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3. Die Standortsuntersuchungen in der Versuchsfliche Stillberg
(Walter Schénenberger, EAFV)

Die Standortsbedingungen in der Versuchsfliche wurden seit den 1950er
Jahren intensiv untersucht. Einerseits wurden eine Anzahl wichtiger Standorts-
faktoren und ihre Variation in der Versuchsfliche gemessen und kartographisch
festgehalten. Die Resultate sind in Form von Monographien zum Beispiel iiber
die Strahlungsverhiltnisse, die Windverhiltnisse, die Bodentypen, die Pflan-
zengesellschaften usw. publiziert worden. Andererseits wurde seit 1961 der Wit-
terungsverlauf an der meteorologischen Messstation in der Versuchsfliche
durch Messung der wichtigsten Witterungsparameter laufend registriert.

Ziel dieser Standortsuntersuchungen war es, die Entwicklung der Versuchs-
aufforstung auf dem subalpinen Lawinenanrisshang in Abhédngigkeit vom Klein-
standort und der Witterung zu verstehen.

Im folgenden sind die wichtigsten Standortsbedingungen der Versuchs-
flache kurz erldutert.

3.1 Das Versuchsgelinde Stillberg
(Walter Schonenberger, EAFV)

Die Versuchsfliche liegt auf der Stillbergalp, in der Kampfzone des linken,
gegen NE exponierten Hanges des Dischmatals bei Davos, auf einer Hohenlage
von 2000 bis 2230 m. Der Untergrund besteht aus Paragneisen des Silvrettakri-
stallins, der weitgehend von Hangschutt bedeckt ist. Die Hangneigung betragt
im oberen Fldachenteil um 100%, im unteren um 60%. Die Flédche ist topogra-
phisch stark gegliedert in eine Hangschulter, den Mittelhang und den Hangfuss.
Im Mittelhang teilen tiefe Lawinenrunsen das Geldnde in mehrere Lawinen-
kammern mit den mikroklimatisch stark unterschiedlichen vier Relieftypen
Rippe, Nordhang, Runse und Osthang. Die Versuchsfliche liegt direkt oberhalb
der heutigen Waldgrenze im Ubergangsbereich des Lirchen-Arvenwaldes zu
den inneralpinen Zwergstrauchgesellschaften. Arvengruppen und einzelne Lir-
chen ziehen sich auf den Geldnderippen hinauf bis zum oberen Rand der Ver-
suchsflache.

Als eigentliches Versuchsgelinde wurde eine Parzelle von 9,9 ha ausge-
schieden und eingezdunt (A4bbildungen 3.1a und 3.15). Im Jahre 1975 wurde
eine Fldache von 5 ha aufgeforstet. Dazu wurde die ganze Aufforstungsfliche in
einen Raster von Einheitsflichen (EF) von 3,5x 3,5 m eingeteilt. Fiir jede Ein-
heitsflache steht eine grosse Anzahl von Angaben sowohl iiber die Standortsbe-
dingungen als auch iiber den Aufforstungserfolg zur Verfligung. Das Geldnde-
modell (A4bbildung 3.1 c) veranschaulicht die Gelindegliederung innerhalb des
Aufforstungsversuches.
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Abbildung 3.1 b. Ubersichtsplan iiber die Versuchsfli
forstungsraster ist durch die Einheitsflichen (EF) am Rande angegeben. Links der Flichenteil ohne
technische Massnahmen, rechts die 1968 bis 1972 eingebauten Rundholz-Schneerechen in der
durchgehenden und der aufgeldsten Variante. Im Abstand von je vier Einheitsflichen sind die
Standorte der Schneepegel markiert (0, x usw.). Bundesamt fiir Landestopographie, 1979.
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Abbildung 3.1 c. Gelindemodell mit dem Raster der Aufforstungs-Einheitsflichen auf 2080 bis
2230 m ti. M. Jedes Quadrat von 3,5 x 3,5 m ist im Abstand von 70 cm mit 25 Bdumchen der gleichen
Art, alternierend Arve, Bergfohre und Larche, bepflanzt.
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3.2 Das Klima in der Versuchsfliche Stillberg
(Hans Turner, EAFV)

3.2.1 Okologische Klimacharakteristik

Der Stillberg liegt im gemassigt kontinentalen Klimagebiet der Inneralpen.
Diese Kennzeichnung bezieht sich sowohl auf die Niederschldge als auch auf
die Temperatur. Die Hohenlage der meteorologischen Station (2090 m) und
der hier ermittelte Jahresniederschlag von rund 1050 mm (A4bbildung 3.2 a und
Tabelle 3.2) ergeben nach Gams (1923) einen Winkel der Hygrischen Kontinen-
talitdt von 63°. Dieser Kontinentalitdtsgrad ist weniger extrem als beispielsweise
jener von Obergurgl im Otztal (66°) oder Buffalora im Schweizerischen Natio-
nalpark (66°), ist aber doch bedeutend grosser als jener der «Zwischenalpen»
zum Beispiel siidlich von Martigny (rund 50°), wo die Arve, der Charakterbaum
der inneralpinen Hochlagen, sich noch in relativ tiefen Lagen (1500 m ii. M.) als
besonders vital und konkurrenzkriftig erweist und sogar in Mischung mit der
Weisstanne vorkommt. Die Jahresschwankung der Lufttemperatur von 15,2 °C
(Tabelle 3.2) kennzeichnet den Stillberg auch in thermischer Hinsicht als klima-
tisch missig kontinental getont; der Larchen-Arvenwald umfasst in den Alpen
auch Gebiete mit bedeutend grosserer thermischer Kontinentalitidt, mit Jahres-
schwankungen bis 20 °C (4ulitzky und Turner, 1982).

Tabelle 3.2. Klimadaten der meteorologischen Station Stillberg (46°46° 27" N, 9° 52’ 07" E; 2090
m ii. M.; Exposition NE, Hangneigung 37°. Mittelwerte der Periode 1975 bis 1984.

J F M A M J J A hY 0 N D Jahr

8% —56 —3% 17 30 €9 94 ®/7 63 35 —i3 —d43 138
10,4 12,5 189 180 160 49 29 29 7,3 12,5 174 134 137
197 153 94 69 23 04 — — 03 25 70 157 80
82 41 70 S0 104 110 131 125 127 8 65 60 1047
32 59 108 153 173 157 155 126 96 64 35 24 1180
16 13 17 17 1,8 1,8 18 16 1,6 15 14 14 161

Lufttemperatur, Aspirationstemperaturfiihler in 2 m Hohe iiber Boden (Juni bis Oktober) bzw.
in 4 m iiber Boden (November bis Mai), °C

Anzahl Frosttage, bezogen auf T, reduziert auf die langjihrige Reihe 1931 bis 1960

Anzahl Eistage, bezogen auf T, reduziert auf die langjdhrige Reihe 1931 bis 1960
Niederschlagssummen, mm

Globalstrahlungssummen, kWh/m?

Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe iiber Boden, m/s

£QZmT H|£QZmmS

Das am Stillberg gemessene Jahresmittel der Lufttemperatur von rund 1,5 °C
ist typisch fiir das Verbreitungsareal des Larchen-Arvenwaldes, in welchem Jah-
resmittelwerte zwischen 0,0 und 3,6 °C gefunden werden. Die Mitteltemperatur
des wiarmsten Monats (9,4 °C) steht im Einklang mit der Feststellung von
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Abbildung 3.2 a. Klimadiagramm Stillberg (2090 m ii. M.).

a) mittlere Jahrestemperatur

b) mittlere jihrliche Niederschlagsmenge

¢) Zahl der Beobachtungsjahre fiir Temperatur und Niederschlag
d) Beobachtungsperiode fiir Temperatur

e) Beobachtungsperiode fiir Niederschlag

f) mittlere monatliche Niederschlige

g) mittlere Monatstemperatur

h) Monate mit mittlerem Tagesminimum unter 0 °C

i) Monate mit absolutem Minimum unter 0 °C

k—o0) Lufttemperatur-Kennwerte (in °C), Periode 1961 bis 1980:
k) absolutes Maximum

1) mittleres tigliches Maximum des wirmsten Monats

m) mittlere Tagesschwankungen

n) mittleres tdgliches Minimum des kiltesten Monats

0) absolutes Minimum

Aus Turner et al., 1982.

