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Kurzfassung

Uber die letzten Jahrzehnte hinweg wurde durch zahlreiche Studien das Potential
dendrogeomorphologischer Methoden fir die Analyse von Naturgefahren demonstriert.
Die vorliegende Arbeit charakterisiert anhand von Steinschlag-Verletzungen an Bau-
men das raumliche und zeitliche Auftreten von Steinschlagprozessen. Bisherige Studi-
en dieser Art bedienten sich klassischer Methoden der Jahrringanalyse zur Rekon-
struktion von Steinschlag-Frequenzen. Wéahrend der klassische Ansatz eine sehr exak-
te Datierung einzelner Ereignisse ermdglicht, so stellt er auch eine arbeits- und zeitin-
tensive Methode dar. Mit dem Ziel, den Aufwand zur Rekonstruktion von Steinschlag-
Frequenzen zu reduzieren, wird ein praxisorientierter Ansatz angewendet und erprobt.
Hierzu werden Steinschlag-Frequenzen und Sprunghhen anhand von Nadelgehdlzen
(Picea abies (L.) Karst.) und Laubgehdlzen (Fagus sylvatica L.) mit unterschiedlichen
Methoden rekonstruiert und die Ergebnisse verglichen.

Als Untersuchungsgebiet dient eine etwa 3ha grofRe, mit Mischwald bestockte Flache
im Inntal nahe der Stadt Innsbruck (Tirol, Osterreich). Es werden Steinschlag-
Frequenzen fur 33 Fichten und 50 Buchen rekonstruiert. Anhand der Fichten erfolgt
dies durch die Identifikation von Ereignissen in 144 Bohrproben durch steinschlag-
typische Wuchsstérungen: Traumatische Harzkanalreihen, Kallusgewebe, Stein-
schlagwunden und Reaktionsholz. Da durch die Eigenschaften der Rinde an Buchen
Verletzungen lange oberflachlich sichtbar bleiben, erfolgt hier eine Berechnung von
Wiederkehrdauern durch eine Zahlung von sichtbaren Verletzungen in Kombination mit
einer Bohrprobe zur Altersbestimmung.

Die raumliche Interpolation dieser Wiederkehrdauern zeigt, dass beide Methoden
glaubwuirdige Resultate liefern. Deutliche Unterschiede zeigen sich bei einem Ver-
gleich der errechneten Werte. So liegen mittlere Wiederkehrdauern fur die gesamte
Flache fur Fichten bei 17,8 Jahren und flr Buchen bei 8,7 Jahren. Auch die mittleren
beobachteten Sprunghdhen weichen mit 0,9m (Fichte) und 0,7m (Buche) voneinander
ab. Die Resultate werden mit den Ergebnissen einer Steinschlag-Simulation mit dem
Modell Rockyfor3D verglichen. Hierbei kann eine Ubereinstimmung der raumlichen
Muster der Trajektorien und Sprunghdhen festgestellt werden.

Die Differenzen der Wiederkehrdauern und Sprunghthen liegen vermutlich in den Rin-
deneigenschaften der beiden Baumarten. Wegen der verhaltnismafig dinnen Rinde
hinterlassen kleine Steine oder solche mit niedriger kinetischer Energie an Buchen
Schaden, wahrend Fichten bei vergleichbaren Treffern unversehrt bleiben. Weitere
Unterschiede ergeben sich aus kleinstandértlichen Besonderheiten sowie durch die
verwendete Methodik: Mehrere Treffer innerhalb eines Jahres ergeben im Jahrring-

muster eine Wuchsstorung, die bei den Fichten als nur ein Ereignis gewertet werden
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kann, wohingegen ein Treffer an Buchen auf der Rinde ein Schadensbild hinterlassen
kann, das als Ergebnis mehrerer Treffer interpretiert wird. Somit kann gezeigt werden,
dass durch die ,klassische Methode" abgeleitete Steinschlag-Frequenzen reale Ver-
haltnisse eher unterschéatzen, wahrend eine Erfassung uber sichtbare Treffer an Bu-

chen zu Uberschatzungen fuihren kann.
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Abstract
Introduction

Rockfall processes threaten numerous settlement areas and transport routes. For the
hazard assessment, detailed knowledge of the behavior of rockfall-processes is crucial.
Especially data on runout zones, trajectories, energies and jumpheights is important for

the planning of protection measures.

Over the past decades, numerous studies revealed the great potential of dendro-
geomorphic techniques for the analysis of rockfall processes (STOFFEL et al., 2005a;
PERRET et al., 2006; SCHNEUWLY et al., 2008). In this contribution, classical tree
ring reconstructions were used to assess past rockfall activity focusing on conifers.
This “classic method” allows a very accurate dating of historic events. However, it
represents a very time-intensive approach. With the aim to reduce time and effort of
tree ring studies dealing with rockfall, a new practitioner-oriented method requiring less
effort is applied. The new approach is illustrated with samples taken from broadleaves

(Fagus sylvatica L.).

Aims of the study

The aim of this study is the reconstruction of historical rockfall events on a forested

slope. Central goals of this study are the analysis of:

» the spatial distribution of rockfall frequencies
» the spatial distribution of jumpheights, as well as

» the development of a low-effort approach to derive rockfall frequencies

With the application of two different dendrogeomorphologic techniques, central aspects
of rockfall-processes are investigated. Therefore increment cores of spruce trees are
extracted and the tree ring series are analyzed towards typical growth disturbances
that indicate rockfall events. On beech trees, rockfall events were derived by counting
the scars left on the stem surface after rock impacts. The results are compared and

advantages, as well as drawbacks of the different methods are discussed.

The findings allow an accurate assessment of the rockfall-hazard on the test site. Fur-
thermore, they can be used to verify simulation results. In this thesis, simulations are

carried out with the rockfall-model Rockyfor3D.
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Study site

The study site selected for analysis is located near the city of Innsbruck in the Inn val-
ley (Tyrol, Austria). The source area for the falling rocks is a 200m high, south facing
limestone cliff. Below the cliff follows a steep (49°), around 200m long, ramplike dolo-
mite slope with several small channels which channelize the falling rock fragments.
Further downslope, the transit area (900 — 770m.a.s.l.) with a mean gradient of 40°
follows. Here the trees are located that are sampled in this study. The investigated
transit area has a surface of 3ha and is covered with a mixed forest stand, composed
mainly of Picea abies (L.) Karst, Fagus sylvatica (L.) and Pinus sylvestris (L.). Adjacent
to the lower part of the study site lays the railway line between Innsbruck and Schar-

nitz. The Tyrolean federal road B171 is located at the foot of the slope.

The rocks are detached mainly by the two rockfall triggers thawing-processes and
heavy precipitation events. Due to the narrow joint-system of the rock, comparably

small rocks (mostly <0,5m3) can be found on the study site.

Methods

For the selection of a suitable site for dendrogeomorphologic studies, a pilot study shall
be carried out to find suitable areas for further analysis. With the application of simula-
tion models areas can be detected, where rockfall occurrence overlaps with forested
stands. Further requirements for suitable sites are:

» Rockfall has to be the only process that damages the trees on the studied area.

» For the assessment of rockfall frequencies, the process should have been con-

stant over the past.
» The trees must have a certain minimum age to reconstruct historical events.

» The stand shall be free of human influences that could have damaged the trees

like felling or road construction.

» Trees that are suitable for the analysis have to be available in the project area.

To avoid systematic errors, the trees for the reconstruction of rockfall frequencies are
selected without regarding their visual impacts. The spruce trees are selected in three
transects, parallel to the contour line with one tree every tenth meter. Beech trees are

selected in a raster of 20m x 20m to assure an even distribution of the trees.

The coordinates of every selected tree are determined with measuring tape, compass

and inclinometer. Distinctive features in aerial photos serve as starting point for the
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measurements. Following, these coordinates are transferred in a Geographical Infor-

mation System (GIS).

For every sampled spruce- and beech tree, data concerning the stem diameter (DBH,
diameter at breast height) as well as visual impacts on the stem surface are recorded.
To facilitate the interpretation of the growth disturbances in the spruce increment cores,
additional data on tree height, vitality, crown percentage, visible growth disturbances,
influence of neighboring trees, special site conditions and eventual deposits in front of

the trees is registered.

Increment cores are taken with a 5mm increment borer. For every single increment
core, the exact position on the stem is recorded. The height of the extracted spruce
cores on the stem is adapted to the jumpheights observed on studied site, which can
be estimated by the heights of the visual impacts.

In this thesis, spruce increment cores are used to date past rockfall events. They are
taken at 0.5m, 1.0m and 1.5m above ground on the upslope side if no scar is visible on
the surface of the tree. One additional core is taken from the downslope side as low as
possible. Modifications of this sample system are made if scars are visible in order to
extract the samples as close to the wound as possible. Furthermore, the sample posi-
tion is varied in a way that all visible impacts are expected to be represented in the
cores. If it is unlikely that the visible impacts are recorded in the four increment cores

per tree, additional cores are taken.

As the cores of the beech trees are only used to determine the age of the trees, just
one core per tree is extracted from the (undisturbed) down slope side as close to the
ground as possible.

The increment cores are glued on a wooden support carrier with vertical orientation of
the wood fibres. After drying, the samples are sanded with abrasive paper of increa-

singly fine grading.

In the following step, the prepared samples are analyzed under a microscope. This
includes a counting and measuring of the tree rings. For the beech samples, the num-
ber of missing rings to the pith is estimated with a concentric transparent template to

determine the age of the tree.

The resulting tree ring curves are corrected by statistical and optical cross dating to

assure an exact dating of the age of the trees as well as the event years.
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Events in the spruce trees are identified by typical growth disturbances in the tree ring
series such as traumatic rows of resin ducts (TRD), injuries, callus tissue or reaction

wood. The rockfall events are dated with yearly precision.

As mechanical impacts remain clearly visible on the bark of beech trees, the events are
derived by simply counting visible rockfall impacts on the stem surface.

Recurrence intervals are calculated for each individual tree by dividing the age by the
number of impacts. The visualization of the recurrence intervals is done by spatial in-
terpolations with the ordinary Kriging model. For all interpolations, the five nearest

neighbors were used.

Results

In total, 34 Picea abies and 50 F. sylvatica are selected for sampling. Due to the decay
of the wood of one spruce tree, it is dismissed for further analysis. All beech trees are
suitable for further analysis. The different applied sampling strategies lead to different
numbers of increment cores: three to four cores (144 in total) are taken for P. abies and

only one core per tree (50 samples) for F. sylvatica.

The oldest tree ring series of the spruce trees dates back to the year 1761. The oldest
beech, with the age of 196 years, dates back to the year 1816. The datasets for the two
sampled tree species cover a similar time span with the average age of 134 years for
beeches and 135 years for spruce trees.

The spruce trees in the project area have a bigger diameter (mean DBH 48cm) than
the beeches (mean DBH 38cm).

The analysis of the spruce increment cores leads to 431 growth disturbances, from
which 277 rockfall events can be reconstructed. The difference stems from the effect,
that one event is visible in multiple cores of the individual tree. Additionally, the growth
disturbances are interpreted carefully and only clear disturbances are recorded as an

event.

Traumatic rows of resin ducts (TRD) are the most dominant growth disturbance (89%)
in this study. In 6% of the cases, rockfall events are identified by scares in the tree ring
series. The remaining events were dated by the identification of callous tissue (5%) and

compression wood (<1%).

On the bark of the beech trees, 1140 rockfall scars can be detected by the application

of the scar count method.

By the analysis of the spruce samples, the oldest rockfall event can be dated back to

the year 1819. The number of events fluctuates between 0 and 9 events per year. An
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increase of events is remarkable with rising sample-depth. The decadal rockfall activity

from 1971-2010 is at the average of 1.0 (+/-0.2) [events per tree/ ten years].

With the “classic” dendrogeomorphic approach used for the analysis of the spruce
trees, a mean return period of rockfall events for the entire study area of 17.8 years can
be computed. In contrast, an average recurrence interval of 8.7 years is derived from

the beech trees.

The spatial patterns of the return periods show similarities for both applied methods. A
decline of the rockfall frequencies from the upper part of the project area towards the
lower part becomes apparent. A higher number of events is recorded in the eastern
part of the studied area compared to the western part. The highest frequencies can be

found in the middle of the project area.

Compared to the data from the spruce trees, the scar count method applied on the
beech trees leads for the studied area to a more differentiated spatial pattern of return
periods. Two areas with high rockfall activity at the lower part of the slope can be de-
tected, where falling rocks jump out of the bordering channels on the project area. Fur-

thermore, a clear trajectory in the middle of the area becomes apparent.

Differences in absolute values were less marked for observed jump heights. For the
spruce trees, average jumpheights of 0.9m are recorded, whereas the average jump
heights observed on the beech trees is 0.7m. The distribution of all detected scars
shows a shift to the lower jumpheights on the beeches, compared to the spruce trees.

Maximum observed jumpheights for the individual trees range from 0,4m to 5m. Spatial
interpolations show for both tree species the biggest maximal jumpheights with 3-4m in
the upper, central part of the studied area. The jumpheights decline towards the lower
part of the project area. Higher maximal jumpheights can be observed in the eastern
part of the area, compared to the western part. Again, the spatial patterns derived from

the scar count method on the beech trees are more differentiated.

The counting of visible scars on the stem surface leads for the beech trees to 22.8 im-
pacts per tree. On the spruce trees, 7.7 scars per tree are documented. Big scars were
frequently found on the surface of spruce trees (72% of all scars), whereas small, me-

dium and big scars are more evenly distributed on the beech trees.

In the spruce increment cores, the majority (88%) of all growth disturbances can be
found in the early wood with most disturbances in the growth period dormancy. Only
12% of all impacts can be identified in the latewood of the sampled trees. These find-
ings are in agreement with the events in the event chronic of the Austrian Federal

Railways (OBB). Rockfall events in the studied area occur mainly in the winter season
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and in the early spring (maxima in December and March), as well as in July and Au-

gust.

Discussion

Different strategies for the selection of trees to be sampled were chosen for the differ-
ent species (spruces in transects, beeches in a raster). To adhere to these concepts is
in some cases not suitable. This can be the case if the tree species is not existent at
the sample point. Furthermore, the system should be modified if the selected tree
shows signs of decay. Another reason for a variation of the system is given if the tree
does obviously not represent the rockfall conditions at a given place. This is the case if,
for example, another tree is located directly in front of the tree to be sampled and
serves as a shield for the falling rocks or if the tree is influenced by other processes like
avalanches or channel processes. However, it turned out that a concept for the selec-
tion of trees to be sampled is crucial to get an objective impression of the process be-

havior without over- or underestimating the rockfall activity.

A central aspect of this study was the assessment of rockfall frequencies with a practi-
tioner oriented approach. Beech trees are suitable for this task because the scars are
visible for a long time on the stem surface. STOFFEL and PERRET (2006) propose
that the counting of visible impacts, in combination with one increment core to deter-
mine the age of the trees, would lead to a reliable estimation of rockfall frequencies.
This study demonstrates that the scar count approach can be used effectively on
beech trees to assess rockfall frequencies and jumpheights. A crucial aspect within the
method is the percentage of scars that are masked by the tree and cannot be detected

by a visual inspection.

The development of general rules concerning the percentage of hidden scars is barely
possible and only little can be found in literature on this issue. Many factors have an
influence on the portion of masked wounds that cannot be detected on the stem sur-
face. The percentage varies due to the initial seize of the scar, the vitality of the tree
and the genetic capability to overgrow the injury, the bark structure, annual increment
rates, age of the tree and others. In general, tree species with a thick and structured
bark mask scars more effectively than those with a thin smooth bark structure. (STOF-
FEL and PERRET, 2006)

GSTEIGER (1989) could only detect 41% of all injuries by a visual inspection of the
stem surface of beech trees. STOFFEL (2005b) could identify 75% of all scars by a

visual interpretation of the bark structures. According to the impressions gained in this
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study, theoretically all scars stay visible on the bark of the common beech. However,

the hints for an impact in the past become vaguer the older they get.

In the studied area, presumably a very high rate of past rockfall events can be detected
on the bark of the beeches. One reason for hidden scars can be the case that rock
fragments hit the tree several times at the same position on the stem and therefore blur
the signs of former events. Furthermore, the lower part of the stem is in some cases

covered with moss which hides the scars.

To develop an effective method for the estimation of rockfall frequencies, it is investi-
gated if the age of the trees can be determined without the extraction of increment
cores. It turned out that there is only a vague correlation between the DBH and the age
of the trees on the studied area. This situation can be different in reforested stands or

in other forests.

Comparison of the results obtained with the different approaches clearly shows that the
spatial pattern of return periods are reliable independently of the approach used.
ZINGGELER (1990) stresses the importance of the relief for the trajectories of the fall-
ing rocks, what can be seen clearly in the present study. Several small chutes in the
dolomite ramp above the project area channelize the falling rocks towards the center of
the area. Here, the highest rockfall activity can be detected. The rock fragments follow
a shallow channel down the slope, which is located at the center of the studied area.
This trajectory becomes visible in the interpolated return periods as well. However, the
beech trees show the channelizing effect of the relief more clearly and on a more de-
tailed level.

Furthermore, the return periods derived from the beech trees show spatial patterns
which cannot be detected in the interpolation of spruce tree data: Rocks jump out of the
bordering channels onto the project area in the middle of the slope. The more detailed
resolution derived from the beech trees results probably from the greater amount of
data. The interpolations show that the level of detail rises with an increasing number of
data points. Because the scar count method requires a comparably low effort, more
trees could be sampled. In addition, a greater number of rockfall scars was detected

with the scar count approach.

The effect of the protective forest can be seen in both interpolations. It becomes ap-
parent through the decline of the rockfall activity from the upper towards the lower part

of the slope.

Derived jumpheights are in agreement with typical jumpheights of 1 to 2m (DORREN et
al., 2005) on forested slopes. In this study, a relation of the jumpheights with the slope

becomes apparent: higher jumpheights are observed in the steeper eastern part of the
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area than in the western part. The reason for the decline of the jumpheights towards
the lower part of the area is again the protection forest.

The spatial patterns of the trajectories and jumpheights are furthermore in agreement
with those derived from rockfall simulations with the Model Rockyfor3D. Simulation
results are in good accordance with the interpolated return periods especially for the
beech trees.

Simulation results and dendrogeomorphic findings show the general trend of a decline
of activity from the upper part towards the lower part of the area and higher rockfall
frequencies in the eastern part. They match as well on a detailed level: Both maps
show the areas of high activity where the rocks enter the project area from the border-

ing channels and the central trajectory along the shallow gully.

The spatial distribution of the maximum jumpheights is in good accordance with the
dendrogeomorphic data as well. Differences become apparent when the calculated
values from the simulation are compared with those from field observations. The model
generates values for maximal jumpheights (with the chosen simulation settings), which
overestimate the real situation. The potential of dendrogeomorphic analysis for the
model-validation becomes apparent here. Dendrogeomorphology can be used here to

improve and validate the simulation results.

Even if the oldest event can be dated to the year 1819, it seems that a reliable rockfall
activity for the study site can only be calculated with the spruce dataset for a time pe-
riod over the last 40 years. The rockfall activity in earlier periods seems to be underes-
timated by the classic method applied on the spruces. Reasons for this are that the
increment cores were extracted as close as possible to visible impacts. Consequently,
younger impacts are in general visible on the stem surface whereas older scars can be
completely overgrown and are often masked by the bark of the spruce trees. Therefore,
younger events are identified and dated reliable while older events might not appear in
the increment cores. Other reasons for more data on younger impacts are the decline
of the sample depth and generally worse quality of the increment cores (decay) for old-
er periods, which hinders the identification of growth disturbances. Following a consi-
derable number of impacts has to be expected that cannot be identified with the ap-

plied “classic” method on spruce trees.

Differences between the methods become apparent as soon as return periods of rock-

fall are calculated although the data sets over nearly the same time span.

The distinction in absolute return intervals can result from differences in tree locations.
Another reason can be the fact that multiple impacts in the same year would only be

counted one event in spruce whereas each injury in the beech trees would constitute
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an individual event. In case of multiple scars from one rockfall event, an overestimation
of frequencies by the scar count approach is possible.

On the beech trees in this study, more visible scars from rockfall events can be found
on the stem surface. However, the comparison of the size of the individual scars shows
a greater portion of small scars on the beech trees. One reason for this phenomenon is
presumably the different wood and bark properties of the tree species. While the beech
wood is comparably hard and covered by a relatively thin bark, the spruce wood is sof-
ter and coated by a thicker bark. As a consequence, the same rockfall event behaves
different concerning the impact with the trees. The energy conservation by the spruce
wood will result in more intense deformation of the wood compared with the beech
wood. The same impact would result in deeper injuries on the spruce trees than on the
beeches. This effect can be of special importance if small rock volumes are dominant.
The energy of smaller rock fragments can be buffered by the thick bark and the soft
wood of the spruces without causing a growth disturbance. Due to the thin bark of
beeches, smaller rocks or rocks with lower kinetic energy will leave scars, while the

same event would not damage the spruce trees.

The scar count method could probably be implemented with other tree species that
have a smooth bark structure like Acer pseudoplatanus (L.), Acer platanoides (L.), Sor-
bus aucuparia (L.), Sorbus aria (L. Crantz) or Abies alba (Mill.). Using trees with a
smooth bark structure, the jump heights can be assessed with a higher accuracy com-
pared to conifers because more impacts can be expected to be visible on the stem

surface.

On central issue in this thesis is the verification of the applicability of the scar count
method. It can be demonstrated that the scar count approach is an effective method to
estimate rockfall frequencies and jumpheights on forested slopes. Important variables
of rockfall processes like trajectories, frequencies and jumpheights can be estimated
with comparably low effort. This data is valuable for practitioners for the hazard as-
sessment, for the design and construction of protective measures as well as for the
validation of simulation results. Even if this study shows that the method can result in
reliable data on rockfall processes, several questions remain. One main question is the
portion of scars that remains visible on the surface for the different tree species.
Another question is if the energies of the falling rocks can be estimated with the geo-

metry of the scars or wounds.

With the classic analysis of tree ring series, additional information can be gained which
is not possible by the application of the scar count method. Events can be dated with

yearly or subsaisonal precision. This exact data allows further interpretations like the
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development of the activity in the past or the detection of years with high or low activity.
Major events can be reconstructed and a seasonal resolution gives hints on the rele-

vant triggering factors for rockfall processes.

