebäume
aus Stockausschlägen.
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4.1 Wachstum der Edelkastanie

Im Allgemeinen haben die untersuchten Edelkastanien auf den verschiedenen Untersuchungs-
�ächen ein starkes Jugendwachstum und eine frühe Kulmination des Zuwachses (Dicken-
wachstum und Höhenwachstum). Dieser klare Trend des Edelkastanien-Wachstums entspricht
bisherigen Erkenntnissen (z.B. Hein et al., 2014)

4.1.1 BHD-Wachstumskurven

Neben dem generellen Alterstrend gibt es klare Unterschiede zwischen den BHD-Wachstums-
kurven. So haben die Probebäume unterschiedlich grosse BHD-Zuwächse und die Kulmi-
nation des BHD-Zuwachses erfolgt zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die BHD-Zuwächse
reichen im Jugendalter von ungefähr 0.5 bis 2 cm. Die Kulmination erfolgt je nach Unter-
suchungs�äche zwischen Alter 15 und 50 Jahre (visuelle Einschätzung des Wendepunkts der
BHD-Wachstumskurven). Im Vergleich dazu fand Uhl (2017) bei Edelkastanien in Bayern
eine Kulmination des Zuwachses im Alter zwischen 20 und 70 Jahre.

Das Abknicken einer BHD-Wachstumskurve bedeutet, dass sich zu diesem Zeitpunkt die
Konkurrenzbedingungen nachteilig auf den Zuwachs eines Probebaums ausgewirkt haben.
Die Di�erenzierungszeitpunkte der BHD-Wachstumskurven sind auf den verschiedenen Un-
tersuchungs�ächen unterschiedlich. Innerhalb der Untersuchungs�ächen Goldach1, Altdorf,
Murg1 und Murg2 sind schon in sehr jungem Alter unterschiedliche BHD-Wachstumskurven-
Verläufe festzustellen. Die genannten Untersuchungs�ächen sind entweder räumlich oder zeit-
lich relativ heterogen, was allgemeine Aussagen zu den Di�erenzierungspunkten erschwert.
Bei den anderen homogeneren Untersuchungs�ächen sind die Di�erenzierungszeitpunkte der
BHD-Wachstumskurven in einem Alter zwischen 20-30 Jahren oder einem BHD von 15-30 cm
festzustellen. Passend dazu zeigten Hein et al. (2014), dass bei einer relativen Kronenlänge
von 50% ein Einwachsen der Konkurrenz in die Krone der Edelkastanie ab einem Alter von
20-30 Jahren zu erwarten ist. Dies gibt Hinweise für mögliche waldbauliche Eingri�e.

Auf allen Untersuchungs�ächen ausser St. Margrethen1 sind stark wüchsige Probebäume
vorhanden, die der Dickenwachstumsgruppe 1, also starkwüchsigen Probebäumen (gemäss
Kriterien Kapitel 3.1.2) zugeteilt wurden. Zielwert 1 wurde meistens erreicht und nur ein
paar wenige Probebäume erreichten auch Zielwert 2. Die Unterschätzung des berechneten
BHDs könnte dafür verantwortlich sein, dass Zielwert 2 scheinbar nicht erreicht wird. Es
könnte aber auch daran liegen, dass auf den Untersuchungs�ächen die Kronen der Edelkas-
tanien zu spät und nicht intensiv freigestellt worden sind. Eine genaue Zusammenstellung
der getätigten Eingri�e stand nämlich nicht zur Verfügung. Es ist deshalb schwierig zu sa-
gen, wann, wie regelmässig und wie stark auf den jeweiligen Untersuchungs�ächen eingegrif-
fen wurde. Die Abschätzung der Eingri�sintensität basiert auf dem momentanen Waldbild,

47
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weshalb nur kürzliche Eingri�e sichtbar sind. Die Unterschiede der BHD-Wachstumskurven
innerhalb der Dickenwachstumsgruppe 1 deuten aber darauf hin, dass andere Ein�ussfakto-
ren als die Konkurrenz wirken. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Probebäume
bezüglich Konkurrenz ähnlichen Bedingungen ausgesetzt waren und im Bestand immer eine
hohe soziale Stellung nach Kraft (1884) hatten.

4.1.2 Höhenwachstum

Die Betrachtung des Höhenwachstums zeigt, dass die Standortsbedingungen der Untersu-
chungs�ächen für die Edelkastanie geeignet sind (Bonität von 24 - 33 im Alter 60 Jahre).
Einzelne Probebäume erreichen die maximale Baumhöhe der Edelkastanie von 35 m (vgl.
Bottacci, 2014). Die Edelkastanie scheint in ihrem Höhenwachstum im Alter 50 Jahre den
standortsspezi�schen Hauptbaumarten überlegen zu sein. Auch Anders (2010) fand eine Über-
legenheit der Edelkastanie im Höhenwachstum. Der Vergleich des Höhenwachstums von Edel-
kastanien mit Buchen, Eichen und Föhren in Bayern zeigt eine Unterlegenheit der Edelkas-
tanie im Alter 100 Jahre (Uhl, 2017). Dies verdeutlicht den Pionierbaumart-Charakter der
Edelkastanie. Der Bonitätsvergleich zeigt, dass vor allem auf den Untersuchungs�ächen, auf
welchen die Buche weniger dominant ist, die Edelkastanie sehr vorwüchsig ist. Die Abschät-
zung des Höhenwachstums beruhte auf einigen Annahmen. So wurde z.B. der Bonitätsfächer
aus der Studie von Hein et al. (2014) benutzt. Dieser wurde basierend auf Standortsbedin-
gungen in Bayern aufgestellt und entspricht wohl nicht exakt den Höhenwachstumsverläufen
der hier untersuchten Probebäume. Zudem wurde für den Bonitätsvergleich zwischen Edel-
kastanien und anderen Baumarten die gutachterliche Einschätzung der Bonität nach Stocker
und Burger (2002) für den Kanton Aargau verwendet. Die Übertragbarkeit auf die Wald-
standortstypen anderer Kantone ist teilweise fraglich und könnte das Resultat verfälschen.

Fazit Wachstum der Edelkastanie:

� Im Alter 20-30 Jahre wird das Einwachsen der Konkurrenz in den BHD-Wachstumskurven
sichtbar.