Brockmann-Jerosch (1919), dass die 10-°C-Juli-Isotherme in den kontinentalen
Teilen der Inneralpen betrichtlich (bis zu 300 m) unterhalb der potentiellen
Baumgrenze verlaufen kann. Die aktuelle Baumgrenze verlduft am Stillberg in
2200 m Hohe bei einer Juli-Mitteltemperatur von 8,7 °C.
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3.2.2 Sonnenscheindauer

Der rund 30 bis 50 Grad geneigte, nach Nordosten exponierte Hang und die
umliegenden Berge setzen die mogliche Sonnenscheindauer herab, vor allem
wegen des Hang-Eigenschattens, aber auch wegen des Schlagschattens entfern-
terer Berge. An der Klima-Basisstation in Hohe der Strahlungsmessfiihler be-
trigt die effektiv (orographisch) mogliche Sonnenscheindauer pro Jahr 2457
Stunden (das sind 55% der astronomisch moglichen Dauer); in der Vegetations-
periode (15. Mai bis 30. September) sind 1387 Sonnenscheinstunden (= 68%)
woglich. Besonders stark ist die mogliche Sonnenscheindauer durch den iiber-
hohten Horizont im Winter reduziert; so geht die Sonne Mitte Dezember knapp
vor 9 Uhr auf und schon um 10.35 Uhr wieder unter (4bbildung 3.2 b), so dass
im Monat Dezember nur noch 55,8 Sonnenscheinstunden (= 21%) moglich
sind.
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Abbildung 3.2 b. Sonnenaufgang und -untergang < -~
an der meteorologischen Station Stillberg (orogra- 6'2 ~—F
phiSCh mOgllChe SOHnenSChGindauer). 5 Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

3.2.3 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung (Summe von direkter Sonnenstrahlung und diffuser
kurzwelliger Strahlung aus dem oberen Halbraum auf die horizontale Fldche)
wird von der Bewodlkung, aber auch von der Horizontabschirmung und Hang-
reflexstrahlung in vielfdltiger Weise beeinflusst. Es wurde gezeigt, dass ein im
Mittel um 15 Grad iiberhdhter Horizont die Globalstrahlung bei wolkenlosem
Himmel im Jahresdurchschnitt um rund 9% vermindert (um 4% im Juli, um
33% im Dezember). Jedoch ist bei schneebedecktem Geldnde der Strahlungszu-
schlag durch Hangreflexion so gross, dass dadurch ab Anfang Mai bis Mitte
August der horizontbedingte Sonnenstrahlungsverlust iiberkompensiert werden
kann (Turner, 1966: 119—121). Angewendet auf die Verhiltnisse am Stillberg
bedeutet das, dass die Globalstrahlungssummen durch den iiberhthten Hori-
zont im Monat Mai nicht, jene des April nur minimal vermindert sind. Da aber
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in den Sommermonaten eine Schneedecke am Stillberg hochstens episodisch
gebildet wird und von sehr geringer Dauer ist, ergibt sich ab Juni, bedingt durch
die Horizontabschirmung, eine betrichtliche Bestrahlungseinbusse, so dass die
Jahressummen grossenordnungsmassig um 10 bis 15% vermindert sind. Trotz
intensiverer Hochgebirgsstrahlung ist deshalb die Jahressumme nur etwa gleich
gross wie an einer freiliegenden Stelle im Tiefland. Die am Stillberg durch-
schnittlich bis zur ersten Junihilfte andauernde Schneedecke ist neben den Be-
wolkungsverhiltnissen der Hauptgrund flir den sonderbaren Jahresgang der
Globalstrahlung; die Werte sind schon im April gleich gross wie im Juni und
Juli und erreichen die maximale Monatssumme im Mai (Tabelle 3.2 und Abbil-
dung 3.2 c).

Globalstrahlung

8]

(kWh/m?)

21 |

-w-f" : . N““\'.
Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Pt [

Albedo

_W*‘.__.

100

e’ el

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Abbildung 3.2 c. Jahresgang der Globalstrahlungs-Tagessummen (kWh/m?) und der Hangreflex-
zahl (Albedo) (%) an der meteorologischen Station Stillberg. Mittelwerte der Periode 1975 bis 1984.

(Prozent)
o
o

Der iiber 10 Jahre gemittelte Jahresgang der Globalstrahlungs-Tagessum-
men (Abbildung 3.2 ¢) zeigt einen markanten Strahlungsriickgang um 39% vom
10. bis 15. Juni, der parallel geht mit einer Abnahme der Lufttemperatur von 10
auf 5°C. Ein dhnlich markanter Strahlungsriickgang durch Schlechtwetter
immer um die gleiche Zeit war im Jahrzehnt 1975 bis 1984 in den ersten zehn
Augusttagen festzustellen, parallel mit einer Lufttemperaturabnahme von 12
auf 7 °C.

Die Kurve der Albedo (Abbildung 3.2 ¢) zeigt, welche Anteile der globalen
Hangbestrahlung im Jahreslauf von der Boden- bzw. Schneeoberfliche reflek-
tiert werden. Daraus ist klar ersichtlich, dass die extremen Werte der Strah-
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lungslast auf Pflanzen, welche die Schneedecke iiberragen, im April erreicht
werden, wenn pro Tag rund 5000 bis 6000 Wattstunden/m? von oben einstrahlen
und 80 bis 90% dieser Strahlungsmenge (also etwa 4700 Wh/m2) vom Schnee
reflektiert werden, so dass eine allseitige Strahlungslast von 10 Kilowattstunden
pro m? und Tag fiir die exponiertesten Pflanzenteile resultiert. Dementspre-
chend wurden in dieser Jahreszeit die extremsten Arvennadeliiberwdrmungen
(20 °C) registriert (Tranquillini und Turner, 1961). Dies ist auch die kritischste
Zeit fur Frosttrockniserscheinungen. Ab Anfang Mai fillt im zehnjdhrigen
Mittel die Schneedeckenalbedo auf Werte unter 80%, und vom 20. Mai bis 10.
Juni erfolgt wiahrend der Haupt-Schneeschmelzperiode der rasche Albedo-Ab-
fall von 70 auf 20%. Nachher pendelt die Albedo der Boden- bzw. Vegetations-
oberfliche wegen episodischer Schneefdlle unruhig im Bereich 20 bis 30%,
erreicht erst gegen Ende Juli den konstanten, kaum mehr durch Neuschnee er-
hohten Wert von 17 bis 18%. Aber schon Anfang September beginnt die mittlere
Albedo wegen erster herbstlicher Schneefille anzusteigen, iiberschreitet in der
zweiten Oktoberhilfte 50%, um bereits vor Ende November den Maximalwert
80 bis 90% zu erreichen.

3.2.4 Lufttemperatur

Parallel mit dem Riickgang der Albedo ab Anfang Mai steigen die mittleren
Lufttemperaturen iiber den Gefrierpunkt und erreichen mit beendeter Schnee-
schmelze erstmals um den 10. Juni knapp die 10-Grad-Marke. Dann folgt der
schon erwidhnte Schlechtwetter-Riickfall von 10 auf 5 °C in der zehnjdhrigen
Reihe 1975 bis 1984. In der zwanzigjihrigen Reihe 1961 bis 1980 ist diese
«Schafskilte» Mitte Juni weniger ausgeprigt als jene der letzten Juni-Tage (4b-
bildung 3.2 d). Erst um den 10. Juli und vor allem um den 5. und 15. August
wurde die 10-Grad-Marke durchschnittlich wieder erreicht und kurzfristig liber-
schritten. Dann sinkt die Temperatur stufenweise ab, bis sie ab 10. November
(wenn die nun rasch steigende Albedo 70% erreicht hat) im Mittel bis Anfang
Mai unter dem Gefrierpunkt bleibt.