However, an estimated great portion of all impacts can be identified by the counting of
visible scars on beech trees. Jumpheights can be derived without the extraction of in-
crement cores. In combination with only one core, rockfall frequencies can be as-
sessed effectively. Therefore, the method is suitable for studies that cover large areas

or to assess the spatial variations of rockfall process on a detailed level with low effort.
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1 Einleitung

Steinschlag stellt in den Alpen vielerorts eine Gefahrdung fur Siedlungsflachen und
Verkehrswege dar. Im Vergleich zu Naturgefahren wie Hochwasser, Murgang, Lawine
oder Rutschung sind Steinschlagereignisse oftmals nicht dokumentiert, weil sie ver-
gleichsweise haufiger, aber mit geringerer Intensitat als andere Naturgefahren auftre-
ten. Fir die Gefahrenbewertung sind jedoch genaue Kenntnisse tber das Prozess-
geschehen, inshesondere Auslauflangen, Trajektorien, zu erwartende Energien sowie
auftretende Sprunghdhen, unabdingbar. Dass der Wald einen wirkungsvollen Schutz
gegen Steinschlag bietet, ist allgemein anerkannt und wurde schon frith durch Studien
von JAHN (1988) bewiesen. Dass aus der Analyse von Baumen als ,Stumme Zeugen*
raumlich hoch aufgeloste Informationen gewonnen werden konnen, die Steinschlag-
Prozesse uber Jahrhunderte hinweg nachvollziehbar machen, wurde allerdings erst in
der jungeren Vergangenheit demonstriert (STOFFEL et al., 2005a; PERRET et al.,
2006; SCHNEUWLY et al., 2008). Trotz dieses grof3en Potentials sind Jahrring-
analysen zum Thema Steinschlag bislang selten. In der Literatur zu findende Studien
wurden vorwiegend in der Schweiz durchgefihrt und basieren zumeist auf Jahrringda-
ten von Koniferen, was eine arbeits- und zeitintensive Datenauswertung mit sich bringt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuer, effizienter Ansatz prasentiert, der eine Ab-
schatzung von Steinschlag-Frequenzen anhand oberflachlich sichtbarer Verletzungen

an der weit verbreiteten Laubbaumart Rotbuche (Fagus sylvatica, L.) erméglicht.

1.1 Ziele

Unter Anwendung dendrogeomorphologischer Methoden (Bohrkernanalyse) und einer
visuellen Ansprache der Steinschlagverletzungen an den Baumen sollen historische
Steinschlagereignisse fir eine ausgewiesene Projektflache rekonstruiert werden. Dabei

liegt der Fokus der Arbeit auf einer Analyse der

» raumlichen Verteilung der Steinschlag-Frequenzen,

A\

raumlichen Verteilung der Sprunghthen der Steine, sowie der
» Erprobung einer effizienten Methode, um Steinschlag-Frequenzen mit geringem

Aufwand bestimmen zu kénnen.
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Die gewonnenen Erkenntnisse helfen dabei, die Schutzfunktion des Waldes im Projekt-
gebiet zuverlassiger einzuschatzen. Die Kenntnis Uber Wiederkehrdauern soll eine
noch préazisere Einschatzung der Gefahr durch Steinschlag ermdéglichen. Auch kénnen
die Ergebnisse verwendet werden, um die Resultate aus Steinschlagsimulationen zu
Uberprufen und die Modelle zu kalibrieren. In dieser Arbeit soll ein Vergleich der Er-
gebnisse aus der dendrogeomorphologischen Untersuchung mit Simulations-

ergebnissen aus der Steinschlag-Modellierung mit Rockyfor3D erfolgen.

Mit der entwickelten Methode, Steinschlag-Frequenzen Uber eine Zahlung sichtbarer
Steinschlag-Narben auf der Stammoberflache von Buchen (in Kombination mit einer
Bohrung zur Altersbestimmung) zu ermitteln, soll eine praxistaugliche Methode erarbei-

tet werden, die erheblich weniger Arbeitsaufwand als bisherige Methoden erfordert.

1.2 Fragestellungen
Aus den Zielen der Arbeit ergeben sich die zentralen Fragen der Arbeit:

» Mit welchen Steinschlag-Frequenzen ist im Untersuchungsgebiet zu rechnen
und wie sind diese rdumlich verteilt?

» Wie ist das Steinschlaggeschehen hinsichtlich raumlicher-, zeitlicher- und sai-
sonaler Variation zu beurteilen?

» Sind die in der Literatur zu findenden Methoden zur Steinschlagrekonstruktion
auf das Projektgebiet tUbertragbar?

» Ist durch alleinige Zahlung sichtbarer Steinschlagnarben eine realistische Ab-
schatzung von Steinschlag-Frequenzen mdoglich?

» Worin liegen die Vor- und Nachteile dieser Methode?

» Stimmen die erzielten Resultate mit den simulierten Trajektorien und Sprung-

hohen aus der Steinschlagmodellierung mit Rockyfor3D uberein?

Diese zentralen Fragen der Arbeit sollen im Folgenden beantwortet werden.



2 Grundlagen 21

2 Grundlagen

2.1 Begriffsklarungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Steinschlaggeschehen auf einer definierten Flache
mit Hilfe von Zuwachsbohrungen an Baumen rekonstruiert. Die Arbeit fallt somit in den
Bereich der

Dendrogeomorphologie

In diesen Wissenschaftszweig flieBen Techniken und Methoden aus zwei Disziplinen
ein:

Die Dendrochronologie, deren Namen sich aus den griechischen Wértern déndron fur
Baum und logos fur Zeit zusammensetzt, kann als Lehre oder Wissenschaft von der
Baumzeit Ubersetzt werden (BEUTING, 2004). Sie beschéftigt sich demnach damit,
das Baumwachstum vergangener Zeiten anhand der Jahrringe nachzuvollziehen und

in Kontext zu bestimmten Faktoren zu setzen, die das Baumwachstum beeinflussen.

Die Geomorphologie ist die Lehre von der Form oder Gestalt der Erde (nhach ZEPP,
2008) und beschreibt somit die Prozesse, welche die Erscheinung der Erdoberflache

pragen.

Diese beiden Wissenschaftszweige werden in der Dendrogeomorphologie zusammen-
gefihrt. Die Dendrogeomorphologie kann wiederum dem Ubergeordneten Fachgebiet
der Dendrodkologie zugeordnet werden, das alle Forschungszweige vereint, in denen
Fragestellungen aus dem Bereich der Umwelt durch die Analyse von Jahrringsequen-
zen beantwortet werden (SCHWEINGRUBER, 1996). Somit werden in dem Fachgebiet
der Dendrogeomorphologie mit den Mitteln der Jahrringanalyse und anhand der
Wuchsformen von Baumen Rickschlisse auf Prozesse gezogen, die die Erdober-

flache gestalten.
Wiederkehrdauer, Frequenz

Im Umgang mit Naturgefahren stellen Daten zu der Haufigkeit eines Ereignisses eine
wichtige Grundlage dar. Tritt ein definierter Prozess mit einer gewissen Regelmaligkeit
auf, so kann er durch seine Wiederkehrdauer charakterisiert werden. Die Frequenz ist
der Kehrwert dieser Wiederkehrdauer. Beispielsweise kann ein Ereignis, das im lang-
jahrigen Durchschnitt alle 100 Jahre beobachtet werden kann, durch eine Wiederkehr-
dauer von 100 Jahren und eine Frequenz von 1/100 bzw. 0,01 Jahren™ beschrieben

werden.



2 Grundlagen 22

2.2 Prozessbeschreibung

2.2.1 Definition Steinschlag

In der Literatur kénnen verschiedene Definitionen des Prozesses Steinschlag gefunden
werden. Frihe Definitionen sind oftmals vage gehalten. So beschreibt JAHN (1988,
S.186) Steinschlag als

,... rasche[n] Absturz eines einzelnen oder einiger weniger Steine Uber einen steilen
Abhang...”

Wahrend BERGER et al. (2002, S.815) definieren:

“Rockfall consists of free falling blocks of different sizes that are detached from a cliff or

a steep rock wall.”

Die Autoren verweisen darauf, dass Steinschlag einen Oberbegriff darstellt. Fir eine
exakte Definition der Sturzprozesse sind Angaben zu Volumen und Bewegungsablau-
fen notig.

Nach BUNZA (1975) ist Steinschlag als Prozess den Massenbewegungen bzw. den
Massenselbstbewegungen zuzuordnen. Diese Zuordnung findet sich auch in den Emp-
fehlungen des schweizerischen Bundesamtes fur Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL et al., 1997) und kann als allgemein anerkannt gesehen werden. Hier werden
Massenbewegungen als hangabwarts gerichtete Verlagerungen von Fest- oder Locker-
gestein durch Wirkung der Schwerkraft beschrieben. Im Gegensatz zum Massentrans-
port erfolgt die Bewegung ohne die Beteiligung eines Transportmediums. Massen-
bewegungen kdnnen in die Grundtypen Rutschprozesse, FlieRprozesse und Sturzpro-
zesse gegliedert werden. Steinschlag als Sturzprozess grenzt sich von den anderen
Massenbewegungen dadurch ab, dass eine Scherbewegung nur gering beteiligt ist
oder fehlt, obschon auch Ubergangsformen zwischen den Prozessen bestehen. Was-
ser spielt zwar bei der Bereitstellung des Materials eine Rolle, ist aber fur den an-

schlieRenden Verlagerungsprozess ohne Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit gibt die in der Schweiz gebrauchliche Klassifikation an, da diese
alle im deutschen Sprachraum gebrauchlichen Begriffe mit einschliel3t. Sie unterschei-
det zwischen Steinschlag, Blockschlag, Felssturz und Bergsturz. Kennzeichnend fir
Block und Steinschlag sind mehr oder weniger isolierte Stiirze von Steinen (Durch-
messer <50cm) und Blocken (Durchmesser >50cm). Die Sturzgeschwindigkeiten lie-
gen meist unter 30m/s und die Bewegung erfolgt fallend, springend oder rollend. Unter
einem Grenzwert von etwa 30° Hangneigung kommen die stlirzenden Trimmer im

Allgemeinen zum Stillstand.
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Felsstirze hingegen bezeichnen den Sturz eines mehr oder weniger zusammenhéan-
genden Gesteinspaketes. Das Ereignisvolumen liegt zwischen 100 und 100.000ms.
Geschwindigkeiten kénnen bis zu 40m/s erreichen.

Bergsturze sind durch das plotzliche Ausbrechen grof3er Gesteinsmassen
(>1.000.000m3) charakterisiert. Es erfolgt eine starke Wechselwirkung der Komponen-
ten untereinander. Somit werden hohe Geschwindigkeiten erreicht (40m/s und mehr).
Der Transport erfolgt oft Uber weite Strecken von mehreren Kilometern. Nicht selten
kommt es in der Folge zu einem Aufstau von Bachen und Flissen in der Talsohle, was
einen sich anschlieRenden Ausbruch der Wassermassen mit katastrophalen Folgen
ermaoglicht. (nach BUWAL et al., 1997)

Tab. 1. Klassifikation nach Grofe bzw. Volumen und Geschwindigkeit der Sturzmassen
(BUWAL et al., 1997)

Steinschlag 2 <50cm
Blockschlag g >50cm
Felssturz Volumen 100 — 100.000m3

Geschwindigkeit 10 — 40m/s

Bergsturz Volumen > 1 Mio. m3

Geschwindigkeit >40m/s

Die in dieser Arbeit untersuchten Baume weisen Spuren von Sturzprozessen auf, die
nach obiger Definition gro3tenteils dem Steinschlag, teilweise auch dem Blockschlag
zugeordnet werden konnen. Aufgrund des besseren Leseflusses wird im Folgenden

der Begriff ,Steinschlag” fur die auf der Flache auftretenden Prozesse verwendet.

2.2.2 Voraussetzungen fir die Entstehung von Steinschlag

Geometrische Voraussetzungen fur die Steinschlagentstehung sind die Hangneigung,
die Stein- und die Oberflachengeometrie. Ein unterer Grenzwinkel fir die Entstehung
kann nicht angegeben werden. Dieser ist je nach ortlichen Gegebenheiten variabel und
hangt stark von der Topographie des Abldsegebietes, der Rauigkeit der Hangoberfla-
che sowie von der Form des Materials selbst ab. Die Geometrie der Steinschlagkorper
selbst ist zumeist das Produkt des Trennflachengefiiges. Dieses beschreibt die im Fels
vorhandenen Diskontinuitaten, an denen die Festigkeit herabgesetzt ist. Ursache die-

ser Trennflachen kénnen mechanische Beanspruchung (Kluft), sedimentére Schich-
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tung (Schichtflache) oder Mineraleinregelung (Schieferungsflache) sein. Die r&umliche
Anordnung dieser Trennflachen bestimmt Form und Grol3e des entstehenden Materi-
als.

Des Weiteren bestehen mechanische Voraussetzungen. So spielt die Beschaffenheit
der Oberflache, mit den Parametern Rollwiderstand, Rauigkeit und Dampfung, zu-
sammen mit der Hangneigung fur die Art und Weise der Fortbewegung eine zentrale
Rolle. (nach KAITNA, 2008)

2.2.3 Ablose- und Auslosemechanismen

Bei der Entstehung von Steinschlag muss zwischen Mechanismen, die die Steine aus
dem Felsverband l6sen, sowie denen, die die gelockerten Steine zum Stirzen bewe-
gen, unterschieden werden.

Die Bereitstellung der Steinschlagtrimmer (Ablésemechanismen, promoting factors) ist

zumeist Verwitterungsprozessen zuzuschreiben. Hier sind zu nennen:

» physikalische Verwitterung (Temperaturschwankungen, Frostverwitterung, be-
sonders Frost — Tauwechsel, Porenwasserdruck)

» chemische Verwitterung (Losungsprozesse, Salzsprengungen, Kristallisations-
vorgange)

» biologische Verwitterung (u. a. durch Saureausscheidungen von Wurzeln so-
wie Sprengung durch deren Wachstum)

» tektonische Beanspruchung oder Entspannung

A\

Erosionen, Denudation

» anthropogene Eingriffe wie Sprengungen u.a.

Wichtige Auslésemechanismen, die eine Lésung der Kérper aus dem Verband verur-
sachen (triggering factors) sind unter anderem:
» Regen, Gewitter und Wasserdruck, Porenwasserdruck in den Kluften
» Temperaturveranderungen — insbesondere Entstehung von Schmelzwasser
durch Tauprozesse
» Erschiitterungen (Erdbeben), Hangbewegungen
» anthropogenen Storungen (Abtrag, Sprengungen) und Einfluss von Wildtieren
(Lostreten)
» Wind

» Quellen von Kluftfullungen

(POISEL, 1998; KRAUTBLATTER und DIKAU, 2007)
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GSTEIGER (1989) verweist darauf, dass bereits abgelagerte Steine und Blocke reakti-
viert werden kdnnen und dadurch Steinschlag ausgeldst werden kann. Der Einfluss der
Baume auf die Entstehung von Steinschlag wird im Kapitel 2.3.1 behandelt. KRAUT-
BLATTER und DIKAU (2007) verweisen auf die Komplexitat der Sturzprozesse, die nur
durch die Bertcksichtigung der Zwischenspeicher in den Felswanden selbst zu verste-
hen sei. Deshalb pladieren die Autoren fir eine getrennte Betrachtungsweise der Teil-
prozesse: (I) Verwitterung, Bereitstellung von Material; (II) Flllung und Raumung der

Zwischenspeicher in der Felswand und (lll) Ablagerung am Schuttkegel.

Neben den aufgezahlten Ablésemechanismen kann ebenso ein Bruch in der Felsho-
schung Steinschlage verursachen. Entscheidend fiir den Bruchmechanismus ist wiede-

rum die Orientierung des Trennflachengefuiges.

Als prinzipielle Bruchmechanismen kommen in Frage: a) Gleiten, b) Beulen, c¢) Kippen
und d) Materialbruch (hier teilweise beeinflusst durch bestehende Trennflachen).
(JOHN & SPANG,1979; zitiert in KAITNA, 2008)

! -

il

Abb. 1: Prinzipielle Bruchmechanismen im Fels
(JOHN & SPANG, 1997; in KAITNA, 2008)

2.2.4 Bewegungsablaufe der Sturzkomponenten

ZINGGELER (1990) beschreibt in seiner Arbeit detailliert die Bewegungsablaufe stiir-
zender Steine. Den Beginn der Bewegung stellt Gblicherweise ein Gleiten, Fallen, oder
Rollen der Steinkdrper dar. Durch Unwucht der Sturzkorper oder Unebenheiten des
Terrains beginnen die Steine im weiteren Verlauf sich vom Boden abzuheben und be-
schreiben im Folgenden parabelférmige Sprungbahnen. Die Bewegungsmuster Sprung
und Rollen kénnen sich tGber das Steinschlagereignis mehrmals abwechseln. Befinden
sich Hindernisse in der Sturzbahn, fihren diese zu einer Ablenkung mit Energieverlust

oder zu einem kompletten Stopp. Stirzen die Steine ungehindert, so lauft die Bewe-
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gung langsam aus, sobald die Hangneigung dauerhaft einen Wert von unter ~30°
(BUWAL et al., 1997) annimmt, ab dem eine Abbremsung erfolgt.

Ein aktiver Steinschlaghang kann nach DORREN et al. (2007) grundsatzlich in drei
Teilbereiche gegliedert werden:

1. Abldsebereich: Hier entsteht das stlirzende Material und der Sturzprozess be-
ginnt

2. Transitbereich: Diesen Bereich traversieren die Steine stiirzend, es werden
maximale Geschwindigkeiten und Sprunghdhen erreicht. Werden Steine abge-
lagert, kbnnen sie sich erneut in Bewegung setzen. Er liegt zwischen dem Ab-

I6se und dem Ablagerungsbereich.

3. Ablagerungsbereich: Das herabstiirzende Material wird hier endgultig abgela-

gert.

Ablose- |
bereich |

|
[
|
\
\
|
\

Transitbereich

Abb. 2: Bereiche eines Steinschlaghanges (nach DORREN
et al., 2007, geéndert)
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2.3 Interaktion Wald - Steinschlag

Im Gegensatz zu anderen Massenbewegungen wie Rutschungen oder Murgéangen
kann mit der raumlichen Anordnung steinschlaggeschadigter Baume oftmals nicht auf
das genaue Ausmal’ der vom Prozess betroffenen Flache geschlossen werden. Wah-
rend beispielsweise bei Rutschungen oft klare Grenzen zwischen gestérten und unge-
storten Bereichen zu beobachten sind, kdnnen sich bei den lokal sehr kleinraumig auf-
tretenden Steinschlagprozessen verwundete und unversehrte Baume in unmittelbarer
N&he zueinander befinden. (STOFFEL und PERRET, 2006; MOYA et al., 2010)

a) Rutschung b) Murgang ¢) Steinschlag

Ablése |
bereich

frische
Ablagerung .0

+ Verletzte Baume

° ° ° Ungestirte Baume

Abb. 3: Verteilung verletzter und unverletzter Baume bei den Prozessen Rutschung, Murgang
und Steinschlag (nach MOYA et al., 2010, geandert)

Sind keine frischen Spuren oder unmittelbar vor den Baumen abgelagerte Blécke zu
finden, so ist die Zuordnung der Sturztrimmer zu einer bestimmten Wunde am Baum

kaum maglich.

Die Interaktion zwischen Wald und Steinschlag ist in den beschriebenen Teilbereichen
Ablése-, Transit- und Ablagerungsbereich unterschiedlich und muss getrennt betrach-

tet werden.
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2.3.1 Wirkung des Waldes im Abldsebereich

Baume im Abldsebereich kénnen Steinschlag fordern, indem sie mit ihren Wurzeln
Gesteinsspalten ausweiten und damit Material bereitstellen. Dartber hinaus kénnen sie
durch Ausscheidung organischer Sauren im Wurzelbereich die chemische Verwitterung
der Gesteine vorantreiben. Zudem Ubertragen die Wurzeln auf den Baum wirkende
Krafte aus Schnee und Wind in den Boden. Durch die Hebelwirkung kann der Boden
mechanisch gelockert werden. Umfallende Baume kénnen auch mit ihnrem Wurzelwerk
die Bodenoberflache aufreilen und so Steine in Bewegung setzen (JAHN, 1988).

In der Entstehungsphase kdnnen Baume jedoch auch steinschlaghemmend wirken.
Hier koénnen nach JAHN (1988) der Zusammenhalt (,Umarmung®) aufgelockerter
Felsmassen und die Verfestigung des Bodens durch ein zusammenhéangendes Wur-
zelsystem genannt werden. Wahrend er eine Wertung der positiven und negativen
Auswirkungen als ,schwierig“ bezeichnet, messen andere Autoren den negativen Fak-
toren die groRere Bedeutung zu. So empfehlen DORREN et al. (2005) das Entfernen

von unstabilen und in das Gestein wurzelnden Baumen.
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2.3.2 Wirkung des Waldes im Transitbereich

JAHN (1988) konnte mit ersten Feldversuchen auf bewaldeten und unbewaldeten Fla-
chen zeigen, dass B&ume einen entscheidenden Einfluss auf die Reichweiten der
kunstlich ausgeloésten Sturzprozesse nehmen. Baume stellen im Transitbereich grund-
satzlich ein Hindernis in der Sturzbewegung dar. Im Waldbestand konnten sowohl hé-
here Ablagerungsraten sowie geringere Geschwindigkeiten nachgewiesen werden.
Ahnliche Untersuchungen wurden zum besseren Prozessverstandnis und zur Entwick-
lung neuer Modelle seit 2001 mit grolReren Blécken im Rahmen des Projektes
»Rockfor® durchgeflihrt. Auch sie bestatigten geringere Geschwindigkeiten, kleinere
Sprunghdhen und kirzere Auslaufdistanzen im bewaldeten Gebiet (DORREN et al.,
2005). Nach GSTEIGER (1989) sind ,Stammzahl, Durchmesserverteilung und Stein-
groRe die Faktoren, die bestimmen, wie stark eine stlirzende Komponente im Wald
abgebremst wird®.

Neben den Baumen als Hindernis, wirken sich auch die dampfende Wirkung des
Waldbodens sowie die erhdohte Rauigkeit im Wald bremsend auf die Geschwindigkeit
der Steine aus (KALBERER, 2007). Zusétzlich verweisen DORREN et al. (2005) auf
die steinschlaghemmende Wirkung des Totholzes. Alle diese Ergebnisse von Stein-
schlagexperimenten lassen den Schluss zu, dass die Wirkung des Waldes auf den
Steinschlagprozess von zahlreichen Faktoren abhéangig und sehr komplex ist. So be-
einflussen unter anderem Gewicht, Form, Geschwindigkeit und Bewegungsart der
Steine und die jeweils vorherrschenden Eigenschaften des Waldes, wie Baumzahl und
Durchmesserverteilung, die Wechselwirkung stark. Generell schiitzen Bestande mit
groBen Baumzahlen und vergleichsweise kleinen Durchmessern bei kleinen Steinen
gut vor Steinschlag. Sind grof3e Sturzkomponenten zu erwarten, bieten hingegen Be-
stande mit Baumen gréReren Durchmessers (und dadurch zwangslaufig geringeren
Baumzahlen) den besseren Schutz (KALBERER, 2007). Dies bestédtigen auch
JANCKE et al. (2009) mit ihren Untersuchungen. Dichte niederwaldartige Bestande
bieten gegen kleine Steine (d= 20cm) sehr guten Schutz. Der Schutz vor herabstir-
zenden Blocken (d= 100 cm) sei hingegen durch Walder aus Stockausschlag nicht
gewabhrleistet.