� Die Unterschiede der BHD-Wachstumskurven der Dickenwachstumsgruppe 1 deuten
darauf hin, dass es andere Ein�ussfaktoren als die Konkurrenz auf das Dickenwachstum
gibt.

� Das Höhenwachstum der Edelkastanie überragt jenes von Konkurrenzbaumarten sicher
bis ins Alter 50, insbesondere auf Standorten, auf welchen die Buche weniger dominant
ist.

4.2 Ein�ussfaktoren auf das Wachstum der Edelkastanie

4.2.1 Modelle

Boden und Geologie

Die Ergebnisse des BHD-Modells zeigen, dass leichte sandig-lehmige, tiefgründige Böden för-
derlich für das Erreichen eines hohen BHDs im Alter 60 Jahre sind. So kann unter den
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Standortsbedingungen von Goldach2 ein BHD von 62 cm im Alter 60 Jahre erwartet wer-
den. Das sehr breite Vorhersageintervall zeigt jedoch die grosse Unsicherheit bezüglich der
Vorhersage des BHDs basierend auf dem Modell. So liegt auch unter anderen Standortsbe-
dingungen ein BHD von 60 im Alter 60 im Vertrauensband (z.B. Walchwil oder Goldach1).
Dass Zielwert 2 im BHD-Modell im Durchschnitt unterschritten wird, könnte vor allem damit
zusammenhängen, dass die Probebäume eine zu heterogene Gruppe sind (mitherrschend bis
vorherrschend oder verschiedene Dickenwachstumsgruppen) und die schwächeren Bäume das
Erreichen von Zielwert 2 negativ beein�ussen. Es ist anzufügen, dass durch die Wahl eines li-
nearen Modells, das Ab�achen des BHD-Wachstums nicht realistisch abgebildet werden kann.
So ergibt es teilweise eher unrealistische Werte im Alter 40 (BHD von 56 cm). Erstaunlich ist
auch, dass das Modell für die Bedingungen der Untersuchungs�äche Olsberg 1 einen relativ
tiefen BHD voraussagt, während die BHD-Wachstumskurven der Probebäume auf Olsberg1
eine starke Wüchsigkeit vermuten lassen. In diesem Zusammenhang stellen sich auch Fragen
zur Erhebungsmethodik der Bodenfaktoren, da diese ohne Referenz an einem Bodenpro�l mit
Laborwerten abgeschätzt wurden. Quantitative Aussagen zum BHD basierend auf dem Mo-
dell sollten dementsprechend vorsichtig betrachtet werden. Im Zuwachs-Modell wurden keine
Bodenfaktoren berücksichtigt, da diese den Zuwachs sehr schlecht erklären (hohes AIC).

Grundsätzlich decken sich aber die vorliegenden Resultate zu den Bodenfaktoren mit bishe-
rigen Erkenntnissen. Für ein optimales Wachstum benötigen Edelkastanien einen lockeren,
tiefgründigen und frischen Boden (z.B. Lüpke et al., 2018). Zudem sind Edelkastanien auf
saure Böden angewiesen (Lüpke et al., 2018). Auf sauren Substraten gehen die Feinwurzeln
der Edelkastanie Symbiosen mit verschiedenen Ektomykorrhiza-Pilzen ein (Bottacci, 2014).
Ein hoher Kalium- und Phosphorgehalt begünstigt das Wachstum der Edelkastanie (Lüpke
et al., 2018). Dabei spielt das Vorkommen von Kieselsäure eine wichtig Rolle, denn diese
absorbiert Kalium und macht es den P�anzen verfügbar (Engler, 1901). Das Vorhandensein
von Kieselkalk auf der Untersuchungs�äche Treib ist für die Edelkastanie besonders günstig
(H. Wip�i, persönliche Kommunikation, 23.01.20). Einen Zusammenhang zwischen dem Aus-
gangsgestein (Geologie) und dem Wachstum konnte mit den beiden Modellen jedoch nicht
gefunden werden. Die Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung des geologi-
schen Ausgangsgesteins könnten zwischen den Untersuchungs�ächen zu gering sein.

Klima

Die jährlichen Klimadurchschnittswerte zeigten keinen signi�kanten E�ekt in den Modellen.
Uhl (2017) stellte hingegen einen positiven Zusammenhang der Jahresmitteltemperatur mit
dem Wachstum von Edelkastanien fest, sowie eine schnellere Kulmination des Dickenwachs-
tums bei höheren Jahresmitteltemperaturen. Die klimatischen Jahresdurchschnittswerte der
Untersuchungs�ächen dieser Masterarbeit liegen alle im kühl-feuchten Verbreitungsbereich
der Edelkastanie und unterscheiden sich für einen E�ekt wohl zu wenig. Auf den gewählten
Untersuchungs�ächen ist weder die Temperatur noch der Niederschlag ein stark limitierender
Faktor.

Konkurrenz und Kronendimension

Das BHD-Modell zeigt, dass mit zunehmendem Konkurrenzindex ein tieferer BHD zu er-
warten ist. Dass ein Zusammenhang gefunden wurde, ist erstaunlich, da es sich beim Kon-
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kurrenzindex um die momentane Konkurrenzsituation handelt und dieser nichts über die
Konkurrenzgeschichte aussagt. O�enbar repräsentiert der Konkurrenzindex aber in gewisser
Weise die Konkurrenzsituation über die ganze Lebensphase der untersuchten Edelkastanien.
Im Zuwachsmodell wäre ein E�ekt des Konkurrenzindexes erwartet worden, zeigt aber keine
Signi�kanz. Dies könnte damit zu tun haben, dass der Konkurrenzindex je nach Alterspha-
se einen unterschiedlich starken E�ekt auf den Zuwachs hat. So haben junge Edelkastanien
trotz hoher Konkurrenz einen hohen Zuwachs, da sie mit ihrer Vorwüchsigkeit im Höhen-
wachstum und damit verbundener hoher relativen Kronenlänge den lateralen Kronenverlust
kompensieren können. Dementsprechend wurde im Zuwachsmodell die relative Kronenlänge
als Ein�ussgrösse festgestellt. Eine Reduktion der Kronenlänge führt zu einer Abnahme des
Zuwachses. Durch das Einwachsen von Konkurrenzbäumen in die Kronen werden die Kro-
nendimensionen verändert und der Zuwachs nimmt ab (Pretzsch, 2019). Der Zusammenhang
zwischen Zuwachs und Konkurrenzindex sowie relativer Kronenlänge abhängig vom Alter
wird im Kapitel 4.3 diskutiert.