Eine in der Subalpin-Okologie brauchbare und fiir regionale Vergleiche be-
widhrte klimatologische Definition der Vegetationsperiode ist jene Zeit des
Jahres, wiahrend der die Tagesmittel der Lufttemperatur oberhalb von 5 °C blei-
ben. Diese so definierte Vegetationsperiode dauert am Stillberg gemass der ge-
glitteten zwanzigjihrigen Messreihe 1961 bis 1980 (4bbildung 3.2 d) vom 25.
Mai bis 5. Oktober, das sind 134 Tage (4Y/; Monate). Eine fast identisch lange
Vegetationsperiode resultiert, wenn jene Tage gezidhlt werden, an denen der fiir
das Wurzelwachstum der Koniferen wichtige Schwellenwert der Bodentempera-
tur in 10 cm Tiefe von 2 °C iiberschritten wird; das ist an der meteorologischen
Station Stillberg die Periode vom 1. Juni bis 15. Oktober (137 Tage). Schliesslich
kommt man interessanterweise zur gleich langen Dauer der Vegetationsperiode,
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Abbildung 3.2 d. Jahresgang der Lufttemperatur-Tagesmittel an der meteorologischen Station Still-
berg (Periode 1961 bis 1980) mit zwei Kurven unterschiedlich starker Glattung.
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wenn die Tage ohne nennenswerte Schneedecke gezihlt werden; das ist an der
meteorologischen Station Stillberg die Periode vom 5. Juni bis 16. Oktober (134
Tage) mit einer mittleren Schneedecke nicht héher als 5 cm.

Auf dem Stillberg gibt es keine frostfreien Monate, selbst in den wiarmsten
Monaten Juli und August treten durchschnittlich je drei Frosttage auf. Pro Jahr
werden durchschnittlich 137 Frosttage und 80 Eistage gezdhlt, so dass nur 148
Tage (%5 des Jahres) iibrigbleiben, an denen die Lufttemperatur tiber dem Ge-
frierpunkt bleibt (4bbildung 3.2 e).

3.2.5 Bodentemperatur

Der Jahresgang der Bodentemperatur zeigt charakteristische Unterschiede,
Diampfungen und Verzogerungen gegeniiber der Lufttemperatur. In 10 cm
Tiefe werden 10 °C im langjahrigen Mittel nie iiberschritten, sondern nur
Anfang Juli knapp beriihrt. In 1 m Tiefe wird das um 2 °C tiefere Maximum von
8 °C erst Mitte August erreicht. Ein Bodenfrost tritt nur in den oberflichen-
‘nahen Bodenschichten (bis etwa 15 cm Tiefe) auf, und zwar nur im November,
bevor eine geniigend michtige Schneedecke den Boden vor weiterer Abkiithlung
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Abbildung 3.2 e. Mittlere Zahl der Frosttage (mit Temperaturmaximum iiber 0 °C) und der Eistage
(mit Maximaltemperatur unter 0 °C) an der meteorologischen Station Stillberg. Mittelwerte 1961 bis
1980 anhand von Daten der Station Arosa reduziert auf die langjihrige Reihe 1931 bis 1960 der
Klimatologie der Schweiz.

schiitzt und bevor der Wiarmefluss aus tieferen Bodenschichten das Boden-
eis wieder schmilzt bzw. den Boden ab Ende November auf einer Temperatur
von wenigen Zehntel Grad unter oder iiber dem Gefrierpunkt hilt (ndhere An-
gaben bei Turner eral., 1975).

3.2.6 Windverhdltnisse

Die Windgeschwindigkeit ist im mittleren Jahresgang ziemlich ausgegli-
chen, mit einem Minimum von 1,25 m/s im Februar und einem Maximum von
1,82 m/s im Juni (Tabelle 3.2). Windspitzen mit stiindlichen Mittelwerten zwi-
schen 10 und 12 m/s kénnen aber in allen Monaten auftreten. Das hochste Stun-
denmittel der zehnjdhrigen Messreihe 1975 bis 1984 wurde am 15. Mirz 1979
mit 13,9 m/s gemessen, knapp gefolgt vom zweithochsten Wert von 12,4 m/s
am 15. Mirz 1980.
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Im Tagesgang zeigt die Windgeschwindigkeit an den meisten Tagen der
Vegetationsperiode einen kriftigen Anstieg vom Minimum 1,2 m/s wéahrend
des Sonnenaufganges bis zum Maximum 2,3 m/s um etwa 13 Uhr und dann ein
allmzhliches Abflauen bis zum morgendlichen Minimum (Ndgeli, 1971). Hinge-
gen ist im Winter der Tagesgang der Windgeschwindigkeit stark ausgeglichen.

Beziiglich Windrichtung wird am Stillberg zumindest in der schneefreien
Zeit eine stark ausgepragte tagesperiodische Winddrehung im Gegenuhrzeiger-
sinn beobachtet, mit Hangaufwinden aus NE am Morgen (7 bis 9 Uhr), aus N
am Mittag (11 bis 13 Uhr), Taleinwinden aus NW am Spédtnachmittag bis Abend
(16 bis 19 Uhr) und Hangabwinden aus SW wihrend der Nacht (21 bis 7 Uhr)
(N#geli, 1971).

Die Haufigkeitswindrose fiir die Monate Juni bis September zeigt das
Hauptmaximum bei SW und zwei sekundidre Maxima bei NW und N (A4bbildung
3.2f). Ausgesprochene Talauswinde aus SE-ESE sind in der Hohenlage der
meteorologischen Station Stillberg selten. Sie treten vor allem bei Fohnlagen

auf und konnen dann aber hohere Windgeschwindigkeit als bei jeder anderen
Wetterlage erreichen.

06—18 h 18—06 h 06—-06 h

Wind (m/s) SE

Abbildung 3.2 f. Windrichtungshiufigkeit und mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) pro Richtung
der 16teiligen Windrose an der meteorologischen Station Stillberg fiir den ganzen Tag sowie fiir Tag
und Nacht getrennt (Vegetationsperioden 1962 bis 1965). Aus Négeli (1971).
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3.3 Mikroklimate in der Versuchsfliche Stillberg
(Hans Turner, EAFV)

3.3.1 Allgemeines

Von der Gesamtheit der am Wuchsort auf die Pflanze einwirkenden Um-
weltfaktoren spielen sich die entscheidenden Vorgiange in den oberflachennich-
sten Luft-, Schnee- und Bodenschichten ab, also auf kleinstem Raum — im Mi-
kroklimabereich. Im Vergleich zu tieferen Lagen sind oberhalb der gegenwirtig
bestehenden, auch am Stillberg um rund 200 m herabgedriickten Waldgrenze
die Umweltverhiltnisse sprunghaft verindert. Hier tritt die mikroklimatische
Differenzierung entscheidend in den Vordergrund, weil der windbremsende
Einfluss des Waldes fehlt und weil die atmosphérischen Bedingungen mit der
Hohe extremer werden. Das Kleinrelief erzeugt durch Abwandlung der beiden
gerichteten Primirfaktoren (Generatoren) des Mikroklimas, Sonne und Wind,
iiberraschend grosse Variationen im Wirmegenuss, die an der oberen Wald-
grenze (= Wirmemangelgrenze) lebensentscheidend sind, aber auch grosse
Unterschiede in der Verteilung der Schneehohen, die wiederum die Dauer der
schneefreien Vegetationsperiode beeinflussen und so in einer Art Riickkopp-
lungseffekt den langfristigen Wiarmegenuss verstarkt modifizieren.

Aus diesen Griinden wurden die Mikroklimate auf dem Stillberg intensiv
untersucht, insbesondere hinsichtlich Besonnung, Wind, Temperatur, Nieder-
schlag, Verdunstung usw., sowohl zeitintensiv durch mehrjihrige Messreihen
an vier Mikroklima-Satellitenstationen (Rippe, Osthang, Runse, Nordhang),
aber auch flichenintensiv durch Mikroklimakartierungen.