Den langfristig besten Schutz bieten dem Standort angepasste, stabile Walder. Hierzu
haben FREHNER et al. (2005) eine umfassende Handlungsempfehlung zur Schutz-

waldbewirtschaftung erarbeitet.
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2.3.3 Interaktion Stein - Einzelbaum

Trifft ein Stein mit ausreichend hoher Energie auf einen Baum, hinterlasst er eine
Steinschlagwunde. Der Baum speichert diese Information im Holzkdrper durch charak-
teristische Wuchsreaktionen (s. Kapitel 4.2.10). Durch die Enthahme und Analyse von
Bohrkernen kénnen diese Informationen sichtbar gemacht werden.

Je nach Energie des Steines und Trefferflache wird die Rinde gequetscht oder der
Holzkdrper an der Aufprallstelle zerstort. Es entsteht eine Steinschlagwunde. Eine
wichtige Rolle spielt dabei, ob der Baum zentral getroffen wird und der Stein seine
ganze Energie abgibt oder ob der Baum lediglich einen seitlichen Treffer erhalt. In die-
sem Fall gibt er nur einen Teil seiner Energie ab und der Sturz wird mit verminderter
Geschwindigkeit fortgesetzt. Die Energie auftreffender Steine wird zum einen durch
Biegung und Bruch des Baumschafts, zum andern durch Rotation und Verschiebung
des Wurzelwerks absorbiert. Durch die Beschadigung des Holzkérpers wird nur ein
kleiner Teil der Energie abgebaut. Ein grof3er Teil der Energie wird durch die Biegung
des Stammes und dessen Auslenkung absorbiert. Die Auslenkung pflanzt sich im
Stamm wellenférmig fort, wodurch es im Wipfelbereich zu Stammbrichen kommen
kann. Der grof3te Teil der Energie wird jedoch im Wurzelbereich durch Rotation und
Verschiebung abgebaut. Baume mit grol3erem Durchmesser sind grundsatzlich in der
Lage, grolRere Energien zu absorbieren. Werte fur die maximale Energieabsorption
eines Einzelbaumes sind zwar in der Literatur zu finden (BRAUNER et al., 2005;
DORREN et al., 2007; JONSSON, 2007; KALBERER, 2007, alle zitiert in KALBERER,
2007), sie sind jedoch durch verschiedene Definitionen und Versuchsdesigns nicht
unmittelbar miteinander vergleichbar (KALBERER, 2007).
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2.4 Methoden und Ansétze fir die Datierung von Ereignissen

KRAUTBLATTER und DIKAU (2007) stellen die direkten Methoden zusammen, mit
denen Verwitterungsprozesse von Felswanden und die Bereitstellung von Sturz-
material untersucht wurden. ,Direkte Methoden“ bezeichnet hier solche, die Unmittel-

bar ein vom Steinschlagprozess ausgehendes Signal aufzeichnen.
Direkte Methoden sind:

» Akustisches Monitoring und Abschatzung der GroR3e stiirzender Komponenten
» Datierung von Ablagerungen mittels Flechtenbewuchs ( u.U. mit Abschétzung
der Komponentengrolie)

Dendrogeomorphologische Methoden

Hohenunterschied von Quarzadern im Fels (fur lange Zeitrdume)

Messen der Ablagerungen auf Schneefeldern

Farbliche Markierung der Felswand (fur kleinraumige Studien)
Steinschlag-Kollektoren

Laser scanning (zur Volumenbestimmung gré3erer Ablagerungen)

Kluftkorper-Analyse (Monitoring zunehmender Offnung)

V V. V V V V V VY

Inventuren entlang steinschlaggefahrdeter Strafl3en

»Indirekte Methoden® bedienen sich beispielsweise der Ablagerungsmuster von Schutt-
halden oder den Akkumulationsformen auf Blockgletschern, um Variationen des Stein-
schlaggeschehens iber Tausende von Jahren zu untersuchen. (KRAUTBLATTER und
DIKAU, 2007)

2.5 Jahrringforschung

2.5.1 Die Geschichte der Jahrringforschung

Die Geschichte der Jahrringforschung lasst sich weit zurlickverfolgen. So beschreibt
schon Leonardo da Vinci im 15. Jahrhundert die Beziehung zwischen Jahrringbreite
und Niederschlagen. In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts bestanden bereits klare
Vorstellungen Uber die Entwicklung der Jahrringe. Einen entscheidenden Sprung
machte der Forschungszweig durch den Amerikaner A. E. Douglass, der den Weitblick
besal3, die Beziehung zur Geschichtsforschung, Klimatologie und Astronomie herzu-
stellen. In den Anfangen der Jahrringforschung standen also Klimaforschung, Forstbo-
tanik und Astronomie im Vordergrund. Anschliel3end kamen geschichtliche und archéo-
logische Fragestellungen hinzu (SCHWEINGRUBER, 1983). Erst seit den 1970er Jah-
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ren entwickelte sich die Dendrodkologie — ein sich schnell entwickelndes Feld der Jahr-
ringforschung, das viele Wissenschaftszweige verbindet, um Antworten zu Umweltfra-
gen aus Jahrringdaten zu erhalten (SCHWEINGRUBER, 1996).

2.5.2 Anwendungsfelder

Verwendung findet die Jahrringforschung in den verschiedensten Feldern. Die Sied-
lungsgeschichte unserer Vorfahren kann tber die Datierung des verbauten Holzes ver-
folgt werden. Auch in der Kunstgeschichte kdnnen dendrochronologische Methoden,
wie etwa fir die Datierung einzelner Werke, angewandt werden. In der Kriminalistik
werden Methoden der Jahrringforschung bei der Datierung von Holz oder Nachweisen
von Kunstfalschungen verwendet.

Ein weiteres breites Anwendungsfeld ist die Klimatologie. Hier kénnen Klimaverande-
rungen Uber die Jahrringanalyse rekonstruiert werden. Auch fir die Vorstellungen Uber
die Flussgeschichte, Gletschergeschichte, Waldbrandgeschichte und den Vulkanismus
bietet die Jahrringforschung Hinweise.

In der Insektenforschung (z.B. Befallszyklen), fur forstwirtschaftliche und auch umwelt-
wissenschaftliche Fragestellungen finden Methoden der Jahrringforschung ebenfalls
Anwendung.

Innerhalb der Dendrodkologie kdnnen unter anderem die folgenden geomorphologi-
schen Prozesse rekonstruiert werden: vulkanische Ereignisse, Schneebewegungen,
Erdbewegungen, Eisbewegungen, hydrologische Veranderungen, &olische Prozesse,
aber auch anthropogene Veréanderungen. (nach SCHWEINGRUBER, 1983)

2.6 Stand der aktuellen Forschung

Ein Uberblick tiber bisherige Studien, die Steinschlagprozesse anhand von Jahrringda-
ten untersuchen, findet sich in STOFFEL (2006): Trotz des grof3en Potentials dendro-
geomorphologischer Methoden seien bisher nur wenige Untersuchungen durchgefihrt
worden und erste Veroffentlichungen erst aus den spaten 1970er Jahren aus Kanada
bekannt. Wahrend sich die frihen Studien zwar mit der Verlagerung von Sturzmaterial
beschéftigten, so sei Steinschlag als Prozess nicht die eigentliche Ursache der unter-
suchten Verletzungen. Erste Untersuchungen mit dem Fokus auf Steinschlag sind in
GSTEIGER (1989) zu finden. Dieser untersuchte Stammscheiben von Fichten und
Buchen und fuhrte ein Aktivitdtsmal ein, mit dem anhand sichtbarer Wunden Gebiete
mit hoherer Steinschlag-Aktivitat von solchen mit niedrigerer unterschieden werden
kbnnen (GSTEIGER, 1989). Erstmalig wurden Steinschlag-Frequenzen von
SCHWEINGRUBER (1996) abgeschatzt, der mit 30 Stammscheiben fir Perioden des

letzten Jahrhunderts Steinschlaghaufigkeiten rekonstruiert und verletzte sowie unver-
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sehrte Baume kartographisch darstellt. Die veranderlichen Aktivitdten werden in Zu-

sammenhang mit Niederschlagsvariationen sowie StraldenbaumalRnahmen gebracht.

PERRET et al. (2004) beschreiben das &auf3erliche Erscheinungsbild von Steinschlag-
schaden an Nadelgeholzen. Eine detaillierte Beschreibung der Steinschlagschaden an
Laubgehdlzen konnte in der Literatur nicht gefunden werden.

Vieles zum Verstandnis von Steinschlag — Baum Interaktionen tragen die Verdéffentli-
chungen von STOFFEL (2005b), STOFFEL et al. (2005a) und SCHNEUWLY et al.
(2009a, 2009b) bei. Hierbei wurden mit zahlreichen Stammscheiben von Fichten, Lar-
chen, Buchen und Tannen detaillierte Grundlagen zur Identifikation von Steinschlager-
eignissen Uber Wuchsreaktionen im Jahrringmuster erarbeitet. Besonders die Moglich-
keit der Ereignisdatierung durch traumatische Harzkanalreihen (TRD), welche von eini-
gen Koniferenarten nach Steinschlagtreffern (s. Kapitel 4.2.10.2) gebildet werden, wird
durch diese Studien unter Beweis gestellt.

Umfangreiche Jahrringanalysen an Fichten und Larchen von STOFFEL et al. (2005a),
PERRET et al. (2006) und SCHNEUWLY et al. (2008), stellen das grof3e Potential
dendrochronologischer Methoden zur Steinschlagrekonstruktion unter Beweis. Es wur-
de gezeigt, dass eine Datierung in einer saisonalen Aufldsung, mitunter sogar mit mo-
natlicher Prézision mdglich ist (STOFFEL et al., 2005b). Bei TRD-bildenden Baumarten
kann uber Bohrkernanalysen ein Grof3teil der Ereignisse datiert werden, ohne die
Baume fallen zu missen. Die Dunkelziffer an nicht durch die Methoden der Bohrkern-
analyse identifizierbaren Wunden wurde untersucht (STOFFEL und PERRET, 2006).
Diese Untersuchungen ergeben, dass der Anteil sichtbarer Wunden baumarten-
abhéngig ist, da die Baume die Wunden unterschiedlich gut durch die Rinde maskie-
ren. Eine Gegenuberstellung der Wiederkehrdauern auf einer Fléache, erhoben mit un-
terschiedlichen dendrogeomorphologischen Methoden, konnte in der Literatur nicht
gefunden werden.

Studien, die Wiederkehrdauern von Steinschlagereignissen angeben, sind bis heute
selten. Bei bisherigen Untersuchungen wurden zumeist Koniferen zur Rekonstruktion
herangezogen. Auf Daten von Laubgehdélzen basierende Studien sind bislang nur von
MOYA et al. (2010) bekannt. Hier wurden mit der Datierung sichtbarer Schaden an
Eichen Steinschlagfrequenzen entlang des Hohengradienten errechnet. Durch eine
Datierung aller sichtbaren Wunden konnten so Steinschlagfrequenzen tber die letzten
25 Jahre fur mehrere Probestreifen errechnet werden. Die jahrgenaue Datierung der
Ereignisse erfolgte tber die Analyse von keilférmigen Proben, die am Rand der Wunde
entnommen wurden. Die sichtbaren Wunden wurden in der Studie von MOYA et al.

(2010) genutzt, um den Ort fur eine Probenentnahme zu bestimmen. Studien, die den
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effizienten Ansatz verfolgen, Uber die blo3e Z&hlung sichtbarer Schaden Wiederkehr-

dauern zu rekonstruieren, sind bislang nicht bekannt.
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3  Untersuchungsgebiet

3.1 Lage des Projektgebietes

Das Projektgebiet befindet sich am Stidabhang des Hechenbergs, der zum Inntal hin
abféllt und unmittelbar an das Stadtgebiet von Innsbruck anschlief3t. Direkt unterhalb
des untersuchten Gebietes verlauft die Bahnstrecke Innsbruck — Scharnitz (Bahnkilo-
meter 7,42 - 7,55). Am darunter liegenden Hangful3 befindet sich die Tiroler Bundes-
stral3e B171.
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3.2 Ereignischronik

3.2.1 Dokumentierte Steinschlagereignisse

Der Ereigniskataster fur die Bahnstrecke Innsbruck — Scharnitz dokumentiert zahlrei-
che Steinschlage fir den gesamten Hang, auf dem sich das Untersuchungsgebiet be-
findet. Fir den Bahnabschnitt direkt unterhalb des Untersuchungsgebiets (Bahnkilome-
ter 7,42 — 7,55) sind zwei Steinschlagereignisse festgehalten.

,0.12.1956: Absturz eines ca. 20kg schweren Steines, ausgeldst durch starkes Tauwet-
ter...

19./20.05.1969: Absturz von 3m3 Felsbrocken aus 350 - 400m Hohe.. .

Fur beide Jahre kénnen auch aus der Bohrkernanalyse Steinschlage rekonstruiert

werden.

Fur die Graben, die das Projektgebiet seitlich begrenzen, sind zahlreiche Geschiebe-
eintrdge und Vermurungen dokumentiert. So finden sich insbesondere fir den Graben
am oOstlichen Rand des Projektgebietes (Bahnkilometer 7,42) flr den Zeitraum von
1937 bis 2011 allein elf Vermerke Uber Murmaterial direkt am oder auf dem Gleiskor-
per.

Auch fur den die Flache westlich begrenzenden Graben (Bahnkilometer 7,55) finden
sich Hinweise auf murartige Verlagerungsprozesse. Von 1937 bis 2011 sind drei Ab-

gange von Murmaterial dokumentiert. (OBB Infrastruktur AG, 2011)

3.2.2 Ausléser fur Steinschlagereignisse

Aus der Ereignischronik der OBB Infrastruktur AG von 2011 lassen sich die auslésen-
den Faktoren fir Steinschlagereignisse nachvollziehen. Im Bereich des gesamten He-
chenbergs (Bahnkilometer 5,9 — 9,5) ist Tauwetter fir rund die Halfte aller Steinschlag-
ereignisse der auslésende Faktor. Regen und Gewitter sind mit 41% das zweithaufigs-
te auslosende Ereignis. Auch durch Wind (7%) und Frost (3%) werden Steinschlage
ausgeldst (s. Abb.6).
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Ausloéser fir Steinschlag
relative Haufigkeit [%6]

41,4%
Tauwetter

48,3%
H Regen, Gewitter

Wind
Frost
3,4% 6,9%

Abb. 6: Auslésende Faktoren fir Steinschlagereignisse nach Auswertung der Ereignischronik
(Datenquelle: OBB Infrastruktur AG, 2011)

3.3 Einschéatzung der geomorphologischen Prozesse

Nach einer visuellen Ansprache der geomorphologischen Prozesse wahrend der Feld-
arbeit konnten fiir die seitlichen Graben keine Hinweise auf Muraktivititen (Levées
u.a.) gefunden werden, die die Baume im Projektgebiet beeinflussen. Auch sind
gerinnenahe Ablagerungen vor Baumen im Projektgebiet nicht kantengerundet und
daher eher Steinschlagprozessen zuzuordnen. Die Graben filhren nur periodisch nach
Niederschlagsereignissen Wasser. Zwischenzeitlich kdnnen sich gré3ere Mengen an
Sturzmaterial ansammeln. Dieses Material wird unmittelbar oberhalb des Gleiskérpers
in kleinen Schutt- bzw. Schwemmkegeln abgelagert. Neben Steinschlag treten in den
Graben vermutlich fluviatile Verlagerungsprozesse mit intensivem Geschiebetransport
und Ubergangsformen zu Murschiiben auf. Lawinen sind in den seitlich begrenzenden
Graben, aufgrund fehlender Anrissgebiete und fehlender Hinweise in der Ereignischro-
nik, Ublicherweise nicht zu erwarten.

Die mittlere Runse im Projektgebiet ist etwa 0,5 — 1m eingetieft und wird durch Sturz-
material aus dem Abldsebereich gespeist. Die Béschungen und die Tiefenlinie werden
von unsortiertem Schotter mit etwa gleichem Durchmesser gebildet. Am kleinen
Schwemmkegel am unteren Rand des Projektgebietes sind Spuren fluviatiler Aktivita-
ten erkennbar. Aufgrund der Morphologie dieser Runse wird angenommen, dass hier
hauptsachlich Sturzprozesse stattfinden. Das dadurch akkumulierte Material wird
periodisch fluviatil oder durch kleinere murartige Prozesse weiter hangabwarts trans-
portiert. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Gerinneprozesse in den seitlich
angrenzenden Grében und in der mittleren Runse stattfinden. Eine Beeinflussung der
Baume des Projektgebietes durch andere Prozesse als Steinschlag ist jedoch unwahr-
scheinlich.
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3.4 Steinschlagrelevante Parameter des Projektgebietes

Das gesamte Projektgebiet gliedert sich in drei Teilbereiche. Den Oberhang bildet die
eine etwa 200m hohe Sudwand des Hechenbergs (Wandbereich). Der Mittelhang ist
bewaldet und wird von Runsen und unterschiedlich tief eingeschnittenen Grében
durchzogen. Er kann aufgrund unterschiedlicher Neigung und Vegetation in Dolomit-
vorbau und Transitbereich untergliedert werden. Die untersuchten Baume befinden
sich im Transitbereich. Diese Flache wird durch zwei Grében begrenzt, in der Mitte
befindet sich eine etwa 1m eingetiefte Runse.

Detaillierte Angaben zu FlachengréfRen, Seehdéhen sowie zur Hangneigung fir die drei

Teilbereiche sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tab. 2: FlachengrolRe, Seehdhe und Hangneigung des Projektgebietes

Teilbereiche Flache Seehdhe Hangneigung [°]

[ha] [m 4. NN] mittlere minimale  maximale
Wandbereich 11 1260 - 1080 67,6 37,8 87,3
Dolomitvorbau 3,4 1080 - 900 49,4 8,6 85,1
Transitbereich 3,0 900 - 770 39,9 3,1 76,3
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Abb. 7: Hangneigungskarte, unterteilt in Wandbereich, Dolomitvorbau und Transitbereich
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3.4.1 Geologie

Die untersuchte Flache liegt innerhalb der Nérdlichen Kalkalpen. Das Inntal bildet die
Grenze zur Phyllitzone und zum Otztalkristallin. Die Nordkette, mit Martinswand und
Hechenberg bildet den Sudrand der tirolischen Inntaldecke. Diese lagert dem Sudteil
der bajuwarischen Lechtaldecke als riesige Deckscholle auf. (Alp-Infra, 2008)

Abb. 8: Geologie des Hechenberg-Gebietes: 2) - 6) Holozéne Ablagerungen; 18) Morane;
21) Fernmorane; 49) - 50) Wetterstein-Fm.; 51) Partnachschichten; 53) Alpiner Muschel-
kalk; 57) Reichenhaller Rauhwacke; (Osterr. Geol. Karte, Blatt 117, Zirl, unbestimmter
Mafstab, aus Alp-Infra, 2008)

3.4.2 Gesteinsbestand

Am Hechenberg finden sich Gesteinsablagerungen aus Auenablagerungen (Unter-
hang), Hang-, und Wildbachschutt. Jiingste Ablagerungen am Unter- und Mittelhang
werden aus postglazialen, fluviatilen Sedimenten des Inn und Schuttablagerungen ge-
bildet. Am Unterhang sind zusatzlich Ablagerungen verschiedener Moranen zu finden.

Wetterstein-Formation

Der Wandbereich sowie der Dolomitvorbau des Projektgebietes sind der Wetterstein-
Formation zuzuordnen. Der weil3e, gelbe bis schmutziggraue Ladinische Wetterstein-
dolomit ist am Hechenberg grof3flachig aufgeschlossen. Durch sekundéare Dolomitisie-
rung wurde das primére Geflge zerstort. Es bildete sich ein ungeschichtetes, zucker-
bis grobkdrniges, grusig verwitterndes Sedimentgestein aus. Durch tektonische Bean-
spruchung entsteht in dem spréden Dolomitgestein parallel und normal zur Schichtung



3 Untersuchungsgebiet 40

ausgerichtetes Kluftsystem. Diese extrem hohe Kluftdichte ist Ursache fir die hohe

Verwitterungsanfalligkeit und eine ausgepragte Schuttproduktion.
Alpiner Muschelkalk

Im Ubergangsbereich zwischen Ablése- und Transitbereich sowie im Transitbereich
selbst tritt Alpiner Muschelkalk auf. Dieser bildet im Projektgebiet im Dezimeter-Bereich
gebankte, graue Kalke. (Alp-Infra, 2008)

3.4.3 Ablosebereiche fir Steinschlag

Der primare Ablésebereich des Projektgebietes wird von der etwa 200m hohen, durch
Rampen und Bander gegliederten, fast senkrechten Wand gebildet. Wo der Wandbe-
reich zum WandfuR Ubergeht, dndert sich das Relief. Hier befindet sich der in etwa 50°
steile, von Felsstufen gegliederte und Kleinflachig terrassierte Dolomitvorbau. Aus die-
sem Bereich ist ebenfalls mit der Abldsung von Gesteinstrimmern zu rechnen. Dari-
ber hinaus kann hier eine sekundare Ausldsung von zwischenzeitlich in kleinen Schutt-
halden deponierten Steinen nicht ausgeschlossen werden.

Auch im darunter folgenden Transitbereich kann es zu einer sekundaren Auslésung
von Sturzmaterial kommen, das zuvor in Schutthalden oder hinter Baumen abgelagert

wurde.

3.4.4 GrolRe der Steine

Die GroRe der zu erwartenden Steine wurde vom Ingenieurbiro ALP- Infra mittels ei-
ner Kluftkorper-GréRenanalyse untersucht. Im Projektbericht werden mehrere Auf-
schllisse betrachtet, von denen jedoch keiner direkt im Untersuchungsgebiet liegt. Die
nachsten Aufschlisse befinden sich etwa 100m westlich und 6stlich des Untersu-
chungsgebietes. Die statistische Analyse bringt fiir diese Aufschliisse maximale Block-
groRen von 2,3m3 beziehungsweise von 17,0m3 hervor. Diese Blockgrof3en sind jedoch
nur in Ausnahmeféllen zu erwarten, denn 95% der Blocke des einen Aufschlusses lie-
gen unter 0,19m3 sowie am zweiten Aufschluss unter 0,64m3. (Alp-Infra, 2008)

Die wahrend der Felduntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit aufgenommene maxi-
male BlockgroR3e liegt bei 0,5m3. Der Median des Volumens baumnaher Ablagerungen

liegt bei 0,002 m3, was einem Stein der Kantenlangen 20cm x 10cm x 10cm entspricht.
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3.5 Klima

Tirol liegt im Einflussbereich von atlantischem, kontinentalem und mediterranem Klima.
Es herrschen ganzjahrig humide Bedingungen vor. Das Relief der Alpen beeinflusst die
Klimaverhaltnisse in Tirol ebenfalls maf3geblich. So wird das Klima im Projektgebiet
durch das Inntal und die hauptsachlich in West-Ost-Richtung verlaufenden Bergketten
der Alpen gepragt. Diese stellen Wetterscheiden dar, die zu Staulagen und Nieder-
schlag im Luv und milden, trockenen Verhéltnissen im Lee fiihren. Dies bedeutet fir
die klimatischen Verhaltnisse im Projektgebiet eine Abschirmung eines Grol3teils der
Stauniederschlage durch das Karwendel-Gebirge. Die jahrliche Niederschlagssumme
am Nordrand des Karwendels liegt bei etwa 2000mm, in Innsbruck hingegen nur bei
etwa 900mm (zamg.at, 2010). Das Niederschlagsmaximum liegt in den Sommer-
monaten Juni, Juli und August. Des Weiteren ist Innsbruck fur das héufige Auftreten
des Fohn-Windes bekannt. Uber den Brenner-Pass von Siden her stromende Luft-
massen erwarmen sich beim Fallen und bewirken einen mitunter starken Temperatur-

anstieg.