Verjüngungstyp

In den beiden Modellen wurde der Verjüngungstyp aufgrund des Modellauswahlverfahrens
nicht berücksichtigt. Jedoch ist die Überlegenheit von Stockausschlägen gegenüber Kern-
wüchsen aus verschiedenen Studien bekannt (z.B. Bourgeois, 2004). Viele der Probebäume
der Dickenwachstumsgruppe 1 stammen jedoch aus Stockausschlägen (siehe Abbildung 3.11
links). Die stärksten Zuwächse haben die Probebäume aus Stockausschlägen der Untersu-
chungs�äche St. Margrethen2 und Goldach1. Stockausschläge haben den Vorteil, dass bereits
ein Wurzelsystem ausgebildet ist und somit schneller ins Höhenwachstum investiert wer-
den kann (MenØndez-MiguØlez et al., 2015). Auf der Untersuchungs�äche Olsberg1 konnten
ähnlich starke Zuwächse aus Kernwüchsen gefunden werden. Die These von R. Gantner (per-
sönliche Mitteilung, 26.02.20), dass nur mit Edelkastanien aus Stockausschlägen Waldbau
betrieben werden kann, könnte vor allem auf schwachwüchsigen Standorten für den sauren,
trockenen Ökogrammbereich zutre�en. In der vorliegenden Masterarbeit wurden für die Ana-
lysen Stockausschläge und Kernwüchse nicht getrennt. Da diese jedoch standortabhängig ein
sehr unterschiedliches Wachstum zeigen, wäre dies wohl sinnvoll gewesen. Zudem war die
Unterscheidung nicht immer ganz o�ensichtlich und auch die Förster wussten nicht, ob es
sich um Stockausschläge oder Kernwüchse handelte.

Fazit Ein�ussfaktoren auf BHD und Zuwachs:

� Tiefgründige, leichte sandig-lehmige Böden sind für einen hohen BHD im Alter 60
(Zielwert 2) förderlich.

� Ein hoher BHD im Alter 40 (Zielwert 1) kann unter allen Standortsbedingungen der
Untersuchungs�ächen erreicht werden.

� Die Klimafaktoren der gewählten Untersuchungs�ächen liegen in einem Bereich, der
nicht oder wenig limitierend für das Wachstum der Edelkastanie ist.

� Je besser die Wachstumsbedingungen, desto geringer ist der Wachstumsvorteil von
Stocksausschlägen gegenüber Kernwüchsen.

� Auf eher schwachwüchsigen Standorten im sauren trockenen Bereich, könnten Stockaus-
schläge für Edelkastanien-Qualitätsholz notwendig sein.
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4.2.2 Klima-Wachstumsbeziehungen

Mit den Klima-Wachstumsbeziehungen konnten Zusammenhänge zwischen einzelnen monat-
lichen klimatischen Bedingungen und der Jahrringbreite gefunden werden. Insbesondere das
Klima der Sommermonate steht im Zusammenhang mit der Jahrringbreite. So führen trockene
Sommer grundsätzlich zu schmalen Jahrringen. Auf den Untersuchungs�ächen der Region
Mittelland 1 sowie St. Margrethen und Walchwil sind diese E�ekte ausgeprägter zu beob-
achten. Für die Untersuchungs�ächen der Region Mittelland 1 kann dies mit dem tieferen
Niederschlag und höheren Temperaturen zusammenhängen, da diese Bedingungen zu einer
schnelleren Austrocknung des Bodens führen. So ist die Standortwasserbilanz in dieser Region
meistens tiefer als in den anderen Regionen (siehe map.geo.admin.ch/Standortwasserbilanz).
Für die Untersuchungs�äche St. Margrethen mit einem sandigen, mässig tiefgründigen Boden
ist die Wasserspeicherkapazität eher gering, weshalb sich eine Trockenphase stärker auswir-
ken könnte. Auch auf der südexponierten, steilen, mässig tiefgründigen Untersuchungs�äche
Walchwil kann der Boden trotz hoher Niederschlagsmenge schnell austrocknen. In einer Un-
tersuchung zum Ein�uss von Standortsfaktoren auf die Edelkastanie in Spanien wirkte sich
der Sommerniederschlag ebenfalls positiv auf das Wachstum aus (`lvarez-`lvarez et al.,
2010). Fonti und García-GonzÆlez (2004) konnten eine positive Korrelation zwischen Juli-
Niederschlag und Jahrringbreite bei Edelkastanien in der Südschweiz �nden.

Eine weitere Tendenz, die sich auf allen Untersuchungs�ächen zeigt, ist der positive Zusam-
menhang zwischen der Herbsttemperatur und der Jahrringbreite, obwohl bei Bäumen der
temperierten Zone das Jahrringwachstum normalerweise im August abgeschlossen ist. Das
erstaunliche an dieser Korrelation ist, dass es im Moment des Wachstums, also im Som-
mer, noch kein Signal eines späteren warmen Herbsts gibt. In diesem Zusammenhang wurde
auch beobachtet, dass in einem warmen Herbst weniger leere Samenanlagen vorhanden sind,
obwohl die Fruchtbildung bereits im Sommer beginnt (A. Rudow, persönliche Mitteilung,
07.05.20). Es stellt sich die Frage nach indirekten Signalen auf die Edelkastanie im Sommer,
die auf den warmen Herbst hindeuten.