3.3.2 Strahlungsverhdltnisse

Was die mikroklimatischen Besonnungsunterschiede betrifft, wurde gezeigt,
dass eine generelle Hangrichtung nach NW oder NE (wie die des Stillberg-Ver-
suchsgeldndes) die Voraussetzung dafiir ist, dass zwischen den Nebenhang-
richtungen (Nord und West bzw. Nord und Ost) wihrend der Vegetationspe-
riode sehr grosse, ja sogar die maximal moglichen Sonnenbestrahlungsunter-
schiede auftreten (Turner, 1966: 132—133, Abbildung 7). Auf generell nach
Stidost (oder Siidwest) gerichteten Hingen sind die Unterschiede der Bestrah-
lungssummen zwischen den Nebenexpositionen (Siid und Ost bzw. Siid und
West) viel kleiner, und auf reinen Siid- oder Nordh#ngen sind die Bestrahlungs-
summen auf den Nebenexpositionen gleich gross. Diese Gesetzmissigkeiten
der Hangbestrahlung sind die wesentlichen Ursachen fiir die am Stillberg viel
starkere standortlich-okologische Differenzierung als an vielen anderen Sub-
alpinhdngen der Alpen (beispielsweise am SW-exponierten Gegenhang des
Dischmatales).
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Sonnenscheindauer:

Auch wenn die Intensitidt der Hangbestrahlung ausser acht gelassen wird, ist
festzustellen, dass die mogliche Besonnungsdauer an den verschiedenen Stellen
des Versuchsgeldndes betrichtlich variiert. Am stdrksten reduziert (bis etwa
30% der astronomisch moglichen Dauer) ist die orographisch mogliche Sonnen-
scheindauer auf flichenmissig begrenzten steilen N- und NNW-Abhidngen
hinter scharf ausgepriagten Geldnderippen. Ebenfalls relativ stark beschattet ist
das Steilgeldnde zwischen etwa 2080 und 2180 m, auf dem die Sonnenscheinmog-
lichkeit vor allem wegen Selbstbeschattung bei sinkender Nachmittagssonne
nur rund 1000 bis 1200 Stunden pro Vegetationsperiode betrédgt, das sind 50 bis
60% der astronomisch moglichen Dauer. Die weniger steilen Hangpartien (etwa
die Hilfte der Fldache des Versuchsgelindes) sind etwas giinstiger gestellt und
geniessen eine vom Relief her mogliche Sonnenscheindauer von etwa 1200 bis
1400 Stunden pro Vegetationsperiode (60 bis 70%). Die grosstmogliche Dauer
(bis maximal 79%) ist im oberen flacheren Teil der Versuchsfliche und auf
einer stark vorspringenden Geldnderippe im NW-Abschnitt gegeben (Karte der
effektiv moglichen Sonnenscheindauer, Abbildung 12, in Turner, 1966).

Globale Hangbestrahlung und Gesamtstrahlungsbilanz:

An sonnigen Tagen werden 40 Grad geneigte Osthdnge im Juni und Juli
rund doppelt so intensiv bestrahlt wie gleich geneigte Nordhidnge. Bis zum Ende
der Vegetationsperiode werden diese Bestrahlungsunterschiede immmer gros-
ser, weil die Bestrahlungsintensitidt der Nordhiange mit abnehmender Mittags-
sonnenhohe stark zurilickgeht, wahrend jene der Osthdnge anndhernd gleich
hoch bleibt. Mitte September bestrahlt die Sonne den Osthang daher bereits
finfmal intensiver als den Nordhang, der in dieser Jahreszeit fast nur noch dif-
fuse Himmelsstrahlung und Hangreflexstrahlung erhélt (4bbildung 3.3 a, linkes
Teilbild).

Auch im Durchschnitt aller Witterungslagen (bei einer durch Bewolkung
auf 45% reduzierten Sonnenscheindauer) wird der Osthang im September noch
dreimal intensiver bestrahlt als der Nordhang (4bbildung 3.3 a, rechtes Teilbild).
Deutlich kommt in dieser Darstellung der Bewodlkungseinfluss zum Ausdruck:
Im Durchschnitt der verschiedenen Witterungslagen empfiangt der Nordhang
mehr, der Osthang weniger Strahlung als an klaren Tagen, aber die Bestrah-
lungsdifferenz zwischen beiden Expositionen ist immer noch sehr betrédchtlich.

Fiir den Wiarmehaushalt der Hanglagen spielen nur jene Strahlungsbetrige
eine Rolle, die von der Boden- bzw. Vegetations- oder Schneeoberfldache absor-
biert werden und die nicht in Form von langwelliger Wiarmeabstrahlung wieder
verlorengehen. Der Jahresgang dieser Gesamtstrahlungsbilanz (A4 bbildung 3.3 b)
zeigt, dass der Osthang mit acht Monaten eine um zwei Monate ldngere Periode
mit positiver Bilanz (Wirmegewinn) hat als der Nordhang und dass er wihrend
dieser Zeit als Bilanz aller Strahlungsgewinne und -verluste einen rund doppelt
so grossen Strahlungssaldo erzielt, der fiir Erwdrmung des Bodens und der
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Abbildung 3.3 a. Tagesginge der Bestrahlung 40 Grad geneigter Nord-, Nordost- und Osthédnge
durch Sonne und Himmel. Links: am wolkenlosen 15. September 1965. Rechts: mittlere monatliche
Tagesginge September 1965. Aus Turner, 1967.
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bodennahen Luftschicht sowie fiir Evapotranspiration und Photosynthese zur
Verfligung steht.

Karte der globalen Hangbestrahlung:

Die Hangbestrahlungskarte, von der Abbildung 3.3 c einen Ausschnitt zeigt,
basiert auf Messungen der Globalstrahlung bei wolkenfreiem Wetter fiir 49 Ex-
positionen (horizontale Ebene und Neigungsstufen von 15 zu 15 Grad bis 90
Grad in jeder der acht Himmelsrichtungen). Summenwerte fiir die ganze Vege-
tationsperiode wurden auf 2745 Einheiten eines quadratischen Gitternetzes, 5 x
5 m, der Versuchsflache libertragen, nachdem fiir jede Teilfliche entsprechend
ihrer Neigung, Himmelsrichtung und orographisch moglichen Sonnenschein-
dauer die Strahlungssumme durch Interpolation aus Polarkoordinaten-Darstel-
lungen der Messwerte ermittelt wurde (Turner, 1966).

Die Karte zeigt bis in kleine Details den Effekt des unruhigen Reliefs auf die
Hangbestrahlungsverteilung. Deutlich ist erkennbar, dass im Steilgelinde
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Abbildung 3.3 c. Karte der globalen Hangbestrahlung bei wolkenlosem Himmel, 20 bis 90 kcal/cm?
und Vegetationsperiode. Grosse Unterschiede im Strahlungsgenuss zwischen Nord- und Ost-
hidngen. Die Karte widerspiegelt bis in Einzelheiten das Relief. Nach Turner, 1966, auf den Auf-
forstungsraster iibertragen.
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(2080 bis 2180 m) viele ostexponierte Hinge rund viermal grossere Strahlungs-
summen erhalten als Nordhinge, dass aber auch flache Nordostlagen des ober-
sten Versuchsflichenabschnittes strahlungsméssig ebenso begiinstigt sind wie
die Osthinge.

Entsprechend der {iberragenden Bedeutung der Sonnenstrahlung fiir das
Pflanzenleben, sowohl wegen der direkten Wirkungen auf die Photosynthese
als auch wegen der indirekten Wirkung auf den Wiarme- und Wasserhaushalt,
zeigt die Strahlungskarte enge Beziehungen zur Verteilung der Pflanzengemein-
schaften und Bodentypen, aber auch zur Verteilung des Zuwachses der Auf-
forstungen. Die am schwichsten bestrahlten Nordhidnge sind ausschliesslich
vom arktischen Vegetationstyp der Krihenbeeren-Vaccinienheide (mit Unter-
wuchs von Etagenmoos) besiedelt, wihrend die Wacholder-Birentraubenheide
nur in den am stdarksten bestrahlten Lagen der Osthinge vorkommt. Wenn der
Zuwachs der Aufforstung in einer bestimmten Hohenzone in Beziehung zur
Hangbestrahlung gebracht wird, stellt man fest, dass die relativen Unterschiede
im Hohenzuwachs der Baumchen in verschiedenen Hanglagen etwa den relati-
ven Bestrahlungsunterschieden dieser Hanglagen entsprechen. Ausgenommen
von dieser Regel sind jene Standorte, an denen ein anderer wichtiger Umwelt-
faktor (zum Beispiel Wind) stark ausgeprigt ist.