Das Maximum der Temperatur (Tagesmittel) liegt in Innsbruck bei etwa 18°C im

August, das Minimum mit rund -3°C im Januar.
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Abb. 9: Niederschlagsdiagramm fir die Stadt Innsbruck (erdpunkte.de, 2010)


http://www.zamg.at/
http://www.erdpunkte.de/
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3.6 Vegetation

Die untersuchte Flache befindet sich in der montanen Stufe. Das standdrtliche Mikrore-
lief ist vor allem im oberen Bereich des Projektgebietes sehr wechselhaft ausgepragt.
Die Felswand im Abldsebereich ist nahezu vegetationsfrei. Es finden sich lediglich
Felsfluren aus Moosen, Flechten sowie Felsspaltenfluren. Auf dem steilen Vorbau am
Wandfuld wachsen hauptséachlich Waldkiefern (Pinus sylvestris L.) und Grasarten. Die
Waldgesellschaft kann hier als Dolomitsteilhang-Kiefernwald klassifiziert werden. Gro(3-
teils steht der Fels in diesem Bereich direkt an. Am unteren Ende dieses rampenarti-
gen Vorbaus, im beginnenden Transitbereich, findet ein klarer Wechsel der Waldstruk-
tur statt.

Nach einer scharfen Grenze kann die Waldgesellschaft im Transitbereich als ein von
Rotbuchen (Fagus sylvatica) und Fichten (Picea abies) dominierter Carbonat-
Bergmischwald auf maRig trockenem bis maRig frischnem Boden charakterisiert wer-
den. Als Begleitbaumarten wachsen auf der Flache Waldkiefern (P. sylvestris) sowie
vereinzelt Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.), Bergulme (Ulmus glabra Huds.) und
Mehlbeere (Sorbus aria (L.) Crantz). Die Zusammensetzung dieser Waldgesellschaft
wechselt, dem Relief und somit der Wasserverfuigbarkeit folgend, kleinraumig auf der
Flache. So sind im oberen, dstlichen Teil des Transitgebietes trockenere, von Trau-
beneichen (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) und Sommerlinden (Tilia platyphyllos Scop.)
bewachsene kleine Teilflachen zu finden. Zudem finden sich kleinrdumig im 6stlichen

unteren Eck des Projektgebietes zahlreiche Haselstraucher (Corylus avellana L.).


http://de.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Gottfried_Graf_von_Mattuschka
http://de.wikipedia.org/wiki/Franz_Kaspar_Lieblein
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4 Methoden

Um Flachen zu finden, auf denen die Risikoanalyse durch Einbezug von Jahrringdaten
erganzt werden kann, eignet sich die Durchfihrung einer Vorstudie mit Simulations-
modellen. So koénnen Bereiche identifiziert werden, in denen sich Steinschlag-
Prozessraume und Waldbestande uberschneiden. In diesen Bereichen kénnen in ei-
nem weiteren Schritt dendrogeomorphologische Studien erfolgen, um die Modelle zu
kalibrieren und um zusatzliche Informationen, wie beispielsweise Steinschlag-

Frequenzen, zu erheben.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Modellierung der Steinschlagprozesse
mit Rockyfor3D und die dendrogeomorphologischen Methoden im Folgenden getrennt
dargestellt.

4.1 Steinschlag-Modellierung

In der praktischen Gefahren- und Risikoanalyse finden verschiedene Steinschlagmo-
delle Anwendung. Diese kdénnen nach DORREN (2003) in drei Gruppen gegliedert
werden: empirische Modelle, prozess-basierte Modelle und GIS-basierte Modelle. Die
empirischen Modelle leiten sich im Allgemeinen aus den Beziehungen zwischen der
Topographie eines Gebietes und den beobachteten Auslauflangen von Sturzprozessen
ab. Sie konnen einen ersten Eindruck tber die zu erwartenden Auslauflangen liefern.
Prozessbasierte Modelle beschreiben oder simulieren die Bewegung der Steine ein-
schlieBlich der Interaktion mit der Hangoberflache. Zumeist sind sie jedoch nicht in der
Lage, zahlreiche Sturzprozesse hintereinander zu simulieren. GIS-basierte Modelle
kénnen entweder in eine GIS-Umgebung eingebettet sein oder verarbeiten rasterba-
siert die Daten aus einer GIS-Analyse. In diesen Modellen kénnen Ablésebereiche de-

finiert und Trajektorien sowie Auslaufzonen simuliert werden. (DORREN, 2003)

Alle beschriebenen Modelle geben verschiedene Informationen in einem variablen De-
taillierungsgrad aus. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Anforderungen an die Ein-
gangs-Parameter und sind somit fir die jeweilige Fragestellung unterschiedlich gut
geeignet. Das Modell Rockyfor3D wird in dieser Arbeit angewendet, weil Trajektorien
vom Modell dreidimensional berechnet werden und der Waldbestand in die Berech-

nungen mit einbezogen werden kann.
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4.1.1 Das Modell Rockyfor3D (Version 4.0)

Das Modell Rockyfor3D ist ein GIS-gestitztes 3D-Modell fur die Berechnung zentraler
Grol3en bei Steinschlagprozessen wie Steinschlag-Trajektorien (Richtung und Sprung-
héhen), und fir die Kalkulation der zu erwartenden Energien und Ablagerungsmuster.
Das Modell berechnet die Bewegungsmuster der stlirzenden Steine fir jede Raster-
zelle entlang der Sturzbahn in Abhéngigkeit von den Parametern Hangneigung, Damp-
fungseigenschaften des Bodens, Rauigkeit der Gelandeoberflache sowie Kontaktreak-
tionen mit Baumen. Dabei werden physikalische und stochastische Ansétze kombiniert.
(KUHNE, 2005)

Rockyfor3D setzt sich aus drei Modulen zusammen:

1. ,Multiple Fall Direction® — Methode: Aus 7einem digitalen Hohenmodell (DHM,

DEM) wird die Sturzbahn der Steine errechnet. Fir jede Rasterzelle wird vom
Modell die Neigung errechnet, die die anfangliche Sturzbewegung bestimmt.
Dabei wird den Rasterzellen des DHM eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, die
von der Hohendifferenz zu den Nachbarzellen abhéngt. Unter der Annahme,
dass sich der Stein in die tiefer gelegene Rasterzelle bewegt, wird dieser eine
groRere Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Bei mehreren Simulationsdurchlaufen

ergeben sich potentielle Sturzbahnen, die unterschiedlich stark frequentiert
sind. (KUHNE, 2005)

Abb. 10: Rasterzellen unterschiedlicher Hohe (a) und zugeordnete Wahrscheinlichkeiten (b)
zur Simulation der Sturzbahnen in Rockyfor3D (DORREN et al., 2004)

2. Berechnung der Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeit der stiirzenden Kompo-

nenten wird fur jede Rasterzelle errechnet. Sie hangt zu Beginn des Sturzpro-
zesses neben der voreingestellten Startgeschwindigkeit des Modells von einer
definierbaren Fallhéhe ab, aus der die Steine auf das DHM ,fallen gelassen
werden®“. Im weiteren Sturz bewegen sich die Steine springend in parabelférmi-
gen Bahnen mit der errechneten Geschwindigkeit von einer Rasterzelle zur an-
deren. Dabei kdnnen einzelne oder auch mehrere Zellen tibersprungen werden.

Die Geschwindigkeit der Steine wird in Abhangigkeit von der Topographie, den
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Dampfungseigenschaften des Untergrundes und der Rauigkeit der Oberflache
berechnet. Erfahren die Steine eine Abbremsung auf eine Geschwindigkeit

<0,1m/s wird vom Modell eine Ablagerung angenommen. (DORREN, 2010)
Start

No

He{oci}yv
A m
Stop Ve
Yes
flight
lhrogugh
air

Flying over
current cell

Rebound
in current cell

Abb. 11: Verfahren zur Berechnung der Geschwindigkeit in Rockyfor3D (DORREN,
2010)

3. Reduktion der Energie aufgrund von Baumkontakten: Ausgehend von der simu-

lierten Position der stirzenden Steine kann die Trefferwahrscheinlichkeit be-
rechnet werden. Diese ist eine Funktion aus Steindurchmesser, Stammdurch-
messer (BHD) und Anzahl der Baume in der jeweiligen Rasterzelle. Kommt es
zu einem Treffer, wird der Energieverlust des Steines in Abhéngigkeit von der
relativen Position des Steines zum Stamm berechnet. Diese Berechnungen be-
ziehen die Trefferhéhe am Stamm, den BHD, die Trefferart (frontaler-, lateraler
Treffer oder Streifschuss) und den Winkel der Flugbahn des auftreffenden Stei-
nes mit ein. Dartber hinaus wird die maximale Energie, die vom Baum aufge-
nommen werden kann, bertcksichtigt, ferner, ob vermehrt Laub- oder Nadel-
baume auf der Flache zu finden sind. (DORREN, 2010)

Vertical Central Tree Axis (CTA)

Abb. 12: Mogliche Trefferarten (frontaler-, lateraler Treffer und Streifschuss) in Abhan-
gigkeit von der Trefferposition zur Stammachse (DORREN, 2010)
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4.1.2 Eingangsdaten

Rockyfor3D berechnet die Steinschlagprozesse rasterbasiert. Alle Daten und Ein-
gangsparameter mussen daher in Rasterform vorliegen. Allen Zellen des Projektgebie-
tes werden hinsichtlich der Eingangsparameter Werte zugeordnet, die in Form von
ASCII-Dateien vom Modell verarbeitet werden kdnnen. Die Raster werden in dieser
Arbeit mit der GIS-Software ArcMap9.3 (ESRI) aus zuvor erstellten Shapefiles gene-
riert und anschlieBend ins ASCII-Format konvertiert. Alle Raster missen in gleicher
ZellgroRe und raumlicher Ausdehnung vorliegen. Als Minimalanforderung bendtigt das
Modell 10 Raster-Datensétze, die im Folgenden unter Angabe der verwendeten Simu-

lationsparameter beschrieben werden (nach DORREN, 2010):

1. Ein digitales Héhenmodell (dem.asc), das idealerweise aus Laserscan-Daten
generiert wurde. Es besteht aus Rasterzellen, denen ein Hohenwert zugeordnet
ist. Die Qualitat der Simulationsergebnisse hangt auch von der Maschenweite
dieses Rasters ab, wobei eine Auflésung zwischen 2m x 2m und 10m x 10m bei
der Simulation ausreichend ist. Fur die Simulation in dieser Arbeit kann ein
hoch aufgeltstes Hohenmodell (1m x 1m) verwendet werden.

2. Ein Raster, das die Startzellen fir die Prozesssimulation und gleichzeitig die
Dichte des Gesteins definiert (rockdensity.asc). Dieses Raster wird durch Inter-
pretation des Luftbildes und der Hangneigungskarte erstellt. Als Ablésebereiche
werden hierbei besonders steile, vegetationsfreie Felsflachen angenommen.
Die Mdglichkeit einer dreidimensionalen Darstellung und Analyse (z.B. in
ArcScene, ESRI) erleichtert die Definition dieser Ablésebereiche.

3. Drei Rasterkarten, die die BlockgroRe in den Startzellen tber die drei Achsen
Hohe, Breite und Lange definieren (dl.asc, d2.asc, d3.asc). Da keine
Kluftkdrperanalyse direkt aus dem Abldsebereich vorliegt, wird ein Modellblock
angenommen, der in etwa dem Mittel der haufig zu findenden steinschlagrele-
vanten Trimmer entspricht, von denen vermutet werden kann, dass sie Scha-
den an Baumen hinterlassen. Dies ist ein abstrahierter Modellblock mit den
Mafen 0,5m x 0,5m x 0,5m, der einem Volumen von 0,125m?3 entspricht. Den
Unsicherheiten durch diese Annahme kann durch eine Simulation mit verschie-
denen BlockgroRen begegnet werden. Fir diese Arbeit sind insbesondere die
Trajektorien und Sprunghdhen entscheidend. Diese andern sich nicht wesent-
lich durch die Variation der Blockgréf3e (im realistischen Rahmen), sodass die

Annahme vertretbar erscheint.
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4. Ein Raster, das die Blockform fir jede Startzelle definiert (blshape.asc). In die-
ser Arbeit wird keine bestimmte Blockform definiert, was bei den definierten
Achsen dazu fuhrt, dass vom Modell eine Kugelform angenommen wird.

5. Drei Raster, die die Oberflachenrauigkeit bestimmen (rg70.asc, rg20.asc,
rgl0.asc). Diese Raster enthalten Werte des jeweiligen repréasentativen Hinder-
nisses, das in 70%, 20% bzw. 10% in einem Homogenbereich gefunden wer-
den kann. In dieser Arbeit wird Uber diese Raster nicht das gesamte Unter-
suchungsgebiet flachig beschrieben. Es werden Werte der Oberflachenrauig-
keiten fur einzelne Teilflachen definiert. FUr den Dolomitvorbau (rg70 = 0,1m),
Transitbereich (rg20 = 0,01m) sowie die seitlich begrenzenden Graben (rgl0 =
0,3m) werden entsprechende Rasterdaten generiert.

6. Eine Rasterkarte, die die Elastizitdt des Bodens beschreibt (soiltype.asc). Eine
Karte mit den definierten Bodentypen fir die Simulation befindet sich im An-

hang.

Soll der Waldbestand mit in die Simulation einbezogen werden, so kann dies auf zwei
unterschiedliche in DORREN (2010) beschriebene Arten erfolgen. In dieser Studie
werden anhand der Luftbildaufnahmen alle Bdume im untersuchten Prozessraum kar-
tiert. Den Baumen im Bereich des Dolomitvorbaues wird ein mittlerer BHD von 20cm
unterstellt, den Baumen im Transitbereich wird ein BHD von jeweils 43cm zugeordnet,
was dem im Rahmen der Untersuchungen mittleren gemessenen BHD auf dieser Fla-
che entspricht. Die X- und Y-Koordinaten der Baume mit zugehdrigem BHD werden als
Datei im Textformat (treefile.txt) vom Modell verarbeitet. Zudem muss ein ASCII-Raster
generiert werden, das den Anteil an Koniferen im Bereich der B&ume definiert
(conif_percent.asc). Hierzu wird ein Raster erstellt, das im Dolomitvorbau den Anteil
der Koniferen als 100% und im Transitbereich als 50% definiert. (DORREN, 2010)

(Weitere detaillierte Angaben zu Eingangsparametern finden sich in DORREN (2010)
und gebietsspezifische Parameter im Anhang dieser Arbeit.)

4.1.3 Simulationseinstellungen

Das Modell Rockyfor3D stellt eine graphische Benutzeroberflache (GUI) bereit, in der
Einstellungen bezlglich der Simulation vorgenommen werden konnen. Hier kann aus
jeder einzelnen Startzelle die Anzahl stirzender Steine (in dieser Arbeit 5 pro Raster-
zelle) eingestellt werden. Eine zusatzliche Fallhdhe (in dieser Arbeit 0,5m) kann eben-
so definiert werden. Des Weiteren kann definiert werden, ob Wald mit in die Simulation

einbezogen werden soll oder nicht. Innerhalb dieser Arbeit werden zwei getrennte
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Szenarien simuliert. Im ersten Schritt werden die Steinschlagprozesse ohne Waldbe-
stand simuliert, in einem zweiten Schritt wird der Einfluss des Baumbestandes mit in

die Berechnungen einbezogen.

4.1.4 Ausgabedaten des Modells

Die Resultate der Steinschlagsimulation werden allesamt als Rasterdaten im ASCII-
Format ausgegeben, die die gleiche ZellgréRe und raumliche Ausdehnung wie die Ein-
gangsdaten besitzen. Diese Daten werden nach Abschluss der Simulation zurtick in
ein GIS (ArcMap) gespielt und dort visualisiert. Die Informationen, die fur jede Raster-

zelle ausgegeben werden, sind:

» E_mean.asc: mittlere kinetische Energie (translation + rotation, [kJ])

» E_95.asc: das 95% Vertrauensniveau aller in der Zelle simulierten Energien
[kJ]

Ph_mean.asc: die mittlere Sprunghdhe in [m]

Ph_95.asc: das 95% Vertrauensniveau aller simulierten Sprunghéhen [m]
Nr_passage.asc: die Anzahl an Blécken, die die Zelle passieren
Nr_deposited.asc: die Anzahl abgelagerter Blocke

Rvol_deposit.asc: das maximale in der Zelle gestoppte Blockvolumen

YV V.V V V V

EL_angles.asc: ein Raster mit dem mittleren Pauschal-Gefalle-Winkel [°]

Erg&nzend wird vom Modell ein Protokoll im Textformat erstellt, das eine spatere Zu-
ordnung der Ergebnisse zu den Szenarien ermoglicht. (DORREN, 2010)

|mean 95%cl max sum

Ekin | * *

H * *

Nr *
EL®| =
Rvol *

Abb. 13: Schematische Darstellung der Informationen aus den simulierten 3D-Trajektorien,
transformiert in Raster-Daten (DORREN, 2010)
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4.2 Dendrogeomorphologische Untersuchung

Um das Steinschlaggeschehen auf der Untersuchungsflache zu rekonstruieren, wer-
den zwei grundsatzlich verschiedene Methoden verwendet. Anhand der Analyse von
Fichten-Bohrkernen, erfolgt eine jahrgenaue Datierung der Ereignisse. Bei den Buchen
hingegen, basieren die Ergebnisse auf einer Zahlung der sichtbaren Steinschlag-
Verletzungen auf der Stammoberflache, kombiniert mit einer Altersbestimmung der
Baume udber die Bohrkernanalyse. Daher missen fur jede Baumart individuelle
Beprobungs-Konzepte entwickelt werden. Diese orientieren sich sowohl an den ange-
strebten Zielen der Arbeit als auch an den Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes.
AnschlieBend werden von allen Probebaumen die Standortkoordinaten bestimmt,
sichtbare Schaden dokumentiert und Bohrkerne entnommen. Diese werden anschlie-
Rend im Labor analysiert. Auf die Auswertung der Daten folgt eine raumliche Interpola-
tion und Visualisierung mittels geostatistischer Methoden. Im Folgenden werden diese
einzelnen Schritte der Arbeit nach Baumarten getrennt dargestellt.

4.2.1 Auswahl geeigneter Flachen

Damit eine Jahrringanalyse hinsichtlich Steinschlag-Frequenzen sinnvoll erfolgen kann,
missen das Untersuchungsgebiet und der Baumbestand gewisse Voraussetzungen

erfullen:

» Die Ergebnisse aus der Bohrkernanalyse lassen eine Zuordnung der Verlet-
zungen zu bestimmten Prozessen (blicherweise nicht zu. Steinschlag muss

deshalb eindeutig der einzige vorherrschende Prozess sein.

» Es muss gewahrleistet sein, dass die Prozessaktivitat Gber l&angere Zeitraume
relativ konstant war. Demnach sollten Gebiete ausgewahlt werden, in denen mit

einer gewissen Kontinuitat im Prozessgeschehen gerechnet werden kann.

» der Baumbestand muss ein gewisses Mindestalter haben, damit historische Er-

eignisse rekonstruiert werden kénnen.

» Der Bestand sollte frei von forstwirtschaftlichen und anderen anthropogenen
Eingriffen sein, die ebenfalls zu mechanischen Verletzungen fihren und so die

Untersuchung verfalschen kdnnten (Durchforstung, Wegebau, etc.).

» Baumarten, die sich fir eine Datierung historischer Verwundungen eignen,

mussen auf der Flache vorhanden sein.
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4.2.2 Auswahl der Probebaume

Um einen systematischen Fehler bei der Rekonstruktion der Steinschlagereignisse zu
vermeiden, werden die Probebdume nach der Empfehlung von STOFFEL und PER-
RET (2006) unabhangig von auferlich sichtbaren Schaden ausgewahlt. Die Baume
werden mit Celluloseband markiert, um ein erneutes Auffinden innerhalb des Zeitrau-
mes der Arbeit zu ermdglichen. Es werden fir beide Baumarten eigenstandige Kon-

zepte erarbeitet, nach denen die Probebaume ausgewahlt werden.

Fichte

Fur die Auswahl der Fichten werden drei Transekte parallel zu den Hohenlinien (890,
840, 780m . NN) angelegt. Entlang dieser Transekte wird alle zehn Meter ein Probe-
punkt ausgewahlt. Fir den Fall, dass kein geeigneter Baum in der Nahe dieses Punk-

tes (~Baumlénge) verflugbar ist, wird der Probepunkt ausgelassen.

Buche

Bei der Auswahl der Buchen wird eine gleichmafiige Verteilung angestrebt. Hierzu wird
in einem Raster von 20x20 Metern der jeweils ndchste Baum zum Rasterpunkt be-
probt.

4.2.3 Vermessung der Baumstandorte

Die Standorte der einzelnen Baume werden mit MafRband, Kompass und Neigungs-
messer bestimmt. Dabei dienen markante Punkte auf dem Luftbild oder im Gelande-
modell als Fixpunkte. Von diesen ausgehend wird mit Hilfe eines Neigungsmessers ein
Trassierband (rot-weiRes Plastikband) entlang der Hohenlinie gespannt. Auf diesem
Band wird alle zehn Meter eine Markierung (Sprihdose) angebracht. Ausgehend von
den so definierten Probepunkten wird die Richtung, Distanz und Neigung zum Probe-
baum hin gemessen. Nach der Umformung der Schragdistanzen in Horizontaldistan-
zen werden die Baumstandorte in ein GIS (Geoinformationssystem) Ubertragen. In
dieser Arbeit wird fur die Kartierung der Standorte die Software ArcMap 9.3 (ESRI)
verwendet.

Die Koordinaten der so eingemessenen Fichten dienen als Prim&rpunkte, von denen

ausgehend die Standorte der Buchen mit dem gleichen Verfahren ermittelt werden.
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4.2.4 Erfassung relevanter Parameter am Einzelbaum

Fur jeden Probebaum werden Parameter erfasst, die bei einer spateren Auswertung

der Bohrkerne und Interpretation der Jahrringmuster im Labor helfen sollen.