Fonti und García-GonzÆlez (2004) und Fonti et al. (2007) haben zudem Zusammenhänge von
Frühjahrstemperaturen und Frühholzgefässen bei Edelkastanien gefunden. Einerseits gibt es
zwischen der Breite der Frühholzgefässe und den Februar- sowie Märztemperaturen einen
negativen Zusammenhang und andererseits korreliert die Temperatur der ersten Aprilhälf-
te positiv mit der Frühholzgefässbreite. Der positive E�ekt war grösser auf Standorten, wo
die Temperatur als limitierender Faktor eine wichtigere Rolle spielt (Höhenlage oder Nord-
expositionen) (Fonti et al., 2007). Den negativen E�ekt eines warmen Spätwinters erklären
Fonti et al. (2007), dass Auxin bereits vor Austrieb der Knospen aktiviert wird, was später
zu kleineren Zellen führt. Eine andere Hypothese könnte das durch den warmen Spätwinter
induzierte frühere Austreiben und die damit verbundene erhöhte Spätfrostanfälligkeit sein
(Ducousso et al., 1996). Die beiden Korrelationen konnten in den hier durchgeführten Kli-
mawachstumsbeziehungen nicht gefunden werden. Dies könnte daran liegen, dass Fonti et
al. (2007) höher aufgelöste 14-tägige Durchschnittswerte betrachteten, während hier monat-
liche Durchschnittswerte betrachtet wurden. Zudem muss festgehalten werden, dass für die
in dieser Masterarbeit betrachteten Klima-Wachstumsbeziehungen oft nur eine Minimalan-
zahl von 5 Jahrringreihen vorlag. Diese sehr geringe Anzahl reduziert die Aussagekraft zu
Populationen der Edelkastanie und widerspiegelt eher das Wachstum einzelner Bäume.

Fazit Ein�ussfaktoren auf die Jahrringbreite:

https://map.geo.admin.ch/?lang=de&topic=ech&bgLayer=ch.swisstopo.pixelkarte-farbe&layers=ch.swisstopo.zeitreihen,ch.bfs.gebaeude_wohnungs_register,ch.bav.haltestellen-oev,ch.swisstopo.swisstlm3d-wanderwege,ch.bafu.wald-wasserverfuegbarkeit_boden&layers_opacity=1,1,1,0.8,0.7&layers_visibility=false,false,false,false,true&layers_timestamp=18641231,,,,2018


4. Diskussion 52

� Die Wasserverfügbarkeit im Sommer ist für die Jahrringbreite der Edelkastanie essen-
tiell.

� Je geringer der Niederschlag während der Vegetationsperiode, desto wichtiger ist die
Wasserspeicherkapazität des Bodens.

� Ein warmer Herbst könnte für das Wachstum der Edelkastanie wichtig sein.

4.3 Sonstige Wachstumsmerkmale

Kronendimension in verschiedenen Altersklassen

Die beiden Abbildungen 3.16 und 3.17 deuten darauf hin, dass die relative Kronenlänge und
der Konkurrenzindex je nach Alter einen unterschiedlich starken Ein�uss auf das Wachstum
haben. So haben die Probebäume der Dickenwachstumsgruppe 1 in jungem Alter länge-
re relative Kronenlängen. Dieser Unterschied ist in den höheren Altersklassen nicht mehr
festzustellen, während dann der Konkurrenzindex der Dickenwachstumsgruppe 1 tendenziell
tiefer ist. In einem Alter von ca. 20 - 30 Jahre könnte also die laterale Kronenausdehnung
wichtiger werden. Aus waldbaulicher Sicht könnte demnach gefolgert werden, dass die Di-
mensionierungsphase der Edelkastanie vor Alter 30 Jahre beginnen sollte. Die Kronenbreite
wurde zwar in dieser Masterarbeit nicht als Variable aufgenommen, der Konkurrenzindex
könnte jedoch den Kronenraum widerspiegeln.

Qualitätsmerkmale

Aus waldbaulicher Perspektive ist nicht nur ein möglichst schnelles Dickenwachstum anzu-
streben, sondern auch eine den Qualitätsholz-Anforderungen entsprechende Schaftlänge (>7
m) und Schaftform. Die Probebäume der Dickenwachstumsgruppe 1 haben teilweise eine
sehr kurze Schaftlänge, was ein Hinweis darauf sein könnte, dass sie während der Quali�zie-
rungsphase zu wenig Konkurrenz erfahren haben. Eine genügend lange Quali�zierungsphase
ist insbesondere für die Erziehung der Edelkastanie wichtig. Hübner et al. (2019) empfeh-
len Schattlaubhölzer als Konkurrenzbaumarten, um das rasche astfreie Höhenwachstum der
Edelkastanie zu fördern. Die starke Wuchskraft von Stockausschlägen könnte demzufolge für
die Stammqualität negative Aspekte mit sich ziehen. Die notwendige Konkurrenz für eine
Erziehung der Edelkastanienstockausschlägen könnte insbesondere aufgrund Verjüngungs-
schwierigkeiten auf sauren, trockenen Standorten fehlen (vgl. Stocker und Burger, 2002).
Die starke Vorwüchsigkeit von Edelkastanienstockausschlägen bei schwacher Erziehungskon-
kurrenz kann zu starkastigen, kurzen Stämmen führen. Diese müssten allenfalls aufwändig
aufgeastet werden. Von daher könnte auch die Aussage stammen, dass Edelkastanien grossen
P�egeaufwand benötigen (S. Benz, persönliche Kommunikation, 24.01.20).

Die Qualitätsholzproduktion von Edelkastanien imMischwald im sauer-trockenen Ökogramm-
bereich könnte deshalb an ihre Grenzen stossen. Auf solchen Standorten könnten Reinbestän-
de oder in Mischung mit anderen stark aus dem Stock ausschlagenden Baumarten wie Linden
interessant sein. Das Potential der Edelkastanie aus Stockausschlägen auf solchen Standorten
wurde bereits beobachtet: Auf sehr trockenen und sauren Standorten mit Weissmoos können
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Stockausschläge der Edelkastanie teilweise eine invasive Tendenz haben (G. Gfeller, persön-
liche Kommunikation, 23.01.20).

Spezialfall St. Margrethen1

Die Probebäume auf der Untersuchungs�äche St. Margrethen1 sind im Vergleich zu allen
anderen Probebäumen sehr schwachwüchsig.