3.3.3 Windverhdltnisse

Fiir eine Typologie und Klassifikation der gelindebedingten Mikroklimate
im Hochgebirge ist neben der Hangbestrahlung die Windexposition grund-
legend (Turner, 1980; Larcher, 1985). In bezug auf den Temperatureffekt wirkt
der Wind der Bestrahlung entgegen, in bezug auf Evapotranspiration wirken
beide Faktoren einander verstirkend. Durch grossten Kiltestress sind die
schwach bestrahlten, aber zugleich stark bewindeten Standorte ausgezeichnet.
Grossten Wiarmegenuss haben hingegen die stark bestrahlten und zugleich
schwach bewindeten Standorte. Durch grosste Trockenheitsbeanspruchung
sind jene Standorte gekennzeichnet, die stark bestrahlt und zugleich stark be-
windet sind. Umgekehrt herrscht Nidssestau auf den schwach bestrahlten und
zugleich schwach bewindeten Standorten. Da der Stillberg zufolge seiner Lage
im Grossrelief im allgemeinen schwach windexponiert ist und keine extrem
stark besonnten Siidwest- bis Siidosthinge vorkommen, fehlt im Versuchsge-
linde der Mikroklima-Haupttyp I (Sunny windward, Kombination von starker
Sonnen- und Windexposition; am ehesten zdhlen die rippennahen Ostlagen zu
diesem Haupttyp). Besser vertreten, wenn auch abgeschwiicht, sind die drei
restlichen Haupttypen: II Sunny lee: gut besonnt und windgeschiitzt; Osthinge.
III Shaded windward: schattige Luvhéange; rippennahe Nordlage. IV Shaded lee:
schattig und schwach bewindet; runsennahe Nordlagen.
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Die in der Fallinie verlaufenden Geldnderippen des Stillberges wirken nicht
nur windbremsend fiir die leeseitigen Osthinge und Runsen, sondern bewirken
auch drastische Anderungen der Windrichtungsverhiltnisse (4bbildung 3.3 d).
Hinter einer Geldnderippe, die bei Taleinwind entlang der Hohenlinie senkrecht
angestromt wird, zeigt sich in der leeseitigen Runse tagsiiber eine hangaufwirts,
in der Nacht eine hangabwirts gerichtete Windablenkung. Am ostexponierten
Leehang hingegen konnen bei gleicher Anstromung Leewirbel mit vorwiegend
entgegengesetzter Windrichtung (Hauptwindrichtung ESE) entwickelt sein.

Abbildung 3.3 d. Windrosen des Windweges auf dem «Arvengrat» des Stillberges sowie auf dem
Osthang und in der Runse im Lee dieser Geldnderippe, die senkrecht (aus NW) angestrémt wird.
Messungen von Turner (in Négeli, 1971: Fig. 31C).

Karten der Windgeschwindigkeitsverteilung in 1m Hohe wurden von
Nigeli (1971) fiir reinen Nordwestwind (Taleinwind), Siidostwind (Talauswind)
und fir die Tageswindrose (Hauptrichtung Nord) verdffentlicht. Letztere
Windkarte, als die biologisch bedeutungsvollste, ist als Abbildung 3.3 e hier dar-
gestellt.

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass der Wind auf den Geldnderippen
durchschnittlich doppelt bis dreimal so stark wie an den ostexponierten Leesei-
ten dieser Rippen und in den Runsen weht. Zusammen mit der Besonnungsver-
teilung bewirken diese Windverhiltnisse im Mikroklimabereich die bedeutend-
sten Variationen der Luft- und Bodentemperatur und der Evapotranspiration,
somit auch die wesentlichsten Ursachen fiir die Verteilung der Vegetations-
und Bodentypen sowie der Zuwachsverhiltnisse in den Aufforstungen.
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Abbildung 3.3 e. Karte der durchschnittlichen Windgeschwindigkeitsverteilung in 1 m Hohe iiber
Boden wihrend der Vegetationsperiode (06.00 bis 18.00 Uhr). Die Linien gleicher Wind-
geschwindigkeit sind in 10-%-Intervallen gezeichnet; 100% entsprechen dem rdumlich-zeitlichen
Mittelwert von 1,9 m/sec. Die dargestellte Windgeschwindigkeitsverteilung gilt fiir die (unten
rechts) eingezeichnete Hiufigkeit der Windrichtungen (nach Négeli, 1971).

3.3.4 Temperaturverhdiltnisse

Mehrjihrige Bodentemperaturmessungen an vier Mikroklimastationen im
Bereich der «Grossen Runse» in rund 2070 m Hohe ii. M. haben ergeben, dass
der Osthang («Sonnenhang») in den Monaten der Vegetationsperiode oberfli-
chennah um rund 8 bis 10 Grad und noch in 30 cm Tiefe um etwa 3 °C wéarmer
als die librigen Standorte ist; im Winter ist der Osthang ausser in den oberfla-
chennahen Schichten nicht gefroren. Der Boden des Nordhanges («Schatten-
hang») friert vom Dezember bis April trotz michtiger Schneebedeckung bis
etwa 50 cm tief durch. Auf der schneearmen Geldnderippe lassen die Tempera-
turmessungen (bis in 35 cm Tiefe) vermuten, dass hier der Boden bis rund 1 m
Tiefe frieren kann. Der Boden der Lawinenrunse stellt auch in thermischer Hin-
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sicht einen Sonderfall dar, indem er ganzjihrig auch in den obersten Schichten
nicht friert (4bbildungen 3.3 f und 3.3 g).

Wihrend der Vegetationsperiode ist der Boden wesentlich tiefer temperiert
als die bodennahe Luftschicht; dies gilt fiir alle am Stillberg vorkommenden
Standortstypen bzw. Pflanzengemeinschaften. Schon in wenigen Zentimetern
Tiefe ist der Boden im Mittel um 3 bis 4 Grad kélter als die Luft in 10 cm Hohe.
Im Vertikalprofil tritt das Temperaturmaximum dort auf, wo am meisten Strah-
lungsenergie absorbiert und in fiihlbare Wiarme umgesetzt wird. Deshalb ist in
allen locker strukturierten Vegetationsdecken die Bodenoberfliche das am
stirksten liberwdrmte Niveau, besonders in der Wacholder-Bidrentraubenheide,
wo die Bodenoberfliche im Mittel um 8 Grad wiarmer als der Oberboden ist.
Hingegen haben alle Standorte mit dichter Vegetationsdecke (Wollreitgras-
rasen, Etagenmoos-Vaccinienheide) das Temperaturmaximum im Vertikal-
profil nicht an der Boden-, sondern an der Vegetationsoberfliche (A4bbildung

3.3 h).
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Abbildung 3.3 h. Exponentielle Temperaturmittel in der bodennahen Luftschicht, an der Boden-
oberfliche und im Boden der Wacholder-Bidrentraubenheide, der flechtenreichen Vaccinienheide

und der Etagenmoos-Vaccinienheide. Vegetationsperiode 1961 (aus Turner et al., 1975).

Wihrend des Winters entwickeln sich im Boden und in der Schneedecke der
verschiedenen Standorte ebenfalls betrdchtliche Temperaturunterschiede, die
stark von den unterschiedlichen Schneeverhiltnissen und Gesamtstrahlungs-
bilanzen geprigt werden. Am Nordhang sind entsprechend der stark negativen
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Strahlungsbilanz die oberen Schneeschichten am ki#ltesten und konnen, wie im
Februar 1981 (siehe Abbildung 3.3 i) in 60 cm Hohe iiber Boden um 6 bis 7 °C
kdlter als am Osthang oder in der Lawinenrunse sein. Auf der kaum schnee-
bedeckten Rippe hingegen stellt sich das Temperaturminimum im Vertikalprofil
natiirlich an der Bodenoberfliche ein, weil diese am meisten Warme in Form
von langwelliger Ausstrahlung verliert. Die Lawinenrunse ist typischerweise
auch in dieser Darstellung wieder der einzige Standort mit positiver Temperatur
schon an der Bodenoberfliche (4bbildung 3.3 i: NE-Runse).