Fichte
» Messung
o Brusthéhendurchmesser (BHD) mit UmfangmaRband
o AuRerlich sichtbare Schaden: Hoéhe am Stamm (Meterstab), Richtung

(Kompass), WundgroRRe (max. Hohe, max. Breite mit Meterstab)

» Schatzung / optische Ansprache

@)

O

Alter der sichtbaren Wunden
Baumhohe

Soziologische Stellung (in den Klassen ,Herrschend®, ,Mitherrschend®,
,Beherrscht®, ,Unterdriickt®)

Vitalitat der Krone (in den Klassen von eins bis vier)

Beastung der Krone (in den Klassen ,stark® (>2/3), ,mittel* (2/3) und
»Schwach® (1/3))

Auffallige Auspragungen des Baumhabitus (Schiefstellung, Krimmung,
Sabelwuchs, Exzentrizitat, Kronenbruch, Frostrisse, Insektenschaden,
etc.)

Hinweise auf eine Beeinflussung durch Nachbarbaume (Freistellung,

Schrégstellung, Totholz, etc.)

Besonderheiten der kleinstandortlichen Auspragung (Senke, Kuppe,

Couloir, etc.)

Baumnahe Ablagerungen (Altersschéatzung, Gréfze, Richtung, Volumen)

Des Weiteren wird ein Foto von jedem Baum und der Position der Bohrkernent-

nahme gemacht und in speziellen Fallen werden Skizzen angefertigt.
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Buche
» Messung
o BHD (Umfangmafiband)

o AuRerlich sichtbare Schaden: Hohe am Stamm (Meterstab), Schadens-
hohe als Indikator fur die Schadensgrofie ( s. Kap.4.2.5.1) in den Klas-
sen ,Grol* (h=10cm), ,Mittel“ (h= 5-9cm) und ,Klein“ (3-4cm)

Erganzend erfolgt eine Fotodokumentation und es werden Skizzen an-

gefertigt.

4.2.5 Ansprache der aufRerlich sichtbaren Schaden

Bei der Rekonstruktion historischer Ereignisse ist die ldentifikation von Steinschlag-
schaden an den Baumen ein zentraler Aspekt. Zum einen wird hierdurch bei der klas-
sischen Methode der Ort der Bohrkernentnahme bestimmt. Zum anderen lassen die
Schaden indirekt Uber die Schadensgrof3e Rickschlisse auf die Intensitat zu. Dartber
hinaus bilden sie die Basis fur die Ermittlung der Frequenz der Steinschlagereignisse
uber die Z&dhlmethode.

Generelle Hinweise fir die Abgrenzung von Steinschlagschaden gegeniber Strukturen
fraglicher Herkunft beschreibt GSTEIGER (1989). Steinschlagverletzungen sind vor-
wiegend auf der steinschlag-exponierten Stammhalfte zu erwarten. Ein Vergleich der
beiden Stammhalften kann bei der Interpretation von Strukturen unsicherer Herkunft
demnach hilfreich sein. Aufgrund der parabelférmigen Flugbahn springender Steine
treten Steinschlagverletzungen vermehrt im unteren Stammteil auf. Weicht die Vertei-
lung sichtbarer Strukturen von dieser Verteilung ab, ist Steinschlag als Ursache un-
wabhrscheinlich. (nach GSTEIGER, 1989)
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4.2.5.1 Steinschlagbedingte Schaden
Fichte

Detaillierte Angaben zu Steinschlagschéden finden sich in Perret et al. (2004):

Tab. 3: Klassifizierung von Steinschlagschéaden (Perret et al., 2004)

1 Verletzung der Rinde Rinde gequetscht oder abgeschlagen, aber Holz darun-
ter unverletzt; auch Verletzungen mit Harz oder Uber-

wallungen, die das Holz verbergen

2 Verletzung von Rinde und
Holz

Rinde und auch Holzfasern darunter gestaucht oder
abgesplittert

Sekundarer Schaden durch Faule, die eine Stein-
schlagwunde infizierte

3 Faulhthle von Steinschlag-
verletzung ausgehend

4 Beule Uber Steinschlagverlet-
zung

Verheilte Steinschlagverletzung, nur noch als Beule
sichtbar

5 Beule dber Faulhthle von
Steinschlagverletzung ausge-
hend

Verheilte aber faule Steinschlagverletzung, von auf3en
nur noch als Beule sichtbar

6 Harzfluss Frische Steinschlagverletzung mit noch fliissigem Harz

(transparent bis hellgelb)

7 Harzknollen Altere Steinschlagverletzung mit eingetrocknetem, ver-
festigtem Harz (gelb bis dunkelbraun)
8 Radialriss von Steinschlag- | Riss entlang den Holzfasern gegen die Stammmitte,
verletzung ausgehend entstanden durch die Absorption von kinetischer Ener-
gie beim Steineinschlag
9 Rippe von Steinschlagverlet- | Verheilter Radialriss, nur noch als Rippe zu sehen
zung ausgehend
10 | Einschluss eines Steines Ganzer Stein oder Splitter eines Steins, der im Stamm

stecken blieb oder am Stammful3 liegt und dort einge-
wachsen ist

Konnen anthropogene Einflisse und andere geomorphologische Prozesse ausge-
schlossen werden, so ist die ldentifizierung steinschlagbedingter Defekte meist eindeu-
tig. Fehlinterpretationen sind bei alten Astanschlussstellen, an denen Harz austritt,
mdglich. Hier kann das Harz beispielsweise mit einem umherliegenden Stein vorsichtig
abgeschlagen werden, um den darunter liegenden Totast zu erkennen. Des Weiteren
kann das Behacken durch Vogel wie Spechte oder Kleiber, sowie durch das Schalen
und Fegen durch Wildtiere oder Nagerverbiss, zu sichtbaren Schaden fihren
(SCHWEINGRUBER, 2001). Zu Verwechslungen mit Steinschlagschaden kann es
wohl am ehesten bei Spechtschaden kommen, da diese die gleiche Stelle im Laufe der
Jahre mehrmals behacken und so auch groRere Uberwallungen entstehen konnen.
Auch Wunden und Beulen durch pilzbedingte Rindenkrebse oder kambiumschadigen-

de Insekten konnen zu Fehlinterpretationen fuhren.
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Buche

Zur Ansprache der Schéaden an Buchen konnten in der Literatur keine detaillierten
Hinweise gefunden werden. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methode zur
Schadensansprache bei Laubbdumen mit glatter Rindenstruktur erarbeitet. Die folgen-
den Hinweise stutzen sich auf Erfahrungen, die im Rahmen der Feldarbeit an der
Baumart Buche (Fagus sylvatica) gesammelt wurden.

Frische Verletzungen sind analog zu den Schaden an Fichten durch abgeschlagene
oder gequetschte Rinde zu erkennen. Abbildung 14 stellt an Buchen typische Stein-
schlagschéaden dar. Bei hdheren Energien der Steine sind auch Schaden des Holzkor-
pers (freigelegte, gestauchte oder abgesplitterte Holzfasern) wie im Bildausschnitt A)
zu beobachten. Diese Schaden werden von den Wundrandern her beginnend lber-
wallt, sodass wulstartige Holzstrukturen entstehen (Bild C). Bei gréReren, tiefen Verlet-
zungen kann die Uberwallung zu konkaven Formen fiihren, die jedoch nach erfolgrei-
cher Uberwallung mit der Zeit wieder flacher werden. Nach abgeschlossener Uberwal-
lung entsteht ein charakteristisches, oftmals beulenférmiges Narbenbild, das mit zu-
nehmender Verwachsung wieder flacher wird. In Abbildung 14 B) sind typische Bei-
spiele dieser Strukturen dargestellt, wobei im Bildausschnitt drei Steinschlagnarben zu
sehen sind: zwei gut erkennbare, jungere im Vordergrund sowie eine undeutlicher er-

kennbare, altere im Hintergrund.
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Abb. 14: Typische Steinschlagschdden an der Rotbuche (Fagus sylvatica): A) frischer Schaden
mit abgesplitterten Holzfasern, B) drei bereits verheilte Schaden ohne erkennbare frische Uber-
wallung, C) Schaden im Stadium der Uberwallung

Eine Verwechslungsmdglichkeit besteht mit den fir Buchen typischen Rindenstruktu-
ren im Bereich der Astanséatze, die auch noch lange nach dem Astabwurf zu finden
sind. Diese sind jedoch im Gegensatz zu typischen Steinschlagschéaden oftmals an
ihrer kragenartigen Form um den abgeworfenen Ast herum (junger Zustand), oder an
der typischen Erscheinung der Winkelnarben (,Chinesenbart®) im &lteren Zustand zu
erkennen. Diese Narben weisen charakteristische Rindenquetschungen auf, die an
beiden Seiten der vernarbten Astansatze bartférmig herunterlaufen. Im Bereich ober-
halb dieser vernarbten Astanséatze finden sich zumeist Quetschfalten der Rinde, die in
ihrer Form an ein Augenlid erinnern. Steinschlagnarben hingegen weisen ausgefrans-
te, unregelmaflige Rander auf. Der Winkel des ,Chinesenbartes” wird mit zunehmen-
dem Alter immer flacher und néhert sich der Horizontalen an. Da hier eine grof3e Ver-
wechslungsmaoglichkeit besteht, werden diese Strukturen in Abbildung 15 einander
gegenibergestellt: Links sind typische ,Chinesenbéarte im jungen Stadium (A1) und im
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alteren Stadium (A2) zu sehen. Auf der rechten Seite hingegen sind typische Stein-
schlagschéaden dargestellt. Jingere Schaden sind an den ausgefransten Réndern in
Ausschnitt B1) gut erkennbar, etwas altere Schaden erscheinen verwaschener (Bild-
ausschnitt B2).

Astnarben (,Chinesenbarte®) Steinschlagnarben

Abb. 15: Gegenuberstellung von an Rotbuchen typischen Winkelnarben (,Chinesenbarte®) und
charakteristischen Steinschlagnarben. Links Winkelnarben im jungen Stadium (Al) sowie im
alteren Stadium (A2) — rechts erfolgreich tUberwallter (jingerer) Steinschlagschaden (B1) und
schon alterer, verwaschen erscheinender Steinschlagschaden (B2).
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Da Buchen eine glatte Rindenstruktur aufweisen, bleiben mechanische Verletzungen
auf der Stammoberflache sichtbar. Aufgrund des Wuchsverhaltens von Baumen
(H6henwachstum geht ausschlie3lich von der Spitze der Sprossachse aus) behalten
Verletzungen ihre Position am Stamm bei. Auch die vertikale Ausdehnung der Wunde
(Schadenshohe) bleibt konstant. Wegen des sekundaren Dickenwachstumes muss
sich jedoch die Rinde der Baume dehnen, um nicht aufzuplatzen. Wé&hrend dieses
Problem viele Baumarten durch die Anlage einer schuppigen oder streifigen Rinden-
struktur losen, die sich regelmafig erneuert, dehnt sich die glatte Rinde der Buche
durch Zellteilung mit. Daher vergréf3ert sich die horizontale Ausdehnung (Schadens-
breite) der an der Stammoberflache verbleibenden Steinschlag-Narbe. Diese Ausdeh-

nung ist in Abbildung 16 schematisch im Stammquerschnitt dargestellt.
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Schadensbreite

Breite der sichtbaren Narbe an der Stammoberflache

Abb. 16: Ausdehnung der urspriinglichen Schadensbreite
auf die aktuelle Breite der sichtbaren Narbe

Kann von einem urspringlichen Verhéltnis der Schadenshéhe (H) zur Schadensbreite
(B) von 1:1 ausgegangen werden, so kann das H/B - Verhdltnis als ein grober Anhalts-
punkt fir eine Schatzung des Alters der Wunde angesehen werden. Narben mit einer
deutlich gréReren horizontalen Ausdehnung sind demnach &lter als solche mit einem
H/B - Verhéltnis von 1.
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4.2.5.2 Schaden durch sonstige Ursachen

Das H/B - Verhdltnis hilft auch bei der Identifikation von nicht steinschlagbedingten
Schaden. Herabfallende Aste oder umstiirzende Nachbarbaume hinterlassen vertikal
langgestreckte, oberflachliche Streifschaden, die untypisch fir Steinschlag sind (Abb.
17). Bei Schaden durch grol3e Blocke kénnen zwar auch lang gestreckte Schaden ent-
stehen, jedoch ist hier mit tieferen Verletzungen zu rechnen, die Uber ein Abstreifen der
Rinde hinausgehen. Dadurch kann bei langgestreckten Steinschlagschaden ein unre-
gelmaRigeres Erscheinungsbild mit intensiverer Uberwallung erwartet werden als bei

den Streifschaden.

(Bild: FROMMHOLD, 2001)
Abb. 17: Vertikal langgestrecktes Schadbild durch Holzernte-Schéaden,
umstiirzende Nachbarn sowie herabfallende Aste

Weitere Ursachen fiir Rindenschéaden an Buchen beschreibt FROMMHOLD (2001):

» Schleimfluss-Schaden (Rindennekrose): ein kleinflachiger, durch Absterben des
Kambiums verursachter Schaden, der einzeln oder gehauft auftreten kann. (Ver-
wechslungsmoglichkeit durch Aufnahme von Schaden ab 3cm HOhe ausgeschlos-
sen)

» Hagelschaden (Abweichung von steinschlagtypischer Verteilung am Stamm)

A\

Faserstauchungen in Langsrichtung
» Rindenbrand (auch Sonnenbrand): Dieser Schaden entsteht durch das Absterben
des Kambiums infolge von Uberhitzung durch Sonneneinstrahlung. Die Rinde reif3t

an der sonnenexponierten Stammhalfte auf, trocknet aus und fallt schlielich ab.



4 Methoden 59

4.2.6 Entnahme der Bohrproben

Die Bohrproben werden mit einem Suunto Zuwachsbohrer (Ldange 400mm, g5mm)
gezogen. Fur jeden Bohrkern wird die Enthahmehdhe am Stamm dokumentiert (Meter-
stab). Bei den Fichtenbohrproben wird zudem die Richtung erfasst (Kompass) und
vermerkt, wie viele der sichtbaren Wunden voraussichtlich im Bohrkern abgebildet
werden. Es ist darauf zu achten stets senkrecht zur Stammachse und in Richtung auf
das Mark zu bohren. Alle gezogenen Bohrkerne werden mit einem maximal achtstelli-
gen Code (aufgrund der Format-Vorgaben der Software zur Vermessung der Jahrrin-
ge) versehen. Dieser Code muss die eindeutige Zuordnung der Bohrkerne zu den be-
probten Baumen zulassen. In dieser Arbeit besteht dieser Code fir die Fichten-Proben
aus den Initialen der Person, die die Probe entnimmt, Transekt-Bezeichnung, Baum-
nummer, aufsteigender Nummer fir die Probenhéhe bzw. einem X fUr den auf der
Hangunterseite entnommenen Kern und der Richtung der Entnahme. Der Code
TA04X200 steht beispielsweise fur Trappmann (T), Transekt (A), Baum (04), Bohrkern
auf der Hangunterseite (X), Entnahmerichtung (200°). Dieser Code wird auf den Kern
selbst mit Kugelschreiber oder Bleistift vermerkt. Wenn der Kern bei der Enthahme in
mehrere Stiicke zerbricht, werden diese mit den Kleinbuchstaben (a, b, c,...) systema-
tisch von der Borke zum Zentrum beschriftet, um ein spateres Zusammenfiigen zu er-
leichtern. Zerbrochene Kerne werden direkt nach der Entnahme mit Maler-Klebeband

fixiert.
Fichte

Um die jeweils optimale Position fur die Bohrkernentnahme zu finden, werden die Emp-
fehlungen von STOFFEL und PERRET (2006) umgesetzt und die Entnahmehdhe der
Bohrkerne auf die zu erwartenden Sprunghthen im Untersuchungsgebiet angepasst.
Dazu werden vor Beginn der Entnahme die Sprunghthen tber die Hohe der sichtbaren
Verletzungen an den Baumen abgeschatzt.

Fur die untersuchte Flache erscheint nach dieser Vorstudie folgendes Grundkonzept
sinnvoll: drei Bohrproben hangaufwarts in den Entnahmehdhen 50, 100 und 150cm
sowie ein ungestorter Referenzkern von der Hangunterseite (moglichst tief).

Um maglichst viele Treffer in den Bohrkernen abzubilden, wird das oben beschriebene

System allerdings dahingehend geandert, dass

» mdoglichst nahe an sichtbaren Wunden gebohrt wird, ohne jedoch Uberwallen-

des Holz anzubohren

» die Proben so gezogen werden, dass erwartungsgemal alle sichtbaren Wun-

den in den Bohrkernen abgebildet werden
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Wenn zu erwarten ist, dass weitere sichtbare Verletzungen nicht im Bohrkern abgebil-
det sind, wird ein zusatzlicher Bohrkern entnommen. Die Schwierigkeit, den optimalen
Punkt fir die Entnahme der Proben zu finden, verdeutlicht Abbildung 18. Unterschiedli-
che Positionen der Bohrungen ergeben unterschiedlich viele Jahrringe. Bei einer Boh-
rung direkt in die Wunde (Fall a) fehlen in diesem Beispiel vier Jahrringe, bei einer Ent-
nahme im Bereich der Uberwallung fehlen zwei Jahrringe (Fall b). Fall (c) stellt den
Idealfall dar: eine Bohrprobe aus dem Bereich der Uberwallung, nahe an der Verlet-

zung, aber weit genug entfernt, damit alle Jahrringe im Bohrkern abgebildet sind.
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12 tree-rings (b)
Overgrowth left: e
14 tree-rings (c) e
: X PR\
D5 RN
S 4 X ){l ‘\'}
/ -l |"\‘
{ K -
\ ¥/ o, (d)
Y 5 > 4 A //‘ -
f— ,»//( / e
_::‘; l‘:‘-"' = ———-‘.
”
Opposite side: 14 tree-rings (d) o

Abb. 18: Position der Bohrkerne mit unterschiedlicher Anzahl an resultierenden Jahrringen. Die
Detailabbildungen stellen den jeweiligen Bohrkernabschnitt im Bereich der Wunde dar.
(SCHNEUWLY, 2009, geandert)

Buche

Mit den entnommenen Bohrkernen soll lediglich das Alter der Baume bestimmt werden.
Daher wird jeweils nur ein ungestorter Kern von der Hangunterseite, moglichst tief am

Stamm und in Richtung auf das Mark hin, entnommen.
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4.2.7 Aufbereitung der Bohrkerne

In einem weiteren Schritt werden die Proben auf einen dafiir vorgesehenen Holztrager
aufgeleimt. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Faserrichtung senkrecht nach oben
zeigt. Andernfalls kdnnen die Jahrringgrenzen und die Hinweise auf Verletzungen nicht
deutlich in der Probe erkannt werden. Bei Unklarheit Gber den Faserverlauf werden die
Proben abschnittsweise vorsichtig gebrochen. An den Bruchflachen ist der Faserver-
lauf dann meist deutlich zu sehen. Fur die vorliegende Arbeit werden jeweils alle Bohr-
proben eines Baumes auf einem Tragerbrett aufgeleimt. Dieses Vorgehen erleichtert
den direkten Vergleich der Proben untereinander und rationalisiert das Schleifen.
Eventuelle Korrekturen der Verleimung werden jedoch erschwert. Nach der Trocknung
werden die Proben mit Schleifpapier zunehmend feinerer Kérnung (120, 240 und 600)
geschliffen. Das Entfernen des letzten, sehr feinen Schleifstaubes durch Ausblasen mit
Druckluft fihrt insbesondere bei den Buchen zu einem deutlicher erkennbaren Jahr-

ringmuster.

4.2.8 Zahlen, Vermessen und Abschatzen fehlender Jahrringe

Die eigentliche Analyse der Bohrkerne erfolgt im Labor. Um die in den Bohrkernen ab-
gebildeten Ereignisse jahrgenau datieren zu kénnen, sind mehrere Schritte notwendig.
Den Anfang bildet das Zahlen und Vermessen der Jahrringbreiten. Dazu wird die ge-
samte Bohrprobe unter einem fest stehenden Auflicht-Stereomikroskop durch einen
Kurbelmechanismus vorbeibewegt. Mit Hilfe eines Messtisches (LINTAB, Messge-
nauigkeit 1/200mm) werden die Daten direkt auf den PC Ubertragen. Eine Mess-
Software (TSAP-Win, Time Series Analysis and Presentation) registriert dabei die Be-
wegungen des Messtisches. Die gemessenen Jahrringbreiten werden per Mausklick

aufgezeichnet und in Jahrringbreitenkurven dargestellt.

Beim Zahlen der Jahrringe wird, wie in SCHNEUWLY (2003) empfohlen, jedes Jahr-
zehnt mit einem Punkt markiert, die Mitte jedes Jahrhunderts mit zwei - und jedes
Jahrhundert mit drei Punkten. Dies dient zu einem spateren Zeitpunkt der schnelleren
Orientierung auf dem Bohrkern. In der vorliegenden Arbeit werden das Zahlen, Markie-
ren und Vermessen in einem Schritt ausgefihrt. Dies bringt den Vorteil, eventuelle
Messfehler wie doppelt gemessene oder ausgelassene Jahrringe sofort, durch einen
Vergleich der eigenen Z&hlung (im Kopf) mit der Anzeige gemessener Jahrringe am

PC, zu erkennen.
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Beim Zahlen und Vermessen der Jahrringe von Nadelhdlzern muss insbesondere auf
das von SCHWEINGRUBER (1980) untersuchte Phanomen der Dichteschwankungen
oder ,Falschen Jahrringe“ geachtet werden. Diese &uf3ern sich als schmale, tangentia-
le Bander unterschiedlicher Dichte innerhalb eines Jahrrings und haben sehr variable
Erscheinungsformen. Die echte Jahrringgrenze wird durch Spatholz mit abgeplatteten,
verdickten Zellwanden gebildet. Das anschlie3ende Fruhholz besteht aus deutlich gro-
Beren Zellen mit unverdickter Zellwand. Bei intraanuellen Dichteschwankungen werden
hingegen flieBendere Grenzen gefunden. Messfehler sind zudem mdoglich, wenn Bau-
me durch lokal inaktives Kambium an der Stelle der Bohrkernentnahme keinen Jahr-
ring gebildet haben. Dieses Phanomen ist haufiger bei alteren Baumen als bei jungen
zu erwarten. (SCHWEINGRUBER, 2001)

Bei den Laubhotlzern sind die Jahrringgrenzen durch eine rhythmische Abfolge zwi-
schen dem kleinlumigen Grundgewebe und den darin eingebetteten grélReren GefalRen
zu erkennen. Zudem ist das Grundgewebe an der Jahrringgrenze oftmals abgeplattet.
(SCHWEINGRUBER, 2001)

Die Wiederkehrdauern pro Baum errechnen sich fir Fichten aus der Division der An-
zahl gemessener Jahrringe durch die Anzahl rekonstruierter Ereignisse. Bei Buchen
erfolgt selbiges durch eine Division des Baumalters durch die gemessene Anzahl
sichtbarer Steinschlag-Narben. Daher ist bei den Buchen das absolute Alter fur die
Berechnung nétig. Die Bohrkerne werden von der Borke bis zum Mark hin vermessen.
Ist das Mark nicht im Bohrkern abgebildet, wird bei den Buchenproben mit einer durch-
sichtigen Schablone mit konzentrischen Ringen die Anzahl fehlender Jahrringe abge-
schatzt. Zudem wird fur die Altersbestimmung der Buchen die Hohe der Bohrkernent-
nahme berticksichtigt. Obwohl stets darauf geachtet wird die Bohrkerne mdglichst tief
Zu entnehmen, ist eine Entnahmehothe auf Bodenniveau meist nicht mdglich. Daher
fehlen die Jahrringe, die gebildet wurden, bis der Baum die Probehthe erreicht. Um
dies zu berlcksichtigen wird unterstellt, dass der Hohenzuwachs 10cm pro Jahr be-
tragt und zur Rekonstruktion des absoluten Alters wird die entsprechende Anzahl an

Jahren addiert (Entnahmeh6he 50cm => +5Jahre).
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4.2.9 Korrektur der Jahrringbreitenkurven

In einem weiteren Schritt werden die gemessenen Jahrringbreitenkurven mit dem Ver-
fahren der Kreuz-Datierung untereinander verglichen, um Fehler durch fehlende oder
zu viel gemessene Jahrringe (,Falsche Jahrringe*) auszugleichen. SCHNEUWLY
(2003) fand in seinen Untersuchungen eine Ubereinstimmung der Referenzkurve un-
gestérter Baume mit derjenigen aus steinschlag-beeinflussten Baumen. Im Hinblick auf
das Ziel der Arbeit ist es demnach hinreichend genau, die Ereignisse ohne eine Refe-
renzkurve aus externen Baumen zu datieren. Zur Datierung werden in einem ersten
Schritt die einzelnen Proben eines Baumes untereinander kreuzdatiert und Fehler in
der Jahrringserie durch Einflgen oder Entfernen von Jahrringen ausgeglichen. An-
schlielend wird fur jeden Baum eine Mittelkurve aus den Einzelkurven gebildet. Diese
Mittelkurven werden in einem weiteren Schritt untereinander verglichen, wobei die
Baume mit wenigen Schéaden als Referenz dienen. Die beschriebene Kreuzdatierung
erfolgt sowohl optisch als auch mit statistischen Methoden (Gleichlaufigkeits-Test).
Sogenannte ,Weiserjahre® stellen bei der Korrektur der Daten eine groRe Hilfe dar.
Dies sind charakteristische Jahrringe mit auRergewéhnlich breit oder schmal ausge-
pragten Jahrringen auf Grund regional-klimatischer Bedingungen. (SCHWEINGRU-
BER, 1983)

Fur detaillierte Informationen zu Korrekturen und Interpretation von Jahrringbreitenkur-
ven wird auf STOFFEL (2005a) und SCHNEUWLY (2009) verwiesen.