Es könnte sein, dass auf dieser Untersuchungs�äche früher ein Hain oder Mittelwald stand,
der dann aufgrund der Bewirtschaftungsaufgabe einwuchs und die Edelkastanien langsam un-
terdrückt wurden. Die aus den alten Bäumen hervortretenden Stockausschläge, welche heute
zu sehen sind, konnten in der schon fortgeschrittenen Konkurrenz überdauern, jedoch nicht
dominant werden. Bei einer späteren Freistellung konnten sie nochmals zulegen (der späte
im Alter 60 Jahre zunehmende Zuwachs könnte ein Hinweis dafür sein). In der Region Mit-
telland 2 könnte diese Erklärung aufgrund länger zurückreichender Edelkastanienkultur der
Fall sein (vgl. Tanner, 1928). In diesem Zusammenhang stellen sich Fragen zu zeitlichen Mi-
schungen mit Edelkastanien sowie zu einer allfälligen erhöhten und längeren Schattentoleranz
von Stockausschlägen gegenüber Kernwüchsen.

Eine andere Erklärung für das zögerliche Wachstum der Probebäume auf Untersuchungs-
�äche St. Margrethen1 könnte der mässig tiefgründige, sandige Boden sein, welcher wie im
BHD-Modell gezeigt, weniger den Ansprüchen der Edelkastanie entspricht. Zudem ist die
Humusform ein Moder (aufgrund früherer Nadelholzbestockung?) und somit die Nährsto�-
verfügbarkeit eher gering. Dennoch zeigt der Bonitätsvergleich, dass die Vorwüchsigkeit der
Edelkastanie gegenüber anderen Baumarten eher gross sein sollte. Vergleicht man die Stand-
ortsfaktoren von St. Margrethen1 mit jenen aus anderen Studien, so sollten diese von St.
Margrethen immer noch im Bereich für Qualitätsholzproduktion liegen (z.B. Hein et al.,
2014; Wambsganss et al., 2015). Die in den beiden genannten Studien untersuchten Bäume
sind jedoch mehrheitlich aus Stockausschlägen.

Fazit sonstige Wachstumsmerkmale:

� Die Kronenlänge beein�usst das Dickenwachstum ab Alter 30 weniger stark, dafür wird
die laterale Kronenausbreitung ab Alter 20-30 Jahre wichtig. Die Quali�zierungsphase
sollte demnach vor Alter 20-30 Jahre abgeschlossen sein.

� Für eine gute Stammqualität wird eine starke Konkurrenz in der Jugendphase benötigt.
Stockausschläge benötigen besonders starke Konkurrenz.

� Für eine gute Stammqualität sollten relative Kronenlängen zwischen 40 - 60 % ange-
strebt werden



5. Schlussfolgerung

In der vorliegenden Masterarbeit wurde das Wachstum der Edelkastanie auf verschiedenen
Waldstandorten der Schweizer Alpennordseite untersucht. Es wurden mehrere Ein�ussfakto-
ren auf das Wachstum und wachstumsfördernde Bedingungen für die Edelkastanie gefunden.

Grundsätzlich herrschen auf den gewählten Untersuchungs�ächen gute Wachstumsbedingun-
gen für die Edelkastanie, und die waldbaulichen Zielvorgaben können auf fast allen Untersu-
chungs�ächen erreicht werden. Dennoch unterscheiden sich die Wachstumsdynamiken auf den
gewählten Standorten, und es sind angepasste waldbauliche Massnahmen nötig. Auf tiefgrün-
digen, leichten sandig-lehmigen Böden mit ausreichend Niederschlag ist das Wachstum von
Edelkastanien aus Kernwüchsen stark. Auf solchen wüchsigen Standorten ist normalerweise
eine für die Erziehung benötigte starke Konkurrenz vorhanden. Diese kann jedoch früh in die
Krone der Edelkastanie einwachsen, weshalb auf solchen Standorten eine starke Freistellung
der Krone für eine laterale Kronenausdehnung vor Alter 20-30 Jahre erfolgen sollte. Je �ach-
gründiger sowie sandiger und somit weniger stark wüchsig die Böden sind, desto eher sind
zum Erreichen der Zieldurchmesser für die Qualitätsholzproduktion Stockausschläge nötig.
Eine unterlegene oder sogar fehlende Konkurrenz, wie sie auf solchen Standorten häu�g ist,
kann aber aufgrund fehlender Erziehung zu geringer Stammqualität führen. Reinbestände
könnten dabei vorteilhaft sein.

Aus den Erkenntnissen zum Wachstum der Edelkastanie auf verschiedenen Waldstandorten
können auch Hinweise für das Vorkommen dieser Baumart abgeleitet werden. Basierend auf
der in der vorliegenden Masterarbeit gefundenen Ein�ussfaktoren auf das Wachstum, könnte
eine Vorkommensmodellierung der Edelkastanie auf der Schweizer Alpennordseite durchge-
führt werden. Zudem erö�nen die Ergebnisse und Folgerungen der vorliegenden Masterarbeit
weitere Fragen und Forschungsfelder. Auf die regionalen Unterschiede imWachstumsverhalten
zwischen den Probebäumen konnte im Rahmen dieser Masterarbeit nicht vertieft eingegangen
werden. Dass die Edelkastanien der Schweizer Alpennordseite zu teilweise eigenen genetischen
Gruppen gehören, zeigten Pereira-Lorenzo et al. (2020). Es stellt sich die Frage, ob es regio-
nale Unterschiede in Wachstumsmerkmalen gibt und diese regionalen Ökotypen zugeordnet
werden können. So spricht Bottacci (2014) im europäischen Kontext von 3 verschiedenen
Ökotypen. Eine Untersuchung zu Provenienzen mit für die Holzproduktion interessanten Ei-
genschaften, könnte damit verbunden sein.