Als vielleicht eindrucksvollstes Ergebnis des Zusammenspiels von Beson-
nung und Wind mit dem Relief und der Vegetation sei die rdumliche Verteilung
der Bodenoberflichentemperatur in einem Teil des Versuchsgelandes darge-
stellt (Abbildung 3.3j). Was in dieser Temperaturkarte vor allem auffillt, sind
die grossen Unterschiede des Warmegenusses auf kleinem Raum, die sich kei-
neswegs auf die Bodenoberfliche beschrinken, sondern (wie Abbildung 3.3 h
gezeigt hat) sich in #hnlichem Ausmass auch in bodennahen Luftschichten
und oberflichennahen Bodenschichten wiederfinden. Ostexponierte Hangteile
mit ausgepragten Uberwdrmungen von 20 bis 22 °C im Mittel der ganzen Vege-
tationsperiode stehen in denkbar grosstem Kontrast zu einzelnen nur 20 m ent-
fernten Stellen des Nordhanges, wo Mittelwerte von nur rund 10 °C gemessen
wurden. In Anbetracht der Tatsache, dass die oberen klimatischen Wald- und
Baumgrenzen vor allem Wirmemangelgrenzen sind, muss diesen grossen hori-
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Abbildung 3.3 j. Verteilung der Bodenoberflichentemperatur im Bereich der «Grossen Runse» in
oOstlich bis nordlich exponierten, etwa 40 Grad geneigten Hanglagen zwischen 2100 und 2200 m ii. M.
Isothermen der exponentiellen Mitteltemperatur (eT) nach Messungen mit der Zuckerinversions-
methode nach Pallmann. Messperiode 26. 6. bis 2. 10. 1962. Areale mit iiberdurchschnittlicher
Temperatur (hoher als das Flichenmittel 14°) sind gerastert (aus Turner et al., 1975).

zontalen Temperaturunterschieden auf kleinem Raum eine sehr grosse Bedeu-
tung fiir die lokalen Erfolgsaussichten von Aufforstungen beigemessen werden.

3.3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich vom mikro- und bioklimatischen Standpunkt
die Hauptstandortstypen des Stillberges etwa wie folgt kennzeichnen:
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Geldnderippen haben durchschnittlichen sommerlichen Wirmegenuss,
bieten aber wegen tiefreichendem winterlichem Bodenfrost, Schneemangel und
starkem Windstress die Voraussetzungen flir eine chronische Entwicklung von
Frosttrocknis, besonders nach Sommern mit betriachtlichem Wirmedefizit.

Gelianderunsen sind widhrend des Sommers ebenfalls durchschnittlich
temperiert, im Winter durchwegs ohne Bodenfrost, schwach bewindet und
schneereich. Vom Mikroklima her fiir Baumwuchs missig gut geeignet, jedoch
bestehen grosse Gefahrenmomente anderer Natur (Pilzkrankheiten, Lawinen,
Vegetationskonkurrenz).

Nordhinge bieten geringsten Licht- und Wirmegenuss (bis unter das
Existenzminimum), tiefreichenden Bodenfrost auch unter michtiger Schnee-
decke, um Wochen verspiteten Beginn der Vegetationsperiode, daher grosste
Massierung von Folgeschidden des Licht- und Warmehungers, besonders von
Pilzkrankheiten.

Osthédnge sind zwar gut besonnt und windgeschiitzt und haben daher gross-
ten sommerlichen Wirmegenuss, jedoch stellen Strahlungsstress durch hohe
Lichtintensitdten (plotzliche Strahlungsflut bei orographisch verzogertem Son-
nenaufgang!) und Uberhitzung beachtenswerte Gefahrenmomente dar, welche
zu libermadssiger Transpiration, vorzeitiger Frostenthdrtung und Entwicklung
akuter Frost- und Frosttrockniswirkungen fithren kénnen.

3.4 Schneedecke und Lawinen im Versuchsgeldnde Stillberg
(Jiri Rychetnik, SLF)

3.4.1 Aufnahmemethodik

Die Angaben iiber Schneeverteilung, Einschneien und Ausaperung der
Versuchsfldche Stillberg stiitzen sich auf periodische Ablesungen der Schnee-
hohen an Schneepegeln. Ein erstes Pegelnetz wurde zwischen 1959 und 1962
aufgebaut. Fiir die Auswahl der 370 Pegelstandorte war das Gelinderelief
(Rippen, Einhinge, Runsen) massgebend. Dieses Netz wurde 1973 durch 433
Pegel ersetzt, welche in einem Raster mit der Seitenldnge von 14 m angeordnet
sind; diese Distanz entspricht der Seitenldnge von vier Einheitsflichen der
Aufforstung 1975.

Fiir die Auswertung der Ausaperung der Einheitsflichen standen bis 1985
rund 100 terrestrisch-photogrammetrische Aufnahmen der Ausaperungsvor-
ginge auf der Fliche zur Verfiigung. Uber die ganze Beobachtungsperiode 1959
bis 1985 wurden mehr als 400 Schneeprofile auf der Stillbergalp (1975 m) und
seit 1974/75 zusitzlich Profile am Hang (2087 m) aufgenommen.

Bis 1986 konnten anndhernd 1000 Lawinen und Lawinensituationen be-
schrieben, klassifiziert und kartiert werden. Dies ermoglichte, die Lawinen-
aktivitit fiir jede Einheitsflache zu erfassen.
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3.4.2 Schneeverteilung und Schneedeckenaufbau

Die maximale Schneehdhe an den Pegeln betrug im Mittel der Jahre 1959
bis 1985 146 cm und variierte von 80 cm bis 208 cm. Bezogen auf extreme Pegel-
standorte wurde auf Rippen eine maximale Schneehdhe von nur 60 ¢cm, in Lee-
lagen dagegen bis liber 420 cm gemessen. Die Schneeverteilung auf der Ver-
suchsflache folgte grundsitzlich zwei Mustern:

— Bei niederschlagsbringenden Winden, vorherrschend aus NW, werden die
leeseitigen Osteinhdnge der Rinnen mit Schnee gefiillt, wihrend die Nord-
einhdnge der Rinnen relativ schneearm bleiben. Die Ausaperung beider
Standorte erfolgt dann anndhernd gleichzeitig.

— Fohnlagen bringen in der Regel wenig Schnee. Starke Siidwinde, welche oft
mit hoher Geschwindigkeit iiber den Stillberghang von oben nach unten
streichen, lagern grosse Schneemengen um. Damit werden die Nordeinhin-
ge der Rinnen bedeutend schneereicher als die gegeniiberliegenden Ostein-
hidnge. Die Ausaperung der Nordeinhinge dauert entsprechend ldnger als
jene der Osteinhédnge.

In der Periode 1974 bis 1980 waren je zweimal die Osteinhdnge und die
Nordeinhdnge der Rinnen schneereicher, zweimal blieben die Schneehdhen
beider Standorte anndhernd gleich (Rychetnik, 1982).

Das Geldnde, die Witterung, die Schneeverteilung und Lawineneinfliisse
entscheiden iiber den Aufbau der Schneedecke. Schneeprofile, welche in der
Grossen Runse, in etwa der gleichen Hohenlage und innerhalb einer Distanz
von 30 m aufgenommen wurden, zeigten grosse Unterschiede in der Strati-
grafie, Verfestigung, Kornform, Korngrésse und anderem (Rychetnik, 1987 a).

3.4.3 Schneebedeckungsdauer, Einschneien, Ausapern

Unter der saisonalen Schneedecke wird die lingste ununterbrochen an-
dauernde Schneedecke verstanden, die mindestens teilweise in die Wintermo-
nate Januar bzw. Februar fillt. Die librigen Schneebedeckungen werden als spo-
radische Schneedecken bezeichnet. Bezogen auf einen Punkt (Schneepegel), ist
die Dauer der saisonalen Schneedecke durch das Einschneien (erster Tag mit
der saisonalen Schneedecke) und das Ausapern (letzter Tag mit der saisonalen
Schneedecke), jeweils zur Zeit des Morgentermins, gegeben.

Um die Einschnei- und Ausaperungsvorginge auf einer Fldche erfassen zu
konnen, muss man sich einer Kartierung oder einer geniigenden Dichte von re-
prisentativen Punkten — Pegelstandorten — mit entsprechenden Angaben be-
dienen. Unter dem Pegelstandort wird ein Kleinstandort, eine Kreisfliche mit
dem Radius von 0,5 m um den Pegel herum angenommen. Somit lassen sich
Standorte mit frithem, mittlerem und mit spitem Einschneien bzw. Ausapern
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sowie Standorte mit kurzer, mittlerer und langer Schneebedeckungsdauer un-
terscheiden. Man muss dann von einer Einschnei- bzw. Ausaperungsperiode
sprechen: die Zeitspanne, welche zwischen dem Einschneien bzw. Ausapern
des ersten und des letzten Pegelstandortes vergeht.

Im Mittel aller Pegelstandorte (Flichenmittel) auf Stillberg ergab sich eine
Dauer der saisonalen Schneedecke von 6,5 Monaten, bei Extremen zwischen
4.3 und 7,5 Monaten. Auf Rippen konnte dieser Wert nur 2,5 Monate und in
Schattenhdngen bis 9 Monate betragen. Alle diese Daten variierten stark von
Standort zu Standort und von Winter zu Winter, wobei die zuerst eingeschnei-
ten und die zuletzt ausgeaperten Standorte oft drtlich nicht identisch waren.