4.2.10Datierung der Ereignisse

Eine jahrgenaue Datierung von Ereignissen wird anhand der beprobten Fichten durch-
geflihrt. Diese zeigen im Vergleich zur Buche deutlicher ausgepragte Reaktionen auf
mechanische Verletzungen, die auch im Jahrringbild erscheinen, wenn die Wunde
nicht unmittelbar angebohrt wird. Da eine Voraussetzung flr diese Arbeit ist, dass auf
der Flache Steinschlag der ausschlie3lich auftretende Prozess ist, der zu Schéden an
den Baumen fiihrt, werden alle gefundenen Indizien flir mechanische Verletzungen als
Steinschlagereignisse interpretiert. Die Abbildung 19 zeigt schematisch, welche Aus-
wirkungen Steinschlag auf die Baume haben kann, wie sich dieser auf das Wuchsbild
auswirkt (Querschnitte) und das jeweils zugehoérige Erscheinungsbild der Jahrringbrei-
tenkurven. Fall (A) zeigt einen plotzlichen Zuwachsverlust durch die Enthauptung oder
einen Bruch grol3er Teile der Krone. Fall (B) stellt eine Verletzung am Stamm dar, in
deren Folge Kallusgewebe und Traumatische Harzkanalreihen gebildet werden. Im Fall

(C) erfahrt der Baum eine Schragstellung, welche er durch die Bildung von Reaktions-
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holz (bei Nadelhdlzern Druckholz, bei Laubhdlzern Zugholz) auszugleichen versucht.
Fall (D) bildet die Wuchsreaktion auf eine schlagartige Freistellung ab: Durch vermehr-
te Licht- und Nahrstoff-Verfugbarkeit steigert der Baum plotzlich sein Wachstum. Wel-
che Wuchsreaktionen zu beobachten sind, hangt stark von den jeweiligen Baumen,
den Standortverhaltnissen sowie der Intensitat der auftretenden Sturzprozesse ab.
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Abb. 19: Mdgliche Auswirkungen von Steinschlag auf Baume und der Einfluss auf das Jahr-
ringbild und die Jahrringbreitenkurve; A) Enthauptung/Kronenbruch, B) Steinschlag-Wunde,
C) Schragstellung, D) plotzlicher Zuwachsschub durch Ausfall eines Nachbarbaumes
(STOFFEL et al., 2005a)

Im Folgenden werden lediglich die im Rahmen dieser Arbeit auftretenden charakteristi-
schen Wuchsreaktionen beschrieben. Fur eine detaillierte Beschreibung weiterer wich-
tiger Reaktionen der Baume auf Steinschlag wird auf die Quellen STOFFEL (2005) und
SCHNEUWLY (2009) verwiesen.

4.2.10.1 Verletzungen

Eine mdgliche Datierung von Ereignissen erfolgt Uber die Verletzungen selbst. Die
Schwierigkeiten ergeben sich hier insbesondere durch fehlende Jahrringe fur den in
Abbildung 18 beschriebenen Fall, dass nicht exakt der Rand der Verletzung angebohrt
wird. Ist jedoch ein Bohrkern vorhanden, der den Rand der Wunde gut abbildet, so ist

eine sehr exakte Datierung moglich.
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4.2.10.2 Traumatische Harzkanalreihen

Traumatische Harzkanalreihen (traumatic rows of resin ducts, TRD) stellen bei einigen
Koniferenarten eine typische Wuchsreaktion auf mechanische Stérungen dar (BOLL-
SCHWEILER et al., 2008).

So koénnen in den Untersuchungen von SCHNEUWLY et al. (2009a) TRD an stein-
schlaggeschéadigten Baumen in ausnahmslos allen Fichtenproben gefunden werden.
Daruber hinaus werden TRD in Fichten in Gber 90% der Falle noch im Jahr des Ereig-
nisses gebildet. Die TRD werden bei Fichten durchschnittlich in 27% des Stammquer-
schnittes, der nach der Verwundung vital bleibt, gefunden. Im Mittel werden TRD vom
Wundrand bis in etwa 30-40cm Entfernung Uber der Wunde gebildet (SCHNEUWLY et
al., 2009a). Demnach ist es Uber TRD mdglich, eingewachsene Wunden zu identifizie-
ren, auch wenn der Bohrkern in einiger Entfernung von der Wunde gezogen wird. Die

Abnahme der Intensitat der anzutreffenden TRD wird in Abb. 20 dargestellt.

direction of impact

- injury

18 l 2.2
- callus tissue
9.7 108
4.0 intensity of TRD
38
- L. decidua =
3.7 : [ |26 I:l weak = class 3
F: abies - medium = class 2
100% - strang = class 1

all numbers in %

Abb. 20: Anteile des unverletzt bleibenden Stammquerschnittes, in dem Kallusgewebe und TRD
unterschiedlicher Intensitdten gefunden werden kénnen (SCHNEUWLY et al., 2009b)

Wie durch STOFFEL et al. (2005a) beschrieben, werden die TRD nur als Ereignis ge-
wertet, wenn sie a) traumatisch, b) extrem kompakt und c) in kontinuierlichen Reihen
auftreten. Dies ist beispielhaft in Abbildung 21 dargestellt. Wahrend die Harzkanale in
Ausschnitt (A) als Ereignis gewertet werden, treten sie in Ausschnitt (B) zu verstreut
auf, um als Ereignis bewertet zu werden. Im zweiten Fall sind Hinweise auf ein Ereignis
in weiteren Bohrkernen ndétig, damit das entsprechende Jahr als Ereignisjahr gezahlt

wird.
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Abb. 21: Dinnschnitte mit traumatischen Harzkanalreihen (A) und gewdhnlichen, nicht fur
Steinschlag charakteristischen Harzkanélen (B) (STOFFEL, 2005a, geéndert)
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4.2.10.3 Kallusgewebe und Uberwallungen

Kallusgewebe besteht aus chaotisch wachsenden Zellen, die nach einer Verletzung
des Kambiums gebildet werden. In der Vegetationsperiode wird gleich nach dem Im-
pakt ein als Kallusgewebe bezeichneter Zellverband gebildet. Dieser besteht aus chao-
tisch wachsenden gro3lumigen Zellen, mit denen der Baum versucht, die Wunde zu
verschlieRen. Tritt Steinschlag in der vegetationsfreien Zeit auf, erfolgt die Bildung mit
Beginn der kommenden Vegetationsperiode.

Der Baum versucht durch eine Uberwallung, Wunden zu schlieRen. Uberwallendes
Holz ist im Bohrkern an besonders grof3en Jahrringen zu sehen, die oft von einem kon-

zentrischen Jahrringmuster abweichen.

Abb. 22: Steinschlagwunde im Stammquerschnitt und Kallusgewebe im zugehdrigen Dunn-
schnitt (STOFFEL, 2005a)

4.2.10.4 Druckholz

Druckholz tritt nach einer Schragstellung bei Koniferen auf. Der Baum versucht, sich
durch gezielte Bildung von druckstabilem Holz wieder in ein statisches Gleichgewicht
zu bringen. Dazu werden an der Druckseite verstarkt breitere Jahrringe gebildet und in

die Zellwande vermehrt druckstabiles Lignin (dunkle Farbung) eingelagert.

Abb. 23: Pl6tzlich einsetzende (roter Pfeil) und kontinuierliche Bildung von Druckholz

4.2.10.5 Bestimmung der Saisonalitat

In Gebieten mit gemaRigtem Klima ist Uber die Vegetationsperiode eine systematische
Bildung von Holzzellen zu beobachten, wéhrend in der Phase der Dormanz kein

Wachstum stattfindet. Zu Beginn der Vegetationsperiode werden von Nadelgehdlzen
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groB3lumige, diinnwandige Zellen gebildet. Ab dem Sommer werden zunehmend kleine-

re und dickwandigere Zellen gebildet, bis im Herbst das Wachstum eingestellt wird.

Zur Bestimmung der Saisonalitat wird das in Abbildung 24 dargestellte Schema ver-

wendet, das den Jahrring in verschiedene
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4.2.11Verarbeitung raumbezogener Daten

Die Verarbeitung und Darstellung raumbezogener Daten erfolgt mit einem GIS (Arc-
Map 9.3 von ESRI). Samtliche Kalkulationen werden mit dem Tabellenkalkulationspro-
gramm Excel 2007 (Microsoft) durchgefihrt.

Mit den erhobenen Daten kdnnen zunachst lediglich Aussagen fir einen Punkt im
Untersuchungsgebiet, den Ort des Baumstandortes, getroffen werden. Um Aussagen
fur die gesamte Flache treffen zu kdnnen, werden diese Informationen in flichenhaft
verfigbare Daten umgewandelt. Hierzu kann ein geostatistischer Ansatz verwendet
werden. Durch raumliche Interpolation werden fiir das gesamte Gebiet Schatzwerte
errechnet, die auf einer Basis aus real gemessenen, punktformig vorhandenen, Infor-
mationen beruhen.

Im Falle dieser Arbeit werden fir die gemessenen Sprunghdhen und Frequenzen
Schatzwerte errechnet. Diese sollen von naher stehenden Baumen stéarker abhangen
als von weiter entfernten. Eine gewichtete Mittelwertschatzung ist daher fir diese Fra-
gestellung geeignet. Es wird das Ordinary Kriging-Verfahren verwendet. Mit diesem
Verfahren werden die Messwerte in Abhangigkeit von der Entfernung zum gesuchten
Schatzwert gewichtet. (KNOSPE, 2002)

Um transparente, vergleichbare Resultate zu erzielen, wird fir samtliche Interpolatio-
nen ein einheitliches Verfahren angewendet. Die Datensatze erhalten dabei keine
Transformation und es wird kein Trend ausgeglichen. Um kleinraumige Variationen im
Prozessgeschehen abzubilden, werden alle Interpolationen mit den jeweils 5 ndchsten

Nachbarn gerechnet.
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5 Ergebnisse

Der folgende Ergebnisteil ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in drei Teile gegliedert.
Im Teil A) werden die Resultate aus der dendrogeomorphologischen Untersuchung
dargestellt. Im Teil B) werden die Ergebnisse aus der Simulation mit Rockyfor3D zu-
sammengefasst. Teil C) stellt die Resultate aus der Jahrring-Studie und der Stein-
schlag-Simulation einander gegenuber.

Die Modellierung mit Rockyfor3D zeigt, dass auf der ausgewahlten Flache mit dem
Auftreten von Steinschlagereignissen gerechnet werden muss und dass sich die Fla-

che somit fUr detailliertere Untersuchungen an Baumen grundsatzlich eignet.

Teil A) Dendrogeomorphologische Studie

5.1 Auswahl und Raumliche Verteilung der Probebaume

Im Rahmen der Untersuchungen wurden von 34 Fichten und 50 Buchen Bohrkerne
entnommen. Aufgrund der Holzqualitdt der Bohrkerne musste eine Fichte wegen star-
ker Kernfaule von der weiteren Untersuchung ausgeschlossen werden. Die aus den
Buchen gewonnenen Bohrkerne konnten ausnahmslos zur weiteren Auswertung ver-
wendet werden. Somit basieren die folgenden Ergebnisse auf der Analyse von 33 Fich-
ten (144 Bohrkerne) und 50 Buchen (50 Bohrkerne).

In Tabelle 4 ist die Verteilung der beprobten Fichten zusammengefasst.

Tab. 4: Verteilung der Probebaume und Bohrkerne auf die Transekte (Fichte)

Transekt Seehbéhe Transekt - Anzahl Anzahl
[m. U. NN] lange [m] Baume Bohrkerne
A 890 220 16 70
B 840 170 9 39
C 790 130 8 35
gesamt 520 33 144
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Erst durch die Kenntnis der genauen Baumstandorte wird eine raumliche Analyse der
Steinschlagschaden mdglich. In Abbildung 26 sind die Standorte aller untersuchten
Baume dargestellt.
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Abb. 26: Standorte der untersuchten Baume im Projektgebiet

5.2 Baumbestand

Fur die folgende Charakterisierung des Baumbestandes im Untersuchungsgebiet sei
darauf hingewiesen, dass mit den vorhandenen Daten nicht der gesamte Bestand ab-
gebildet werden kann, sondern lediglich die Eigenschaften der beprobten Baume dar-

gestellt sind.

5.2.1 Altersstruktur

Die alteste gemessene Jahrringserie der Fichtenproben reicht bis in das Jahr 1761
zuriick. Die Altersangaben fiur die Fichten in dieser Arbeit stellen jedoch nicht das ab-
solute Alter dar. Vielmehr wird lediglich angegeben, wie weit die Jahrringserien zurick-
reichen, weil Ublicherweise nicht alle vom Baum gebildeten Jahrringe im Bohrkern ab-
gebildet sind. Zum einen wurden die Proben nicht auf Bodenniveau gezogen, was be-
deutet, dass die Jahrringe fehlen, bis der Baum die Probenhthe erreicht hat. Zum an-

deren wurde in vielen Fallen das Mark nicht getroffen.
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Fur die Buchen hingegen wurde, wie in Kapitel 4.2.8 beschrieben, das absolute Alter
rekonstruiert. Die alteste Buche stammt mit 196 Jahren aus dem Jahr 1816.

Die Datensatze fur die beiden Baumarten reichen ahnlich weit zurtick. Das durch-
schnittliche Alter (Buchen: 134 Jahre, Fichten: 135 Jahre) der beiden Baumarten ist
beinahe identisch. Keine Buche ist alter als 200 Jahre und nur wenige Fichten (9%)
Uberschreiten dieses Alter. Auch die Verteilung der Altersklassen weist eine starke
Ahnlichkeit auf (Abbildung 27). Charakteristisch ist zudem, dass der GroRteil aller be-
probten Baume (42%) zwischen 140 und 180 Jahre alt ist.

Altersklassenverteilung der Probebaume

35%

30%

3

= 25%

D

X

D 20%

‘-% B Buchen
T 15% (n=50)
g H Fichten
T 10% - (n=33)
(]

5% -

0% -
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Altersklassengrenzen [Jahre]

Abb. 27: Haufigkeiten der Altersklassen, differenziert nach der Baumart
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5.2.2 Durchmesserverteilung

Betrachtet man die Durchmesser der untersuchten Baume, so stellen die Fichten die
starkeren Baume dar. Der mittlere BrusthGhendurchmesser liegt fur die Fichten bei
48cm, fur die Buchen hingegen bei 38cm. Aus der Durchmesserverteilung in Abbildung
28 ist ersichtlich, dass bei den Buchen die vergleichsweise schlankeren Stamme domi-
nieren, wohingegen bei den Fichten ein Uberhang der starken Stamme zu beobachten
ist.
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Abb. 28: Haufigkeiten der BHD-Klassen, differenziert nach der Baumart

Um eine effiziente Methode zu entwickeln, wird untersucht, ob das Alter der Buchen
auch mit nicht-invasiven Methoden ohne Bohrkernentnahme bestimmt werden kann.
Es wird untersucht, ob eine Altersbestimmung der Baume Uber den BHD in Kombinati-
on mit einer forstlichen Ertragstafel mdglich ist. Hierzu wird eine Korrelationsanalyse
des BHD und des rekonstruierten Baumalters durchgefiihrt. Wie in Abbildung 29 zu
sehen, besteht auf der Projektflache lediglich eine schwache Korrelation (Korrelations-
koeffizient r=0,47) dieser beiden GréfZen.
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Abb. 29: Korrelation zwischen BHD und Alter der Buchen im Projektgebiet

5.3 Rekonstruierte Steinschlag-Schaden

Die Analyse der Fichten-Bohrkerne ergibt 431 abgebildete Wuchsstérungen, aus de-
nen 277 Steinschlag-Ereignisse rekonstruiert werden kénnen. Die Differenz liegt zum
einen darin begrindet, dass die Symptome eines Ereignisses oft in mehreren Bohrker-
nen des Baumes abgebildet sind. Zum anderen werden die Wuchsstorungen zurtick-
haltend interpretiert und nur deutlich ausgeprégte Stérungen auf Steinschlag zurtickge-
fuhrt.

In Abbildung 30 ist die relative Haufigkeit der in den Fichten-Bohrkernen auftretenden,
steinschlagbedingten Wuchsstérungen dargestellt. Traumatische Harzkanalreihen stel-
len mit Abstand das haufigste Schadens-Symptom (89%) dar. In 6% der Félle ist die
Verletzung selbst im Bohrkern abgebildet. Die restlichen Ereignisse werden durch das

Auftreten von Kallusgewebe (5%) und Druckholz (<1%) identifiziert.

Durch zZahlung der sichtbaren Steinschlag-Narben an der Stammoberfliche der Bu-

chen konnen 1140 Schaden erfasst werden.
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Abb. 30: Relative Haufigkeiten der Schadens-Symptome in den Bohrkernen (Fichte)



5 Ergebnisse 74

5.4 Steinschlagaktivitat

In Abbildung 31 sind die aus der Bohrkernanalyse rekonstruierten Ereignisse sowie die
fur den Streckenabschnitt im Ereigniskataster der OBB Infrastruktur AG (2011) doku-
mentierten Steinschlag-Ereignisse verzeichnet. Zudem ist die Baumbelegung (Anzahl
vorhandener Baume, deren Bohrkerne den betrachteten Zeitraum abdecken) darge-
stellt. Das am weitesten zurtickliegende Ereignis kann dem Jahr 1819 zugeordnet wer-
den. Die Anzahl der Ereignisse pro Jahr schwankt zwischen 0 und 9. Es ist ein Anstieg
der Ereignisse mit steigender Baumbelegung ersichtlich.

Um die jahrlichen Schwankungen zu glatten, ist das 10-jahrige gleitende Mittel der Er-
eignisse angegeben. Dieses zeigt einen Anstieg mit zunehmender Baumbelegung.
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Abb. 31: Datierte Ereignisse aus Bohrkernanalyse (Fichte) und Chronik sowie die Baumbele-

gung Uber die letzten 200 Jahre

Um den Einfluss der zunehmenden Baumbelegung in der jlingeren Zeit herauszufiltern,
wurde ein AktivitatsmalR fir jedes Jahrzehnt gebildet. Dieses stellt die Anzahl der
Steinschlagereignisse pro Jahrzehnt, dividiert durch die Anzahl vorhandener Baume in
diesem Jahrzehnt dar. In Tabelle 5 ist die jeweilige Steinschlagaktivitat pro Jahrzehnt
dargestellt. Es lassen sich drei Klassen unterschiedlicher Aktivitat bilden. Wahrend in
der ersten Klasse (1841-1940) eine niedrige gemittelte Aktivitat von 0,4 [Ereignisse/
Baum] beobachtet werden kann, steigt sie in der zweiten Klasse (1941-1970) auf 0,7
[Ereignisse/ Baum] an, um schlief3lich in der dritten Klasse (1971-2010) um den Mittel-

wert von 1,0 (+/-0,2) [Ereignisse/ Baum] zu pendeln.
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Tab. 5: Steinschlagaktivitat (Anzahl Ereignisse / Anzahl Baume*lo.]ahre'l), Mittelwerte gebilde-
ter Klassen mit unterschiedlicher Aktivitdt (graue Schattierung) sowie die Anzahl sichtbarer
Schaden pro Jahrzehnt (Fichte)

Mittelwerte .Anzahl | Haufigkeit
Jahy. Aktivitat - Klassen - Aktivitat in S;CCT;;:: res'ic:ti;?;l
Jehnt [Ereignisse/ ahnl'lc'h"er Kléss.en - Schéden pro

Baum] Aktivitat [Ereignisse/ [Ereignisse/
Baum] Baum] Klassep]

1850 0,5 0,4 0
1860 0 0.4 0
1870 0.4 0.4 1
1880 0.5 0.4 0
1890 0.2 A 0.4 0 8
1900 0.4 0.4 1
1910 0.3 0.4 0
1920 0.4 0.4 1
1930 0.4 0.4 3
1940 0.4 0.4 1
1950 0.6 0.7 7
1960 0.7 B 0.7 7 24
1970 0,7 0,7 6
1980 1.2 1.0 17
1990 0.8 C 1.0 8 68
2000 1.2 1.0 21
2010 0.9 1.0 11

Des Weiteren ist die Anzahl der sichtbaren Schaden, die eindeutig Uber die Bohrkern-
analyse datiert werden konnen (N=84), pro Jahrzehnt dargestellt. Ebenfalls werden die
relativen Haufigkeiten dieser Schaden in den definierten Klassen angegeben. Der
grofte Anteil dieser Schaden (68%) ist jungeren Datums (<40 Jahre). Etwa ein Viertel
der Schéaden ist 50-70 Jahre alt. Nur wenige Schaden (8%) sind alter als 70 Jahre.