Der Fokus dieser Masterarbeit lag zwar auf Edelkastanien in Mischbeständen und die Kon-
kurrenzbaumarten der Probebäume wurden grob erhoben, jedoch sind Aussagen zur optima-
len Baumartenmischung nicht möglich. So könnte die Produktion von Edelkastanienwertholz
mit anderen schnellwüchsigen Baumarten wie Kirsche oder Birke ganz anders aussehen als
mit Buchen oder Eichen oder mit Nadelholzarten. Dazu wären mangels fehlender Objekte
Versuchsp�anzungen nötig. Insbesondere stellen sich auch Fragen zur zeitlichen Mischung.
Da die Edelkastanie für Wertholz tendenziell früh geerntet wird, fragt sich, ob sich danach
austreibende Stockausschlägen aufgrund erhöhter Schattentoleranz halten können.
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Abb. A.1: Auswahlverfahren der Untersuchungs�ächen; gra�sche Darstellung
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A.2 Brief an Förster



B. Datenerhebung

Die Datenerhebung basierte auf verschiedenen Hilfsmitteln. Die ausführliche Datenstruktur-
tabelle beschreibt, wie welche Variablen erhoben wurden. Dazu wurde die folgende Literatur
benötigt: Amt für Wald und Naturgefahren, Kt. GR (2014), Amt für Umwelt, Kt. SO (2020),
AG Forsteinrichtung (2003), Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz (2011), Hauert et al.
(2017), Ruef und Peyer (1996), Zimmermann und Good (2011), Zingg und Ramp (1997) und
Daniels (1976). Für die Feldarbeit wurden zwei verschiedene Aufnahmeprotokolle entworfen.
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 C

orrelations of  30-year dated segm
ents, lagged  15 years

 F
lags:  A

 =
 correlation under  0.4226 but highest as dated;  B

 =
 correlation higher at other than dated position

 S
eq S

eries  T
im

e_span   1950 1965 1980 1995
                         1979 1994 2009 2024
 --- -------- ---------  ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
   1 M

1B
eB

1   1954 2019   .53  .52  .66  .69
   2 M

1B
eB

2   1953 2019   .65  .72  .67  .67
   3 M

1B
eB

3   1947 2019   .64  .75  .56  .44
   4 M

1B
eB

4   1956 2019   .60  .42A
 .61  .63

   5 M
1B

eB
5   1957 2019   .64  .63  .53  .52

 A
v segm

ent correlation  0.61 0.61 0.61 0.59
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orr   //-------- U

nfiltered --------\\  //---- F
iltered -----\\

                           N
o.    N

o.    N
o.    w

ith   M
ean   M

ax     S
td   A

uto   M
ean   M

ax     S
td   A

uto  A
R

 S
eq S

eries   Interval   Y
ears  S

egm
t  F

lags   M
aster  m

sm
t   m

sm
t    dev   corr   sens  value    dev   corr  ()

 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
   1 M

1B
eB

1   1954 2019     66      4      0   0.596   4.03   8.85  1.938  0.871  0.230   0.57  0.246 -0.003   2
   2 M

1B
eB

2   1953 2019     67      4      0   0.669   2.48   6.51  1.393  0.704  0.271   0.75  0.293  0.002   1
   3 M

1B
eB

3   1947 2019     73      4      0   0.577   4.46   8.21  2.009  0.731  0.279   0.69  0.303  0.000   1
   4 M

1B
eB

4   1956 2019     64      4      1   0.567   4.47   8.10  1.418  0.740  0.187   0.46  0.224 -0.059   1
   5 M

1B
eB

5   1957 2019     63      4      0   0.608   3.85   8.41  1.935  0.714  0.297   0.70  0.330  0.025   2
 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
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otal or m
ean:            333     20      1   0.604   3.86   8.85  1.744  0.752  0.253   0.75  0.280 -0.007
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 C

orrelations of  30-year dated segm
ents, lagged  15 years

 F
lags:  A

 =
 correlation under  0.4226 but highest as dated;  B

 =
 correlation higher at other than dated position

 S
eq S

eries  T
im

e_span   1950 1965 1980 1995
                         1979 1994 2009 2024
 --- -------- ---------  ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
   1 M

1P
fB

1   1951 2019   .21B
 .35B

 .53  .78
   2 M

1P
fB

2   1963 2019   .55  .58  .52  .57
   3 M

1P
fB

3   1967 2019        .45  .62  .68
   4 M

1P
fB

4   1996 2019                  .69
   5 M

1P
fB

5   1962 2019   .48  .60  .65  .60
   6 M

1P
fB

6   1953 2019   .48  .57  .67  .74
   7 M

1P
fB

7   1955 2019   .42A
 .66  .59  .59

   8 M
1P

fB
8   1957 2019   .53  .44  .53  .65

 A
v segm

ent correlation  0.44 0.52 0.59 0.66
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iltered -----\\

                           N
o.    N

o.    N
o.    w

ith   M
ean   M

ax     S
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R
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eries   Interval   Y
ears  S
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t  F

lags   M
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t   m
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t    dev   corr   sens  value    dev   corr  ()

 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
   1 M

1P
fB

1   1951 2019     69      4      2   0.440   3.46   6.57  1.279  0.672  0.240   0.69  0.280 -0.036   1
   2 M

1P
fB

2   1963 2019     57      4      0   0.551   5.78   8.74  1.474  0.489  0.215   0.61  0.250  0.024   2
   3 M

1P
fB

3   1967 2019     53      3      0   0.586   6.02   9.96  1.779  0.720  0.185   0.57  0.224 -0.008   1
   4 M

1P
fB

4   1996 2019     24      1      0   0.685   3.03   5.36  1.073  0.517  0.279   0.89  0.346  0.036   1
   5 M

1P
fB

5   1962 2019     58      4      0   0.527   4.84  11.87  2.683  0.883  0.229   0.97  0.388  0.024   2
   6 M

1P
fB

6   1953 2019     67      4      0   0.645   4.32   7.25  1.379  0.697  0.227   0.66  0.289 -0.028   1
   7 M

1P
fB

7   1955 2019     65      4      1   0.524   4.77   9.86  1.860  0.754  0.217   0.78  0.277 -0.039   1
   8 M

1P
fB

8   1957 2019     63      4      0   0.597   5.12  10.28  1.739  0.749  0.188   0.48  0.234 -0.024   1
 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
 T

otal or m
ean:            456     28      3   0.559   4.74  11.87  1.690  0.699  0.219   0.97  0.282 -0.011
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 C

orrelations of  30-year dated segm
ents, lagged  15 years

 F
lags:  A

 =
 correlation under  0.4226 but highest as dated;  B

 =
 correlation higher at other than dated position

 S
eq S

eries  T
im

e_span   1950 1965 1980 1995
                         1979 1994 2009 2024
 --- -------- ---------  ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
   1 M