Das Einschneien, definiert als Beginn der saisonalen Schneedecke, verlief
auf Stillberg nur in etwa 20% aller Fille wie in der Literatur beschrieben, «iiber
ganze Hohenzonen, ungeachtet des Gelidndereliefs» (Friedel, 1952; Zingg,
1954). Durch teilweise Ausaperungen und erneute Schneefille schloss sich die
saisonale Schneedecke nur schrittweise zusammen. Der Vorgang war relief-
orientiert, die Schneeverteilung beim Einschneien war aber nicht so stark diffe-
renziert wie beim Ausapern am Winterende. Auf der Versuchsfliche Stillberg
betrug die Einschneiperiode (Entstehen der saisonalen, geschlossenen Schnee-
decke) im Durchschnitt 30 Tage, mit Extremen von 1 bis 91 Tagen. Im Mittel
der Jahre 1959 bis 1985 konnte der Beginn der Einschneiperiode am 29. Oktober
beobachtet werden (Extreme: 26 Tage frither bzw. 19 Tage spiter), und das
Ende am 27. November (Extreme: 63 Tage frither bzw. 68 Tage spiter).

Fiir das Wachstum einer Pflanze hat ein schneefreier Tag vor dem Ein-
schneien im Herbst eine geringere Bedeutung als ein schneefreier Tag im Friih-
ling nach der Ausaperung. Dies wird auch durch die enge Beziehung zwischen

dem mittleren Ausaperungsdatum und der Entwicklung der Pflanze bestitigt
(siehe Kapitel 6).

Der Ausaperungsvorgang auf der Versuchsfldche Stillberg wurde durch das
Gelidnderelief, die Schneeverteilung, die Witterung und die widhrend der Aus-
aperung abgehenden Lawinen bestimmt.

Je stiarker das Geldnde die anderen Faktoren dominierte, um so mehr ndher-
ten sich die Ausaperungsvorginge dem von Friedel (1952) beschriebenen Fall
der Wiederkehr gleicher Ausaperungsfiguren von Winter zu Winter.

Die Schneeverteilung zu Beginn der Ausaperungsperiode war von grosser
Bedeutung. Auf Grund einer mehrfachen linearen Regression mit entsprechen-
der Varianzanalyse konnte das mittlere Ausaperungsdatum der 370 Pegelstand-
orte fiir die Beobachtungsperiode 1962 bis 1966 zu 25% durch Geldndepara-
meter wie Hohenlage, Hangrichtung und Hangneigung und zu nahezu 50%
durch die Schneehthe vor Beginn der Ausaperung geschitzt werden, bei einem
mittleren Fehler der Schitzung von fiinf Tagen (Rychetnik, 1987 b).

764



An Strahlungstagen wihrend der Ausaperungsperiode wurde der Verlauf
der Ausaperung stark durch das Kleinrelief bestimmt. Niederschldge, vor allem

in Form von Regen, fiihrten dagegen zu einem ausgeglicheneren und eher von

der Hohenlage abhdngigen Abbau der Schneedecke. Neuschneefille und Ver-
zogerungen des Ausaperungsvorgangs durch Kilteeinbriiche kamen hiufig vor.

Lawinenniedergdnge wihrend der Ausaperungsperiode forderten die Aus-
aperung der Fldche. Das Abrutschen der Gesamtschneedecke auf grosseren Ge-
lindeabschnitten bewirkte die gleichzeitige Ausaperung verschiedener Klein-

standorte. Ein Beispiel gibt die Lawinensituation vom 11. und 19. Mai 1979 (44-
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bildung 5.3 a in Kapitel 5). Durch Friihlingslawinen trat der mittlere Zeitpunkt
der Ausaperung in der Periode 1962 bis 1966 um 6,5 Tage friiher ein als ohne
Lawineneinfliisse.

Im Mittel der Jahre 1959 bis 1985 aperte der durchschnittliche Pegelstandort
(Flichenmittel) am 21. Mai aus, mit Extremen am 23. April bzw. am 8. Juni.
Der Zeitraum moglicher Ausaperungsdaten ist in der Versuchsflache Stillberg
sehr gross. So konnte der zuerst schneefreie Pegelstandort schon am 29. Fe-
bruar 1976 und der zuletzt ausapernde Pegelstandort noch am 30. Juli 1980
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beobachtet werden. Der mittlere Ausaperungsverlauf auf der Versuchsflache
Stillberg in der Periode 1975 bis 1982 wird in Abbildung 3.4 a dargestellt
(Rychetnik, 1987 b).

Die Bestimmung des mittleren Ausaperungszeitpunktes nach Pflanzen-
gesellschaften (Kuoch, 1970) ergab folgendes Bild:

Am friithesten aperte die Windflechten-Azaleenheide mit Windflechten aus,
gefolgt von der Windflechten-Azaleenheide mit Rentierflechten und den
Wacholder-Birentraubenheiden (mit Wacholder und mit Heidekraut). Die
Alpenrosen-Vaccinienheide mit Alpenrose lag sehr nahe am Fldchenmittel,
dann folgten die Krihenbeeren-Vaccinienheide mit Moosflechten, die Krihen-
beeren-Vaccinienheide mit Etagenmoos, und zuletzt aperte der Wollreitgras-
rasen aus.

Die Alpenrosen-Vaccinienheide zeigte einen stark signifikanten Unter-
schied im mittleren Ausaperungsdatum zu den Windflechten-Azaleenheiden
einerseits und zu den Krdhenbeeren-Vaccinienheiden und zum Wollreitgras-
rasen andererseits. Der Unterschied zu den Wacholder-Béarentraubenheiden
erwies sich dagegen als nicht signifikant.

3.4.4 Lawinen im Versuchsgelinde

Auf der Versuchsfliche Stillberg wurden in der Periode von 1959 bis 1982
im Durchschnitt 42 Lawinen pro Winter beobachtet, mit Extremen von 24 bzw.
77 Lawinenniedergidngen. Alle Arten von Lawinen ausser grossen Staublawinen
sind schon vorgekommen.

Die Lawinenfrequenz nahm erwartungsgemass von oben nach unten und
von den Rippen zu den Runsen hin zu. Stellen ohne Lawinen oder mit nur klei-
nen Frequenzen befanden sich auf der oberen Verebnung und auf den Rippen-
standorten. Die Verteilung der Lawinenfrequenzen und ihre Fldchenanteile
waren stark differenziert. So wurden in der Periode von 1975 bis 1982 nur 13%
der Aufforstungsfliche von keiner Lawine, 12% der Fliche von einer bis zwei
Lawinen und 25% der Fldache von drei bis vier Lawinen beriihrt. Der Rest von
50% der Aufforstungsfliche befand sich also in einem aktiven Lawinengebiet
(Abbildung 3.4 b).

Die Versuchsfliache ist infolge ihrer nordostlichen Exposition kein Gleit-
schneegebiet. Allerdings konnten in der zweiten Hilfte Oktober 1974, in einem
Winter mit extrem friihem Einschneien, 13 Gleitschneerisse beobachtet wer-
den. Auf besonders stark betroffenen Standorten waren kleinfldchige Boden-
abschiirfungen die Folge. Auch im Friihling 1979 konnten Risse in der Schnee-
decke festgestellt werden, die auf das Schneegleiten zuriickzufiihren waren.
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3.5 Die Vegetation in der Versuchsfliche Stillberg
(Walter Schénenberger, EAFV)

Die Pflanzengesellschaften in der Versuchsfliche wurden schon in den
1960er Jahren von Kuoch (1970) und Kuoch und Amiet (1970) eingehend be-
schrieben und mit soziologischen Tabellen und einer Vegetationskarte belegt.
Die wichtigsten Pflanzengesellschaften und ihre Flachenanteile innnerhalb des
Aufforstungsareals sind folgende:

Windflechten-Azaleenheide Cetrario-Loiseleurietum

mit Rentierflechten cladonietosum 10%
Krihenbeeren-Vaccinienheide Empetro-Vaccinietum

mit Moosflechten cetrarietosum 29%
mit Etagenmoos hylocomietosum 30%
Wollreitgrasrasen Calamagrostietum villosae

mit Driisengriffel adenostyletosum 15%
Wacholder-Biarentraubenheide Junipero-Arctostaphyletum

mit Wacholder Jjuniperetosum 4%
mit Heidekraut callunetosum 5%
Alpenrosen-Vaccinienheide Rhododendro-Vaccinietum

mit Alpenrose rhododendretosum 6%
Ubrige 1%

Diese Zwergstrauchgesellschaften sind typisch fiir den Waldgrenzengiirtel
der kontinentalen Zentralalpen auf Urgestein. Fiir die voralpinen Rasengesell-
schaften auf Kalk sowie fiir die in Aufforstungsflichen recht hdufigen Weide-
rasen sind sie nicht reprasentativ.