In Abbildung 32 wird das Aktivitaitsmald aus Tabelle 5 mit der Anzahl sichtbarer Scha-
den aus Tabelle 5 verglichen, die eindeutig diesem Jahrzehnt zugeordnet werden kén-
nen (N=84). Es soll festgestellt werden, ob ein Zusammenhang zwischen der errechne-
ten Aktivitat und der Anzahl sichtbarer Schaden besteht. Die statistische Analyse zeigt
deutlich, dass die berechnete Steinschlagaktivitét eines Jahrzehnts stark (Korrelations-

koeffizient r=0,96) mit der Anzahl sichtbarer Schaden innerhalb dieses Jahrzehnts kor-
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reliert. Dies bedeutet, dass fur diejenigen Jahrzehnte, aus denen Schaden noch an der

Stammoberflache sichtbar sind, eine hohere Aktivitat bestimmt wird.

Korrelation Aktivitat - sichtbare Schaden
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Abb. 32: Korrelation zwischen der rekonstruierten Steinschlagaktivitat eines Jahrzehnts

und der Anzahl oberflachlich sichtbarer Schaden desselben Jahrzehnts (Fichte)

Da konstante Prozessaktivitat eine Voraussetzung fir die Angabe von Frequenzen
bzw. Wiederkehrdauern darstellt, soll an dieser Stelle erwahnt werden, dass der
scheinbare Aufwartstrend der Aktivitat durch eine kritische Betrachtung der angewen-

deten Methoden erklart werden kann (Kapitel 6.1).

5.5 Wiederkehrdauer

Auf Grund der unterschiedlichen Erhebungsmethodik ergeben sich unterschiedliche
Wiederkehrdauern von Steinschlagereignissen fur die untersuchten Baumarten. Daher
werden im Folgenden die Wiederkehrdauern fir beide Baumarten zunéchst getrennt
berechnet und kartographisch dargestellt. AnschlieRend erfolgt eine Synthese der bei-
den Datensatze. Die angegebenen Wiederkehrdauern errechnen sich aus der Division
des Alters (bzw. der Anzahl gemessener Jahrringe bei Fichten) durch die Anzahl der
Treffer am jeweiligen Baum bzw. in den Jahrringdaten (Fichte). Eine Wiederkehrdauer
von (X) Jahren beschreibt demnach, dass der Baum alle (X) Jahre einen Treffer durch
Steinschlag erhélt. Ein Erklarungsversuch fur die unterschiedlichen Resultate in Ab-

hangigkeit von der untersuchten Baumart befindet sich in Kapitel 6.2 dieser Arbeit.
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5.5.1 Wiederkehrdauer Fichte

Aus der Bohrkernanalyse der Fichtenproben sowie neun weiteren Treffern, die in einer
Hohe Uber drei Metern (nicht im Bohrkern abgebildet) erfasst wurden, ergibt sich fir die
gesamte Flache eine mittlere Wiederkehrdauer von 17,8 Jahren. Die kirzesten Wie-
derkehrdauern pro Baum liegen bei 7,8 Jahren, die langsten bei 46,3 Jahren.

Die raumliche Verteilung der Wiederkehrperioden (s. Abb. 33) zeigt bei ndherer Be-
trachtung auffallige Muster:

Zum einen kann im westlichen (linken) Teil des Hanges ein deutlich selteneres Auftre-
ten von Steinschlagereignissen beobachtet werden als im dstlichen (rechten) Teil. Des
Weiteren wird die kanalisierende Wirkung der Gelandeauspragung deutlich abgebildet.
So sind kurzere Wiederkehrdauern in der Mitte der Untersuchungsflache zu sehen. Der
Bereich kurzerer Wiederkehrdauern setzt sich entlang der mittleren Runse nach unten
hin fort. Wird der Bereich mit geringer Aktivitat im westlichen oberen Eck der Flache
aul3er Acht gelassen, so zeichnet sich eine leichte Abnahme der Steinschlagh&ufigkeit

von den oberen Hangbereichen hin zu den unteren ab.
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Abb. 33: Interpolierte Wiederkehrperioden (Ordinary Kriging) der Steinschlagereignisse (Fichte)
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5.5.2 Wiederkehrdauer Buche

Aus den Untersuchungen an den Buchen ergeben sich deutlich kiirzere Wiederkehrpe-
rioden fur Steinschlagereignisse als aus den Fichten-Daten. Die mittlere Wiederkehr-
dauer liegt hier bei 8,7 Jahren. Die kirzeste rekonstruierte Wiederkehrperiode liegt bei
1,4 Jahren, die langste hingegen bei 30,0 Jahren.

Analog zu den raumlichen Mustern der Fichten-Wiederkehrdauern ist ein vermehrtes
Auftreten von Steinschlag im dstlichen Teilbereich zu erkennen (s. Abb.34). Der Ruck-
gang der Trefferhaufigkeit von oben nach unten ist ebenfalls und sogar deutlicher zu
sehen. Auch der kanalisierende Effekt des Gelandes kann beobachtet werden.

In der Mitte des Gebietes liegt ein Bereich mit hohen Wiederkehrdauern. Ein Erkla-
rungsansatz fir diesen kontrar zu den Ergebnissen der Fichten erscheinenden Sach-
verhalt befindet sich in Kapitel 6. Die Interpolation lasst zudem noch weitere Trajekto-
rien erkennen. Zwei Bereiche mit auffallend grol3er Trefferhaufigkeit befinden sich im
unteren Drittel des Kartenausschnittes jeweils an den Randern des Projektgebietes.
Diese kénnen genau dort lokalisiert werden, wo eine Richtungséanderung der seitlich
begrenzenden Runsen erfolgt.
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Abb. 34: Interpolierte Wiederkehrperioden (Ordinary Kriging) der Steinschlagereignisse (Buche)
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5.5.3 Wiederkehrdauer Fichte und Buche kombiniert

Wegen der deutlichen, durch unterschiedliche Erhebungsmethoden bedingten Diffe-
renz der absoluten Wiederkehrdauern missen die Werte auf ein gleiches Niveau ge-
bracht werden, damit sich bei der Synthese eine sinnvolle raumliche Verteilung ergibt.
Der Mittelwert der Wiederkehrdauern an Fichten ist mit 17,8 Jahren in etwa doppelt so
grol3 wie an den Buchen mit 8,7 Jahren. Um die Datensatze anzugleichen werden die
an jeder einzelnen Buche beobachteten Wiederkehrdauern mit dem Faktor 2 multipli-
ziert. Dieses Verfahren fihrt dazu, dass die angegebenen Jahre eine Mindest-
Wiederkehrdauer darstellen, die durch die Analyse der Jahrringserien der Fichten be-
statigt ist. Die real zu erwartende Trefferhaufigkeit wird jedoch vermutlich unterschatzt.
Eine Multiplikation der Wiederkehrdauern an den Fichten mit dem Faktor 0,5 wirde
ebenfalls zu der sinnvollen rdumlichen Verteilung fuhren. In diesem Fall wiirde die Tref-

ferhaufigkeit jedoch vermutlich Uberschétzt.

In Abbildung 35 ist die rdumliche Verteilung der Wiederkehrdauern fir beide Baumar-
ten kombiniert visualisiert. Deutlich zu sehen ist nach wie vor der Bereich mit hoher
Trefferwahrscheinlichkeit im oberen Bereich der Flache sowie die vergleichsweise kir-
zeren Wiederkehrdauern im ostlichen Teil des Projektgebietes. Auch die oben be-
schriebene kanalisierende Wirkung des Gelédndes ist erkennbar.
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Abb. 35: Interpolierte Mindest-Wiederkehrdauern (Ordinary Kriging) der Steinschlagereignisse
(Buche und Fichte kombiniert)
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5.6 Sprunghohen der Steine

5.6.1 Mittlere Sprunghthen

Die Angabe der HOhe der Schaden am Stamm ist dahingehend bedeutsam, als dass
sie die Sprunghdhen der Steine wiederspiegelt. Fir die Angabe der mittleren Hohen
wird der Median verwendet, da dieser gegentiber AusreiRern unempfindlicher ist als
das arithmetische Mittel. Der Median aller dokumentierten Schadenshéhen am Stamm
liegt fur die untersuchten Buchen bei 0,7m und fir die Fichten bei 0,9m. Abbildung 36
stellt dar, wie haufig bei den beiden Baumarten Schaden in einer gewissen Hohe zu
finden sind. Dabei fallt auf, dass die Verteilung der Sprunghéhen der Buchen im Ver-
gleich zu den Fichten leicht zu den niedrigeren Sprunghéhen hin verschoben ist. Dies
bedeutet, dass an den Buchen vermehrt niedrigere Sprunghthen beobachtet werden
kénnen. So liegen an den Buchen 41% aller Treffer unter 50cm Héhe am Stamm. Bei

den Fichten hingegen sind nur 36% aller Treffer im Bereich unter 50cm zu finden.

i Trefferhohen am Stamm

10

rel. Haufigkeit [%]
(o))

I Buche, (n=1123) I Fichte, (N=266)
=) - jahriges gleitendes Mittel (Buche) ====2-j3hriges gleitendes Mittel (Fichte)

Abb. 36: Haufigkeitsverteilung der Trefferhhen am Stamm, nach Baumarten differenziert; Ne-
gative Hohenangaben entstehen durch den hangseitigen Baum-Gelande-Schnittpunkt als Be-
zugspunkt und tiefer liegende Wunden auf der Hangunterseite des Stammes.
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5.6.2 Maximale Sprunghdhen

Die Verteilung der maximalen Sprunghéhen ist fir den Umgang mit Steinschlaggeféahr-
dung von besonderem Interesse und sei daher nochmals in Abbildung 37 und 38 her-
vorgehoben. An den Baumen beobachtete maximale Trefferhhen schwanken zwi-
schen 0,4m und 5m (6,5m wird als Ausreil3er behandelt, es handelt sich vermutlich um
einen falsch interpretierten, harzenden Astansatz). Der Median der maximalen Treffer-
héhen liegt fur die Buchen bei 1,85m und fur die Fichten bei 2,00m. Bei 50% der Bau-
me liegen die maximalen Sprungh6hen zwischen 1,2m und 2,5m (Buche) bzw. 1,2m
und 2,8m (Fichte).

Maximale Trefferhohen am Stamm
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Abb. 37:Haufigkeitsverteilung der maximalen Sprunghéhen als Box-Whisker-Plot, nach Baumar-
ten differenziert; Angegeben als Box: Median, unteres (25%) und oberes Quartil (75%); Lange
der Whisker: 1,5-facher Interquartilsabstand; Ausrei3er liegen auf3erhalb der Whisker

Abbildung 38 zeigt die raumliche Verteilung der maximalen Sprunghdhen, die an den
Buchen (links oben), Fichten (rechts oben) sowie bei beiden Baumarten kombiniert
(unten) beobachtet werden kdnnen. Es kann an den Interpolationen bei beiden Bau-
marten deutlich gesehen werden, dass im oberen, zentralen Teil der Untersuchungs-
flache mit 3-4m die gréRRten Sprunghdhen auftreten. Die Sprunghdhen der Steine neh-
men entlang des Hohengradienten ab, sodass im untersten Bereich nur noch Sprung-
héhen von 1-2m (Buche) bzw. 1,5-2,5m (Fichte) zu beobachten sind. Im dstlichen Teil
treten gréRere maximale Sprunghdhen auf als im westlichen Teil der Flache, was
ebenfalls an beiden Baumarten zu sehen ist. Vergleicht man die rAumlichen Muster der
Interpolationen beider Baumarten, so ergibt sich bei den Buchen ein differenzierteres
Bild.

Da die raumliche Interpolation die absoluten minimalen und maximalen Werte nicht
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abbildet, sind in der kombinierten Darstellung die Baume mit maximalen Trefferhéhen

25m (blaue Sternchen) und <1m (weif3e Sternchen) zusatzlich hervorgehoben.
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Abb. 38: Interpolierte maximale Sprunghdhen der Steine (Ordinary Kriging), oben links: Buche;
oben rechts: Fichte; unten: Fichte und Buche kombiniert; Baume mit max. Trefferhdhen =25m als

blaues Sternchen, Baume mit max. Trefferh6hen <1m als weilles Sternchen gekennzeichnet
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5.7 GrofRe der Schaden

An der Stammoberflache der untersuchten Buchen kénnen durchschnittlich 22,8 stein-
schlagbedingte Verletzungen pro Baum registriert werden. Die Fichten weisen mit 7,7

typischen Steinschlagschaden pro Baum deutlich weniger sichtbare Schaden auf.

Um die GroRRe der oberflachlich sichtbaren Schaden vergleichen zu kénnen, werden
die Klassen ,Gro* (Fichte: Schadensflache f = 100cmz2, Buche Schadenshéhe h >
10cm), ,Mittel (f: 25-99cmz, h: 5-9cm) und ,Klein® (f: < 25cm?, h: 3-4cm) gebildet.

Die Anteile der Wunden unterschiedlicher GréRe sind in Abbildung 39 dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass bei den Fichten vermehrt grol3e Wunden beobachtet
werden kénnen (72%), wahrend sich die Schaden bei den Buchen gleichméaRig auf die
gebildeten GroRenklassen verteilen. Schaden der Klasse ,Klein® sind bei den Fichten

kaum zu finden (1%).

Buche - Schaden (n=1123) Fichte - Schaden (n=263)

1%

m grof H mittel klein m groR H mittel klein

Abb. 39: Relative Haufigkeiten der auf3erlich sichtbaren Schaden in GréRenklassen (grof3, mit-
tel, klein), differenziert nach der Baumart
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Wie sich die Baume mit unterschiedlich groRen Schéaden auf der Flache verteilen, ist in
Abbildung 40 dargestellt. Die Grol3e der dargestellten Punkte verkorpert die GréRe der
Schaden am jeweiligen Baum. Bei den Fichten (rote Punkte) ist die durchschnittliche
SchadensgréRe am jeweiligen Baum in neun Klassen angegeben. Die GroRRe der
Schaden an den Buchen (blaue Punkte) ist in drei Klassen dargestellt. Hier wird die
jeweils haufigste SchadensgrofRenklasse pro Baum angegeben, vorausgesetzt eine
Klasse Uberwiegt (250% aller Schaden in einer Klasse). An beiden Baumarten ist zu
erkennen, dass die beobachtete Schadensgréfie mit dem Hohengradienten von oben
nach unten hin abnimmt. Bei den Fichten sind groRe Schaden vorwiegend nahe dem
Wandbereich zu finden. AuBerdem sind im westlichen Teil durchschnittlich groRere
Schaden zu sehen als im Ostlichen Teilbereich. An den Buchen ist dieses West-Ost-
Gefélle nicht zu erkennen, jedoch treten groRe Schaden ebenfalls haufiger im wand-
nahen Bereich auf. Im unteren Drittel der Flache werden groRe Schaden an den Bu-

chen ebenfalls an den Randern des Projektgebietes gefunden.
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Abb. 40: Raumliche Verteilung sichtbarer Schaden, differenziert nach Baumart; Die GroRRe der
Kreise symbolisiert die Gro3e der Schaden.
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5.8 Steinschlag-Trajektorien

5.8.1 Azimute der Schéaden

Abbildung 41 zeigt die Azimute der an den Fichten oberflachlich sichtbaren Schaden.
Erwartungsgemald ist mit 93% aller Schaden der Grof3teil auf der dem Hang zuge-
wandten Seite (230-70°) zu finden, wahrend auf der Hangunterseite (80-220°) nur 7%
der Treffer zu finden sind. Mit etwa einem Viertel aller Schaden bilden die Treffer aus
nordlicher Richtung (350-10°) ein deutliches Maximum. Mit rund einem Finftel aller
Schaden weist auch der Sektor Nord bis Nordost (20-40°) auffallend viele Schaden auf.
Aus dem Richtungssektor Nord bis Nordwest (320-340°) kénnen etwa ein Sechstel

aller Treffer beobachtet werden.

Azimute der Schaden
relative Haufigkeit in Klassen (n=266)
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Abb. 41: Relative Haufigkeit der Azimute sichtbarer Schaden
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5.8.2 Eintrittsbahnen der Steine

Die Pfade, entlang derer stiirzende Steine in das Untersuchungsgebiet eintreten, sind
in Abbildung 42 dargestellt. Sie ergeben sich aus der im Gelande gewonnenen Ein-
schatzung der Reliefauspradgung oberhalb der Flache, der Verteilung der Trefferhaufig-
keiten und der Verteilung der Schadensgréf3en aller untersuchten Baume. Die Grol3e
der Pfeile symbolisiert die vermutete Haufigkeit der Ereignisse entlang des Stein-
schlagpfades in Anlehnung an die beobachteten Wiederkehrdauern.

A Steinschlag - Trajektorien

Legende

®  Baumstandorte
Steinschlagnetze
=+ Eisenbahnlinie

\ Trajektorien

Wiederkehrdauer [Jahre]
5-10
I 10-15
I 5-20
I 20 -2
Il > - 30
I :0- <0
I «0-50

L :

237200
e S

73300 y 7
01530 60 90 120
Meter

Abb. 42: Eintrittspfade der Steine in das Projektgebiet; Die Grol3e der Pfeile symbolisiert die
Haufigkeit der Ereignisse entlang dieser Trajektorien.
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5.9 \Variation der Steinschlagprozesse

5.9.1 Raumliche Variation

Das rdumliche Auftreten der Ereignisse eines jeden Jahres wurde durch Datenbank-
abfragen untersucht. Dabei kann keine Verlagerung der Prozessraume gefunden wer-
den. Auch die Verteilung der Treffer in Jahren mit hohen Steinschlagaufkommen las-
sen nicht auf GroRRereignisse schlieen. Die Sturzprozesse auf der Flache erfolgen
somit vorwiegend durch ein regelmafiiges Ablosen einzelner Komponenten. Dennoch
ergibt die Abfrage ein gehauftes Auftreten auf der westlichen Seite oder der dstlichen
Seite des Projektgebietes in einzelnen Jahren.

5.9.2 Saisonale Variation

Die registrierten Wuchsreaktionen sind in Tabelle 6 zu sehen. Aufgrund der Migration
der Traumatischen Harzkanalreihen mit zunehmender Entfernung von der Wunde wer-
den die ausschlieRlich durch TRD identifizierten Ereignisse nicht zur Bestimmung der
Saisonalitat herangezogen. Es werden nur Proben verwendet, die exakt den Rand der
Verletzung oder einsetzende Kallushildung abbilden.

Insgesamt wird der Grof3teil aller Schaden (88%) im Frihholz gefunden. Deutlich weni-
ger Schaden werden im Spatholz identifiziert (12%). Innerhalb des Frihholzes ist mit
47% etwa die Halfte der Schaden in der Dormanz zu finden, 12% der Schaden werden
dem frihen Frihholz und 29% dem mittleren Friihholz zugeordnet.

Tab. 6: Schadens-Symptome innerhalb des Jahrringes (Fichte)

Anzahl relative
Wuchsperiode .. Haufigkeit
Schaden
[%]
Dormanz (D) 8 47
Frihes Frihholz
(EE) 2 12
Mittleres Friihholz
(ME) 5 29
Spétes Fruhholz
(LE) 0 0
Frihes Spéatholz
(EL) 2 12
Spétes Spéatholz
(LL) 0 0
Gesamt 17 100
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Die Ereignisse, die in der Winterruhe der Baume auftreten, werden erst mit der ersten
Zellreihe des Fruhholzes im Jahrringmuster sichtbar. Daher werden Schaden, welche
im Bohrkern in der Periode der Dormanz (D) liegen, den Monaten November — April
zugeordnet. Es wird angenommen, dass die B&dume auf der Untersuchungsflache im
Mai das frihe Fruhholz (EE) bilden, da in diesem Monat erstmalig die Tagesmittel-
Temperatur Uber 10°C liegt. Von Juni bis Juli wird die Bildung des mittleren Friihholzes
(ME) und in den Monaten August bis September die des spaten Frihholzes (LE) ange-
nommen. Im Oktober wird die Bildung von Spatholzzellen (EL/LL) vermutet, bis das
Zellwachstum im November ganzlich eingestellt wird und die Dormanz beginnt (siehe
farbliche Codierung der oberen horizontalen Achse in Abb. 43).

Zusammen mit den Daten aus der Ereignischronik der OBB Infrastruktur AG (2011,
Bahnkilometer 5,9 — 9,5) ergibt sich ein schllssiges Bild der saisonalen Verteilung der
Ereignisse am Hechenberg. Dies ist in Abbildung 43 dargestellt. Fir die Darstellung
werden horizontale Achsen mit unterschiedlicher Auflosung verwendet: Auf der oberen
horizontalen Achse sind die Jahrring-Daten aus dem Untersuchungsgebiet in Wuchs-
perioden mit subsaisonaler Aufldsung aufgetragen. Auf der unteren horizontalen Achse
sind die Daten aus der Ereignischronik fir den gesamten Hechenberg mit monatlicher
Auflésung dargestellt. Steinschlagereignisse treten besonders gehauft in den Winter-
monaten auf. Zwei Maxima befinden sich im Dezember und Mérz. Im Frihjahr und
Frihsommer (April, Mai, Juni) sind vergleichsweise selten Ereignisse zu beobachten.
Im Hochsommer (Juli, August) steigt die Haufigkeit abermals an, wahrend im Herbst
(September - November) wieder weniger Steinschlagaktivitat beobachtet wird.
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Abb. 43: Saisonalitat der Steinschlagereignisse, rekonstruiert aus Jahrringdaten (Fichte, n=17),
sowie Daten aus der Ereignischronik (n=57)
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Teil B) Simulation mit Rockyfor3D

5.10 Trajektorien

Die Verteilungsmuster der simulierten Trajektorien in Abbildung 44 zeigen eine starke
Abhangigkeit von der Topographie. Schon kurz nach dem Abldsebereich werden die
Steine in den Rinnen kanalisiert und treten hauptsachlich mittig in das Projektgebiet ein
oder bewegen sich entlang der seitlich begrenzenden Gréaben hangabwarts. Dieses
Muster ist in den Simulationsergebnissen mit und ohne Wald deutlich zu erkennen. Die
simulierten Trajektorien dieser beiden Szenarien ahneln sich stark, wobei die Simu-
lation mit Baumen eine etwas deutlichere Kanalisierung der Steine in den Tiefenlinien

aufzuweisen scheint.

Trajektorien — Simulation ohne Baume Trajektorien — Simulation mit Baumen

Abb. 44: Simulierte Trajektorien ochne Baume (links) sowie mit Baumen (rechts)

5.11 Maximale Sprunghdhen

Die Verteilung der simulierten maximalen Sprunghéhen ist in Abbildung 45 zu sehen.