2G
2B

1   1937 2019   .61  .68  .62  .65
   2 M

2G
2B

2   1973 2019        .40A
 .51  .77

   3 M
2G

2B
3   1963 2019   .38B

 .51  .54  .45
   4 M

2G
2B

4   1963 2019   .34A
 .45  .46  .60

   5 M
2G

1B
1   1991 2019             .49

   6 M
2G

1B
2   1993 2019             .21B

   7 M
2G

1B
6   2003 2019                  .32B

 A
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ent correlation  0.44 0.51 0.47 0.56
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R
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t  F

lags   M
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t   m
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t    dev   corr   sens  value    dev   corr  ()

 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
   1 M

2G
2B

1   1937 2019     83      4      0   0.605   5.85  11.77  2.555  0.834  0.224   0.54  0.242  0.006   1
   2 M

2G
2B

2   1973 2019     47      3      1   0.564   4.49  11.51  3.049  0.917  0.285   0.40  0.273  0.011   1
   3 M

2G
2B

3   1963 2019     57      4      1   0.410   4.74  14.88  3.771  0.947  0.247   0.65  0.291 -0.023   1
   4 M

2G
2B

4   1963 2019     57      4      1   0.434   4.30  11.89  3.554  0.917  0.312   1.06  0.400 -0.023   1
   5 M

2G
1B

1   1991 2019     29      1      0   0.494   6.78  10.18  2.133  0.833  0.149   0.53  0.210  0.009   1
   6 M

2G
1B

2   1993 2019     27      1      1   0.210   5.66   9.40  2.158  0.845  0.175   0.34  0.203 -0.005   1
   7 M

2G
1B

6   2003 2019     17      1      1   0.324   9.82  14.07  2.747  0.810  0.133   0.40  0.189  0.064   1
 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
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ean:            317     18      5   0.462   5.45  14.88  2.964  0.881  0.237   1.06  0.275 -0.001
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 C

orrelations of  30-year dated segm
ents, lagged  15 years

 F
lags:  A

 =
 correlation under  0.4226 but highest as dated;  B

 =
 correlation higher at other than dated position

 S
eq S

eries  T
im

e_span   1935 1950 1965 1980 1995
                         1964 1979 1994 2009 2024
 --- -------- ---------  ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
   1 M

2S
M

20   2005 2019                       .42A
   2 M

2S
M

21   2000 2019                       .53
   3 M

2S
M

22   2000 2019                       .53
   4 M

2S
M

23   2005 2019                       .61
   5 M

2S
M

24   2000 2019                       .39A
   6 M

2S
M

10   1957 2019        .69  .63  .60  .44
   7 M

2S
M

11   1935 2019   .55  .70  .61  .54  .44
   8 M

2S
M

12   1935 2019   .63  .64  .50  .48  .63
   9 M

2S
M

13   1935 2019   .35A
 .60  .55  .48  .63

  10 M
2S

M
14   1961 2019        .61  .56  .44  .55

 A
v segm

ent correlation  0.51 0.65 0.57 0.51 0.52
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R

 S
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eries   Interval   Y
ears  S

egm
t  F

lags   M
aster  m

sm
t   m

sm
t    dev   corr   sens  value    dev   corr  ()

 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
   1 M

2S
M

20   2005 2019     15      1      1   0.415   8.60  11.39  1.359 -0.274  0.215   0.44  0.190 -0.063   1
   2 M

2S
M

21   2000 2019     20      1      0   0.529   9.49  12.07  1.687  0.159  0.177   0.22  0.154 -0.098   2
   3 M

2S
M

22   2000 2019     20      1      0   0.532   8.78  12.13  2.282  0.399  0.207   0.36  0.244 -0.025   1
   4 M

2S
M

23   2005 2019     15      1      0   0.605   9.07  12.45  2.554  0.769  0.144   0.39  0.163  0.020   1
   5 M

2S
M

24   2000 2019     20      1      1   0.393  10.25  14.88  2.199  0.366  0.173   0.54  0.232 -0.028   1
   6 M

2S
M

10   1957 2019     63      4      0   0.553   3.04   5.32  0.847  0.343  0.253   0.60  0.285  0.017   1
   7 M

2S
M

11   1935 2019     85      5      0   0.548   3.45   7.45  1.655  0.877  0.207   0.76  0.257  0.042   1
   8 M

2S
M

12   1935 2019     85      5      0   0.604   1.72   5.06  1.036  0.859  0.277   0.65  0.326 -0.023   1
   9 M

2S
M

13   1935 2019     85      5      1   0.477   1.60   3.73  0.774  0.663  0.303   1.12  0.440 -0.031   1
  10 M

2S
M

14   1961 2019     59      4      0   0.588   3.63   5.45  0.898  0.688  0.162   0.38  0.201  0.007   1
 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
 T

otal or m
ean:            467     28      3   0.540   3.89  14.88  1.248  0.625  0.233   1.12  0.288 -0.007
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 C

orrelations of  30-year dated segm
ents, lagged  15 years

 F
lags:  A

 =
 correlation under  0.4226 but highest as dated;  B

 =
 correlation higher at other than dated position

 S
eq S

eries  T
im

e_span   1950 1965 1980 1995
                         1979 1994 2009 2024
 --- -------- ---------  ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
   1 V

1W
aB

1   1950 2019   .59  .71  .74  .56
   2 V

1W
aB

2   1956 2019   .79  .81  .82  .55
   3 V

1W
aB

3   1966 2019        .62  .76  .52
   4 V

1W
aB

4   1959 2019   .46  .58  .48  .18B
   5 V

1W
aB

5   1948 2019   .66  .64  .75  .70
 A

v segm
ent correlation  0.62 0.67 0.71 0.50
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T
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                                                C
orr   //-------- U

nfiltered --------\\  //---- F
iltered -----\\

                           N
o.    N
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o.    w

ith   M
ean   M

ax     S
td   A

uto   M
ean   M
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td   A

uto  A
R

 S
eq S

eries   Interval   Y
ears  S

egm
t  F

lags   M
aster  m

sm
t   m

sm
t    dev   corr   sens  value    dev   corr  ()