Das Vegetationsmosaik ist eng mit dem Oberflichenrelief verbunden, zu-
sdtzlich ist ein ausgeprigter Hohengradient sichtbar (A4bbildung 3.5).

Die Windflechten-Azaleenheide findet sich ausschliesslich auf den stiarker
herausmodellierten Geldnderippen im Mittelhang. Der beherrschende Stand-
ortsfaktor ist hier der Wind, der im Winter oft die Pflanzen von Schnee freiblist.
Deshalb kdnnen nur ausgesprochen windharte Pflanzen gedeihen.

Die Krihenbeeren-Vaccinienheide schliesst an die Azaleenheide an, wo die
Rippen in die schattigen, kiihlen Nordhidnge ibergehen. Zur Azaleenheide hin
vermittelt die Untergesellschaft mit Flechten und Moosen, weshalb sie die rip-
penndheren Teile der Nordhdnge und vor allem grossflachig die Bereiche auf
der Hangschulter besiedelt. Infolge des Warmemangels und der kurzen Vegeta-
tionsperiode bildet sich vor allem in der Einheit mit Etagenmoos eine dicke
Rohhumusauflage.
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Vegetationskarte Stillberg
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Abbildung 3.5. Vegetationskarte. Die Gesellschaften des Zwergstrauchgiirtels sind vorwiegend in
vertikalen Streifen angeordnet, der Geldndegliederung entsprechend. Nach Kuoch, 1970, iiber-
tragen auf den Aufforstungsraster.

Der Reitgrasrasen ist charakteristisch fiir die frischen, skelettreichen Boden
in den Lawinenrunsen. Die Gesellschaft ist sehr scharf von den Nachbareinhei-
ten abgegrenzt. Dank des reichen Nihrstoffangebotes und geniigender Wiarme
kann sich der Reitgrasrasen zu einer dichten und hohen Vegetationsdecke ent-
wickeln.

Die Wacholder-Barentraubenheide besiedelt die ostexponierten Hange mit
dem relativ hochsten Wirmegenuss, die Untergesellschaft mit Wacholder eher
die widrmeren, windstilleren Bereiche gegen die Runsen hin, diejenige mit
Heidekraut grenzt an die Azaleenheide auf den Geldnderippen.

Die Alpenrosen-Vaccinienheide hat ihren grossten Flachenanteil im Bereich
der Lawinenablagerung am Hangfuss, wo die Geldndegliederung sanfter wird.
Im Schutz einer hohen und langdauernden Schneebedeckung findet die Alpen-
rose den notigen Schutz vor dem Winterfrost.

Die Bedeutung der Pflanzengesellschaften als Standortsfaktor und Stand-
ortsanzeiger wird ausfiihrlicher in den Kapiteln 6.3 bis 6.6 behandelt.
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3.6 Die Boden in der Versuchsfliche Stillberg
(Peter Liischerund Peter Blaser, EAFV)

Aufgrund von Feldaufnahmen und bodenkundlichen Untersuchungen von
Blaser (1980) sind auf der Aufforstungsfliche die folgenden Bodentypen und
Humusformen ausgeschieden worden:

Ranker 20% extreme Rohhumusauflage 14%
Ockerpodsol 11% normale Rohhumusauflage 48%
schwach entwickelter Moder 25%
Eisenhumuspodsol 7% Erosionsstellen 4%
stark entwickelter Geroll 5%
Eisenhumuspodsol 38% Fels ‘ 4%
flachgriindiger

Eisenhumuspodsol 7%

Runsenboden 8%

degradierte

Runsenbdden 2%

Mosaik

verschiedener Boden 6%

Der Ranker stellt einen flachgriindigen bis sehr flachgriindigen Rohboden
dar, mit geringer bis fehlender Profildifferenzierung, entstanden vorwiegend
iber fester Felsunterlage, zum Teil mit Gehidngeschutt tiberdeckt.

Bei der Podsolierung entstehen durch Verlagerungsvorginge in unter-
schiedlicher Ausprigung eine Auswaschungszone (meist gebleicht) und eine
Anreicherungszone (meist intensiv rotlichbraun gefirbt). Entsprechend
konnen schwach bzw. stark entwickelte sowie flachgriindige Eisenhumuspod-
sole unterschieden werden. Zu dieser Gruppe gehoren auch die Ockerpodsole,
welche praktisch keine sichtbare Auswaschungszone, sondern nur eine farblich
leicht zu differenzierende Anreicherungszone aufweisen. Die Runsenbdden
sind meist stark skeletthaltig, hoch durchldssig mit einer méachtigen Auswa-
schungszone; sie sind als extreme Eisenhumuspodsole zu betrachten.

Die Streuumsetzungsraten sind filir die verschiedenen Pflanzengesellschaf-
ten und bedingt durch das Relief recht unterschiedlich und dussern sich in den
Humusformen Rohhumus und Moder (A4bbildung 3.6).

Die flachgriindigen und stark podsolierten Boden auf Kuppen und Kreten
unter der Windflechten-Azaleenheide kennzeichnen wind- und frostextreme
Standorte. Flachgriindigkeit, langandauernder Bodenfrost und edaphische
Trockenheit schrinken das Pflanzenwachstum stark ein.

An den E-ESE-exponierten Sonnenhédngen, welche von der Wacholder-
Biarentraubenheide besiedelt werden, sind die etwas aktiveren Moder-Humus-
formen meist in Verbindung mit Ockerpodsolen zu finden. Besseres Umset-
zungsvermogen von Streurlickstianden, verbunden mit geringer Auswaschungs-
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tendenz, begiinstigt das Pflanzenwachstum. Zudem verbessern die milderen
Temperaturen und der Schutz vor starken Winden die Wuchsbedingungen.

An den N- bis NNW-exponierten Schattenhidngen bleiben die stark ent-
wickelten Eisenhumuspodsole unter den extremen Rohhumusauflagen der
Krihenbeeren-Vaccinienheide lange gefroren und erwidrmen sich auch im
Sommer nur langsam und ungeniigend.

Die Geldnderunsen sind mit Reitgrasrasen besiedelt und besitzen relativ
aktive und geringmichtige Humushorizonte mit skelettreichen, tiefpodsolier-
ten, hoch durchlédssigen Boden.

Die Boden am Hangfuss unter der Alpenrosen-Vaccinienheide stellen ein
feines Mosaik verschiedener Bodenbildungsstufen und Humusentwicklungs-

stadien dar, deren Eignung fiir das Pflanzenwachstum entsprechend vielfiltig
ausfillt.

3.7 Lesrelevés de station sur le champ d’essais du Stillberg (résumé)
(Werner Frey, ENA; traduction: Vincent Barbezat, IFRF)

La surface d’essais du Stillberg est située sur le flanc exposé nord-est du Val
Dischma pres de Davos, a une altitude comprise entre 2000 et 2230 m; sa pente
varie entre 60 et 100%. Le sous-sol de paragneiss est recouvert d’éboulis; le sol
est essentiellement composé de podsols humiques acides dont la couche
d’humus est plus ou moins prononcée. Quelques vieux arbres sur les crétes rap-
pellent le passage d’une aroliére aux associations d’abrisseaux nains; celles-ci
suivent le relief accidenté de la surface d’essais, particulierement dans sa partie
supérieure. Le climat, modérément continental, est l1égérement teinté d’une
touche océanique. Le rayonnement global mesuré ainsi que le régime des vents
refletent I'image du relief. L’altitude a pour conséquence une couverture nei-
geuse de longue durée, et les parties les plus escarpées de la surface sont soumi-
ses a de nombreuses avalanches. Les probléemes de microstations et de climat
ont €té étudiés de fagon approfondie et les relevés s’y rattachant se poursuivent.
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