 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
   1 V

1W
aB

1   1950 2019     70      4      0   0.574   4.26   8.24  1.569  0.640  0.245   0.90  0.325  0.020   1
   2 V

1W
aB

2   1956 2019     64      4      0   0.690   4.24   7.60  1.541  0.687  0.243   0.52  0.239 -0.006   1
   3 V

1W
aB

3   1966 2019     54      3      0   0.568   3.67  10.02  2.512  0.908  0.272   0.99  0.379 -0.032   1
   4 V

1W
aB

4   1959 2019     61      4      1   0.325   5.49   9.91  2.163  0.765  0.231   0.66  0.276  0.008   1
   5 V

1W
aB

5   1948 2019     72      4      0   0.646   3.92   8.30  1.983  0.819  0.267   0.88  0.334 -0.006   1
 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
 T

otal or m
ean:            321     19      1   0.565   4.31  10.02  1.928  0.758  0.251   0.99  0.310 -0.002
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 C

orrelations of  30-year dated segm
ents, lagged  15 years

 F
lags:  A

 =
 correlation under  0.4226 but highest as dated;  B

 =
 correlation higher at other than dated position

 S
eq S

eries  T
im

e_span   1950 1965 1980 1995
                         1979 1994 2009 2024
 --- -------- ---------  ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
   1 V

1W
aB

1   1950 2019   .59  .71  .74  .56
   2 V

1W
aB

2   1956 2019   .79  .81  .82  .55
   3 V

1W
aB

3   1966 2019        .62  .76  .52
   4 V

1W
aB

4   1959 2019   .46  .58  .48  .18B
   5 V

1W
aB

5   1948 2019   .66  .64  .75  .70
 A

v segm
ent correlation  0.62 0.67 0.71 0.50
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                           N
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R

 S
eq S

eries   Interval   Y
ears  S

egm
t  F

lags   M
aster  m

sm
t   m

sm
t    dev   corr   sens  value    dev   corr  ()

 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
   1 V

1W
aB

1   1950 2019     70      4      0   0.574   4.26   8.24  1.569  0.640  0.245   0.90  0.325  0.020   1
   2 V

1W
aB

2   1956 2019     64      4      0   0.690   4.24   7.60  1.541  0.687  0.243   0.52  0.239 -0.006   1
   3 V

1W
aB

3   1966 2019     54      3      0   0.568   3.67  10.02  2.512  0.908  0.272   0.99  0.379 -0.032   1
   4 V

1W
aB

4   1959 2019     61      4      1   0.325   5.49   9.91  2.163  0.765  0.231   0.66  0.276  0.008   1
   5 V

1W
aB

5   1948 2019     72      4      0   0.646   3.92   8.30  1.983  0.819  0.267   0.88  0.334 -0.006   1
 --- -------- ---------  -----  -----  -----   ------ -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  -----  --
 T

otal or m
ean:            321     19      1   0.565   4.31  10.02  1.928  0.758  0.251   0.99  0.310 -0.002
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Datensatz D-5

Abb. D.1: Gelber Bereich zeigt die Klimahülle der Edelkastanie in Europa (Kölling, 2007)



E. Datenanalyse
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Datenanalyse E-2
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Abb. E.2: Diagnoseplots BHD-Modell 13.1



Datenanalyse E-3
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Abb. E.3: Diagnoseplots Radialzuwachs-Modell



Datenanalyse E-4

Vorhersage für Modell 13.1

Tab. E.1: Erwarteter BHD (Vorhersage BHD) basierend auf Modell 13.1 im Alter 40 und 60 Jahre unter
verschiedenen Bedingungen mit Vertrauensintervallen (Vertr. Grenze unten und Vertr. Grenze oben). Für
die erklärenden Variablen wurden die Werte der Untersuchungs�ächen gewählt. Alter_2= Alter (40, 60 Jah-
re), KoInd=Konkurrenzindex*100, phU=pH Unterboden (1=stark sauer, 2=sauer), FeiK=Feinerdekörnung
(1=leichte sandige Böden, 2=leichte sandig-lehmige Böden, 3=mittelschwere lehmige Böden, 4=schwere tonige
Böden, 5= mittelschwere schlu�ge Böden), P�Gr=p�anzennutzbare Gründigkeit (2=�achgründig, 3=ziemlich
�achgründig, 4=mässig tiefgründig, 5=sehr tiefgründig)

Alter_2 KoInd phU FeiK P�Gr Vorhersage BHD Vertr.
Grenze
unten

Vertr.
Grenze
oben

U�

40 1.05 2 5 5 47.09 40.95 54.15 Bettingen
40 1.22 2 5 4 38.68 34.14 43.82 Olsberg1
40 1.02 2 2 4 43.57 39.98 47.47 Olsberg2
40 0.57 2 2 4 47.29 43.42 51.50 Pfe�ngen
40 0.67 2 2 4 46.47 42.69 50.59 Goldach1
40 0.85 2 2 5 52.99 46.00 61.04 Goldach2
40 1.10 2 1 3 33.44 27.48 40.69 StMa1
40 1.23 2 1 5 35.07 29.20 42.12 StMa2
40 1.45 2 2 2 31.99 26.06 39.26 Altdorf
40 1.25 2 3 4 41.89 36.25 48.41 Treib
40 1.15 2 3 3 46.88 38.50 57.09 Walchwil
40 0.73 2 5 4 42.25 37.27 47.89 Murg1
40 1.44 2 3 4 40.50 35.06 46.77 Murg2
40 0.66 2 2 4 46.53 42.74 50.66 Sevelen
60 1.05 2 5 5 53.22 46.38 61.08 Bettingen
60 1.22 2 5 4 43.72 38.55 49.57 Olsberg1
60 1.02 2 2 4 49.24 44.97 53.92 Olsberg2
60 0.57 2 2 4 53.45 48.88 58.44 Pfe�ngen
60 0.67 2 2 4 52.52 48.04 57.42 Goldach1
60 0.85 2 2 5 59.89 51.97 69.01 Goldach2
60 1.10 2 1 3 37.80 31.34 45.58 StMa1
60 1.23 2 1 5 39.64 33.01 47.60 StMa2
60 1.45 2 2 2 36.15 29.52 44.27 Altdorf
60 1.25 2 3 4 47.35 41.51 54.01 Treib
60 1.15 2 3 3 52.99 44.42 63.21 Walchwil
60 0.73 2 5 4 47.75 42.12 54.13 Murg1
60 1.44 2 3 4 45.77 40.13 52.20 Murg2
60 0.66 2 2 4 52.59 48.11 57.50 Sevelen
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