Maximale Sprunghthen — ohne Baume Maximale Sprunghthen — mit Baumen

0102 4 6 8
O — T —

Abb. 45: Simulierte maximale Sprungh6éhen ohne Baume (links) sowie mit Baumen (rechts)
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Auch hier ergibt sich mit und ohne Einbezug des Waldes ein ahnliches Bild. Besonders
grofRe Sprunghdhen werden fir den oberen Bereich des Projektgebietes errechnet, in
dem die Steine vom hoher gelegenen Dolomitvorbau aus auf die Flache springen. Hier
liegen die maximalen Werte der Sprunghthen groRtenteils im Bereich zwischen 4m
und 10m. Weiter hangabwérts nehmen die maximalen Sprunghdhen ab, wobei sich im
Ostlichen Teil der Bereich mit grol3en Sprunghthen weiter den Hang hinunter zieht. Die
Reduktion der Sprunghdhen erfolgt bei der Simulation mit Baumen schneller als bei der
ohne Wald. Unter Einbezug des Waldes werden allgemein kleinere Sprunghéhen er-
rechnet. Im unteren Teil werden maximale Sprunghéhen zwischen 1m und 2m errech-
net, wobei an den Randern des Projektgebietes durchaus héhere Werte simuliert wer-
den. Auffallig sind zudem einige sehr groRe errechnete Sprunghéhen im Ubergangsbe-
reich zum eingezeichneten Transitbereich, die mitunter Werte von tber 15m Hbhe er-

reichen.

Teil C) Gegentberstellung der Resultate aus Simulation und

dendrogeomorphologischer Studie

5.12 Trajektorien - Wiederkehrdauern

Die simulierten Trajektorien und die Wiederkehrdauern aus den dendro-
geomorphologischen Untersuchungen sind einander in Abb. 46 gegenibergestellt.
Hierbei zeigt sich, dass insbesondere die aus den Buchen rekonstruierten Wiederkehr-
dauern hinsichtlich der raumlichen Muster mit den simulierten Trajektorien Uberein-
stimmen: In beiden Darstellungen ist eine groRRe Steinschlaghaufigkeit im mittleren
oberen Bereich der Flache zu finden. An den Réandern der Flache sind vergleichsweise
geringe Aktivitdten zu sehen. Das seitliche Eintreten aus dem westlichen Graben zeigt
sich ebenso in beiden Darstellungen. Der in den Wiederkehrdauern mittig zu findende
Bereich mit geringer Aktivitat wird durch die simulierten Trajektorien plausibel: Die Tra-
jektorie verlauft hier entlang einer Runse zwischen den Baumen, die nur wenige Meter

von dieser entfernt stehen, hindurch.
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Abb. 46: Simulierte Trajektorien (links) und Wiederkehrdauern aus Jahrringdaten (rechts) im
Vergleich

5.13 Maximale Sprunghdhen

Die rdumliche Verteilung der maximalen Sprunghdhen aus der Simulation und aus der
Identifikation sichtbarer Schaden am Stamm ergibt ein Ubereinstimmendes Bild
(Abb.47). Lediglich an der westlichen und dstlichen oberen Ecke des Perimeters erge-
ben sich Unterschiede. Wéahrend im westlichen Eck an den B&aumen hier besonders
grolRe Sprunghdhen nur am obersten Rand des Perimeters abgelesen werden koénnen,
zeigen die Simulationsergebnisse eine etwas langsamere Abnahme der Werte zum
Inneren der Flache hin. Im dstlichen oberen Eck ergeben sich aus der Analyse der
Steinschlagschaden relativ niedrige Sprunghdhen, wohingegen die Simulation hier
besonders groRe Werte zeigt. Die deutlichsten Unterschiede sind bei den absoluten
Werten zu erkennen. Wahrend an den Baumen maximale interpolierte Werte bei 3,5m
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bis 4m liegen, ergeben sich aus der Simulation im oberen Bereich flachig Werte zwi-
schen 4m und 10m. Fir einige Trajektorien werden Werte Uber 10m errechnet.

Maximale Sprunghdhen der Steine

Analyse der Steinschlagwunden Simulation mit Rockyfor3D

Maximale Sprunghohen [m]

oS W23
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Abb. 47: Maximale Sprunghdhen der Steine aus der Analyse der Steinschlagwunden (links) und
aus der Simulation (rechts)

5.14 Energien — Schadensgrof3en an Buchen

Die raumliche Verteilung der auftretenden Energien und der beobachteten Schadens-
groRen an Buchen ist in Abbildung 48 dargestellt.

Legende

D Transitbereich

g g Energie der Steine (Mittelwert)
| ® werteinkJ

Abb. 48: Energie der Steine und an Buchen beobachtete Schadensgréi3e (rote Kreise)
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Die grol3ten Energien werden im oberen 6stlichen Teil errechnet. Es erfolgt eine Re-
duktion der Energien mit der durchlaufenen Waldstrecke. Diese Reduktion ist im west-
lichen Teil starker als im 6stlichen Teil. Die Buchen, an denen vermehrt grof3e Schaden
zu finden sind (Erklarung zu den GroRRenklassen in Kap. 5.7), befinden sich ebenfalls
im oberen Teil des Untersuchungsgebietes. Im oberen Teil kénnen jedoch auch Baume
gefunden werden, die vor allem mittelgrof3e und kleine Schaden aufweisen. In der un-
tersten Baumreihe des Untersuchungsgebietes sind keine Baume mit vermehrt grol3en

Schaden zu finden.
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6 Diskussion

6.1 Allgemeine Methodenkritik

Das Ziel der Arbeit, eine effektive Methode zur Abschatzung von Steinschlag-
Frequenzen zu entwickeln, stellt hohe Anforderungen an die Flache und den Baumbe-
stand. So bestand eine anfangliche Schwierigkeit darin, eine Flache mit konstanter
Steinschlagaktivitat sowie gleichmaRig verteilten Fichten und Buchen ohne bedeutende
forstliche Eingriffe zu finden. Um systematische Fehler bei der Auswahl der Probe-
baume zu vermeiden, empfehlen STOFFEL und PERRET (2006) die Probebaume sys-
tematisch auszuwéhlen. Dazu wurden fir die beiden untersuchten Baumarten Konzep-
te entwickelt (Fichte: Transekte, Buchen: Raster), die auf die Ziele der Arbeit abge-
stimmt sind. An diesen Konzepten strikt festzuhalten, ist allerdings nur bedingt méglich

und in manchen Féllen auch nicht zielfiihrend. Abweichungen ergeben sich, wenn:

» die entsprechende Baumart am Probepunkt nicht vorhanden ist (wie die Abwe-
senheit von Fichten in dem von Laubgehdlzen dominierten 6stlichen Teil des
Projektgebietes),

» die Bohrkernqualitat sehr schlecht ist (starke Holzzersetzung, Kernfaule),

» der Baum die Prozesse am Standort offensichtlich nicht reprasentativ wieder-
spiegelt (z.B. durch die Abschirmung eines direkt in der Falllinie dartber ste-
henden Nachbarbaumes; durch Beeinflussung von anderen geomorphologi-

schen Prozessen wie Lawinen und Wildbachprozessen).

In den oben genannten Fallen wurde der néchste geeignete Baum beprobt, was bei
den Fichten in Einzelfallen zu einer Abweichung von bis zu 45m vom urspringlichen
Transekt flhrte. Auch war es mangels geeigneter Probebaume nicht mdglich, alle zehn
Meter einen Baum auszuwéhlen, sodass mehrere Probepunkte ausgelassen werden
mussten. Ein hnliches System wie in dieser Arbeit verwenden MOYA et al. (2010).
Die Autoren beproben die steinschlaggeschadigten Baume innerhalb eines hangparal-
lelen Streifens. Sollen Frequenzen nicht Gber den gesamten Hang rekonstruiert wer-
den, sondern nur in einem definierten Bereich, so bietet sich dieses System an. Auch
bei dem fir die Auswahl der Buchen angestrebten Raster von 20x20 Metern mussten
Abweichungen hingenommen werden. Es wurde jedoch stets auf eine mdoglichst ho-
mogene Verteilung der Baume auf der Flache geachtet. Ein Vorteil der Verwendung
von Transekten liegt darin, dass ein genaues und zugleich effektives Vermessen der
Baumstandorte mit einfachsten Mitteln mdglich ist. Letztendlich muss fir jeden Einzel-

fall ein individuelles System zur Probebaumauswahl gefunden werden, das an den
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vorhandenen Baumbestand angepasst ist und sich an den Zielen der Untersuchung
orientiert. Dabei systematisch vorzugehen und die Baume nicht in Abhangigkeit von
sichtbaren Schaden auszuwahlen, hat sich fir eine objektive Einschatzung der Trajek-

torien-Frequenzen bewahrt.

Im Untersuchungsgebiet ist die Holzqualitat der Buchen im Gegensatz zu den oftmals
von Kernfaule betroffenen Fichten ausgesprochen gut. Ahnlich wie in SCHNEUWLY
(2003) beschrieben, stellt daher die Stammfaule ein Problem bei der Entnahme von
Bohrkernen dar, sodass von der Probenentnahme bei etwa jeder zehnten Fichte we-
gen zu starker Kernfaule abgesehen wurde. Haufig ist die Kernfaule nur wenig fortge-
schritten, sodass eine Probe entnommen wurde, welche jedoch in vielen Teilstlicken
geborgen werden musste. Ein sofortiges Fixieren der Teilstiicke mit Maler-Klebeband
in korrekter Reihenfolge stellt sicher, dass diese spater in korrekter Reihenfolge auf
den Bohrprobentrager aufgeklebt werden kénnen. Ist die Holzqualitat im Bohrkern tber
Jahre hinweg besonders schlecht und kein geeigneter weiterer Probebaum in der Na-
he, so empfiehlt es sich die Anzahl dieser nicht verwendbaren Jahrringe im Feld abzu-
schatzen und festzuhalten. Dies erleichtert die spatere Datierung im Labor.

Die schlechte Bohrkernqualitat wirkt sich auch auf die Darstellung der Steinschlag-
Aktivitdt aus. Der Ansatz aus STOFFEL et al. (2005a), eine Steinschlag-,rate” anzuge-
ben, die den Durchmesser der Baume und damit die Trefferwahrscheinlichkeit mit ein-
bezieht, kann in dieser Arbeit keine Anwendung finden. Die Rekonstruktion der altesten
Ereignisse am jeweiligen Baum, die in den Jahrringen nahe dem Mark zu finden wéren,
ist oft wegen Kernfaule unmdglich. Somit ist die Methode in dieser Arbeit nicht an-

wendbar.

Es wird davon ausgegangen, dass mit den erhobenen Daten lediglich die Aktivitat Gber
die letzten 40 Jahre (Klasse C in Tab. 5) zuverlassig abgeschatzt werden kann. Fir die

weiter zurtickliegenden Jahrzehnte wird von einer Unterschatzung ausgegangen.

Die Grinde hierfir sind:

» Durch die gezielte Bohrkernentnahme in der Nahe sichtbarer Wunden sind
jungere Schaden vermehrt im Bohrkern abgebildet.

» Wegen zunehmend schlechterer Bohrprobenqualitat zum Kern hin (Féule) sind
Hinweise auf altere Ereignisse schwer zu erkennen.

» Die Stichprobenanzahl nimmt ab, je weiter die Ereignisse zuriickliegen.
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Die Vermutung, dass mit dem verwendeten Beprobungskonzept die Anzahl alterer
Schaden unterschéatzt wird, kann durch die Korrelationsanalyse (Abb.32) untermauert
werden. Da die Entnahme der Bohrproben gezielt in der N&he der oberflachlich sicht-
baren Steinschlagwunden durchgefihrt wird, kann der folgende Schluss gezogen wer-
den: Jingere, an der Stammoberflache sichtbare Treffer werden durch das angewen-
dete System der Bohrkernentnahme zuverlassiger und vermehrt identifiziert. Altere,
auferlich nicht mehr sichtbare Treffer hingegen werden unterschatzt. Dieser Umstand
macht den scheinbaren Aufwartstrend der Aktivitat plausibel. Im Untersuchungsgebiet
kann daher trotz des scheinbaren Aufwartstrends von einer konstanten Steinschlagak-

tivitat ausgegangen werden.

Die Erfahrungen dieser Studie bestétigen, dass eine Infektion durch holz-zerstérende
Pilze infolge von Steinschlagwunden bei den Baumarten unterschiedlich stark erfolgt.
Fichten kénnen sich gegen eindringende Pilze weniger effektiv abschotten als Buchen
(DUJESIEFKEN, 2009). Daher sind Buchen von steinschlagbedingter Kernfaule deut-
lich seltener betroffen als Fichten.

Um die Steinschlagsituation mdglichst exakt darzustellen, missen an den Jahrringda-
ten Korrekturen vorgenommen werden. Da nahe an sichtbaren Wunden gebohrt wur-
de, bilden die Jahrringbreitenkurven oft Einflisse des Steinschlaggeschehens ab, die
klimatische Schwankungen uberlagern. Eine Kreuzdatierung anhand der Jahrringbrei-
tenkurven wird dadurch erschwert, weil klimatisch bedingte Zuwachsschwankungen in
den Hintergrund treten. Die im Rahmen dieser Arbeit entnommenen Bohrproben zei-
gen gréfRtenteils ein sensitives Jahrringbild. Dies bedeutet, dass die Abfolge der Jahr-
ringe sowie die Auspragung der einzelnen Jahresringe selbst eine deutliche Variation
zeigen. Konnen einzelne Jahrringe mit auffalligem Erscheinungsbild, wie z.B. grof3em
Spéatholzanteil, Farbung (Dichte) des Spatholzes etc., gefunden werden, so sind diese
meist in allen Proben des Baumes zu sehen. Die Kreuzdatierung der Fichtenproben
eines Baumes untereinander erfolgte daher am zuverlassigsten tiber den direkten opti-
schen Vergleich der Bohrkerne. In den entnommenen Bohrkernen sind sehr wenige
falsche Jahrringe (Dichteschwankungen) zu finden. Auch wurden nur in Ausnahmefal-
len fehlende Jahrringe beobachtet. Korrekturen der Jahrringbreitenkurven waren in der
Regel nur in zwei Féllen nétig: A) Wurde zu nahe an der Wunde gebohrt oder eine
schon verwachsene Wunde getroffen, fehlen unter Umstanden Jahrringe. B) Durch
Messfehler bei mehrmaligem Messen eines Jahrringes oder wenn der Mausklick nicht

in einen Messwert vom System umgesetzt wird, werden zu viele oder zu wenige Jahr-
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ringe gemessen. Im Fall A) kdnnen fehlertrachtige Stellen durch blo3es Betrachten der
Proben schnell ausfindig gemacht werden. Fehler durch den Fall B) wiirden entfallen,
wenn auf den Schritt des Vermessens verzichtet wirde. Bei zukinftigen Studien kénn-
te deshalb tberlegt werden, ob nicht auf das zeitintensive Vermessen der Jahrringbrei-
ten zugunsten von zusatzlichen Probepunkten verzichtet werden kann. Voraussetzung
hierfur ist jedoch, dass Zuwachs-Anderungen fir die Identifikation von Ereignissen kei-
ne grolRe Rolle spielen. Dies ist bei der Rekonstruktion von Steinschlagereignissen mit
Fichten und Larchen zumeist der Fall. So arbeiten PERRET et al. (2006) bei der Re-
konstruktion ausschlieB3lich mit TRD und Steinschlagmarken. Auch SCHNEUWLY et al.
(2009b) finden Traumatische Harzkanalreihen in allen untersuchten Proben und fol-
gern, dass TRD die am haufigsten zu findende Reaktion von Larchen und Fichten auf
Steinschlag ist. Die vorliegende Arbeit bestétigt TRD als wichtigste Wuchsreaktion der
Fichte auf Steinschlagschaden. Diese Uberlegungen miissen sich letztlich an der ge-
forderten Genauigkeit der Datierung (jahrgenaue Datierung von Ereignissen erforder-
lich?) und an den Zielen der Arbeit orientieren. An der rdumlichen Verteilung der Wie-
derkehrdauern kann gezeigt werden, dass die Interpolationen bei mehreren Mess-
punkten (Buche) ein raumlich differenzierteres Bild ergeben. Ergébe sich durch das
Weglassen der Vermessung der Proben die Moglichkeit, mehr Baume pro Flachenein-
heit zu untersuchen, wirde dies vermutlich zu einer detaillierteren raumlichen Darstel-

lung der Wiederkehrdauern fiihren.

Einige wenige Bohrproben mussten von der weiteren Analyse ausgeschlossen werden.
Dies ist der Fall beim gesamten Baum 22, der mit einem BHD von 72cm einer der
durchmesserstarksten Baume auf der Flache ist. Er ist allerdings dermaf3en von einer
Kernfaule betroffen, dass der langste Bohrkern nur 31 Jahrringe aufweist. In diesen 31
Jahrringen sind wegen der grol3en Trefferflache (grofer BHD) unverhaltnismagig viele
Ereignisse abgebildet, was zu deutlich unterschatzten Wiederkehrdauern fihrt.

Zwei weitere Bohrkerne wurden ausgeschlossen, die deutlich mehr Jahrringe abbilden
als die anderen Bohrkerne des zugehoérigen Baumes. Wirden diese Kerne zur Auswer-
tung verwendet, ergaben sich zu lange Wiederkehrdauern, weil mit einem Alter ge-
rechnet wirde, das die anderen Kerne desselben Baumes nicht abbilden und daher

auch keine Steinschlagtreffer fur diesen Zeitraum gefunden werden kdnnen.

Die Kreuzdatierung der Buchenproben war vergleichsweise einfach. Hier ermdglichten
deutlich ausgepragte Muster innerhalb der Jahrringbreitenkurven (Weiserjahre) eine

exakte Datierung der Jahrringe. Ein weiterer Grund fir die einfachere Datierung liegt
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darin, dass die Proben allesamt von der dem Steinschlag abgewandten Stammseite

stammen.

Die Tatsache, dass Steinschlagwunden bei den meisten Baumarten mit zunehmendem
Alter unsichtbar werden, ist als Einschrankung dendrogeomorphologischer Methoden
bekannt (GSTEIGER, 1989; STOFFEL und PERRET, 2006; MOYA et al., 2010). Ein
Grof3teil der Wunden wird durch die regelméafige Bildung und Abstol3ung von Borken-
schuppen verschleiert und ist oberflachlich nicht mehr sichtbar (STOFFEL und PER-
RET, 2006). Daher ist mit dem gewahlten Konzept der Bohrkernanalyse an der Fichte
trotz grofRer Sorgfalt eine beachtliche Dunkelziffer an Wunden zu erwarten, die nicht
identifiziert werden kdnnen. Allgemeine Aussagen zum Anteil nicht mehr sichtbarer
Wunden sind kaum mdoglich, denn dies ist von zahlreichen Faktoren abhéngig. Hier
spielen neben der urspringlichen WundgrofRe (GSTEIGER, 1989) zahlreiche Faktoren
eine Rolle. Dies sind die artspezifischen Fahigkeiten der Baume Wunden zu tberwal-
len, sowie die Vitalitat des Einzelbaumes, Struktur der Rinde, jahrliche Zuwachse,
Baumalter etc. Bisherige Angaben in der Literatur kbnnen daher kaum verallgemeinert
werden. Es scheint jedoch, dass Baumarten mit dicker, grobschuppiger Rinde Stein-
schlagwunden effektiver verschleiern als solche mit dinner, glatter Borke. (STOFFEL
und PERRET, 2006) Beispielsweise dirften somit bei Larchen und Kiefernarten nur
wenige Wunden sichtbar bleiben, mehr bei Fichten und noch mehr bei Weildtannen
(Abies alba Mill) und Buchen. Auch BAUMGARTNER (2002) stellt dies in seinen Studi-
en fest. So vermutet er, dass an Ebereschen (Sorbus aucuparia L.), mit ebenfalls glat-
ter Borke, bei gleicher Steinschlaghéaufigkeit mehr Schaden identifiziert werden kénnen
als bei Fichten.

SCHNEUWLY et al. (2009a) verweisen auf eine beachtlich verzégerte Bildung von
TRD mit zunehmender Distanz von der Wunde. Demnach kénnen Bohrkernanalysen
die saisonale Schwankung der Steinschlagaktivitat nur abbilden, wenn die Entnahme
sehr nah an der Wunde erfolgt. Nur dann sind Kallusgewebe oder der Zeitpunkt der
ersten Bildung von TRD zu sehen. Dies ist in dieser Arbeit lediglich bei 17 der insge-
samt 144 Fichten-Bohrkerne der Fall. Exakt den Wundrand bei einer Zuwachsbohrung
zu treffen, ist schwierig. Es muss davon ausgegangen werden, dass viele Proben nicht
zur Bestimmung der Saison des Steinschlagtreffers herangezogen werden kdnnen. Ist
eine Erfassung mit monatlicher Prazision das vorrangige Ziel, so sollte mit Stamm-

scheiben gearbeitet werden, die die gesamte Wunde abbilden.
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6.2 Methodenkritik: Zahl-Verfahren an Buchen

Ein zentrales Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung einer effektiven Methode zur
Abschatzung von Steinschlag-Frequenzen. Hierzu bietet sich die Baumart Buche ins-
besondere an, da ein Grof3teil der Wunden an der Stammoberflache sichtbar bleibt und

die Buche ein weites Verbreitungsgebiet in Europa besitzt.

Fur eine Abschatzung, wie viele der urspriinglichen Schaden auf der Stammoberflache
von Buchen sichtbar bleiben, existieren kaum Daten. GSTEIGER (1989) gibt nach sei-
nen Untersuchungen von Stammscheiben an, dass durch die Zahlung sichtbarer Wun-
den bei Buchen lediglich 41% aller Schaden erfasst wirden. Es finden sich hier keine
Angaben zu den Methoden, wie Steinschlagschaden als solche in dieser Untersuchung
identifiziert wurden. Es wird somit nicht deutlich, ob die niedrigen Werte in dieser Arbeit
durch vergleichbare Methoden erzielt wurden und ob die in dieser Arbeit beschriebe-
nen Rindenstrukturen auf Steinschlag zuriickgefihrt wurden. STOFFEL (2005b), der in
seinen Untersuchungen die oberflachlich sichtbaren Wunden &hnlich wie in dieser Ar-
beit beschrieben identifiziert (It. mdl. Mitteilung), findet bei der Analyse von 114
Stammscheiben einer Buche heraus, dass 75% der Schaden auf der Stammoberflache
sichtbar bleiben. STOFFEL und PERRET (2006) folgern, dass wegen der dinnen Rin-
de und der fehlenden Bildung von Borkenschuppen bei Fagus sylvatica die meisten
Verletzungen auch von auf3en sichtbar bleiben. Durch das einfache Zahlen dieser Ver-
letzungen, kombiniert mit der Bestimmung des Alters, sei eine realistische Einschéat-
zung der Steinschlag-Frequenz moglich. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit aufgegrif-
fen und es kann gezeigt werden, dass eine Abschatzung der Steinschlag-Frequenzen
allein Uber sichtbare Schaden und Informationen zum Alter der Baume bei Buchen
moglich ist. Nach der in dieser Arbeit gewonnenen Einschatzung bleiben theoretisch
alle Steinschlagwunden durch Narben auf der Rinde sichtbar, auch wenn die Spuren
mit zunehmendem Alter undeutlicher werden. Obwohl dieser Aspekt nicht durch eine
Stammscheibenanalyse untersucht wurde, wird bei Baumen mit wenigen Treffern ver-
mutet, dass nahezu alle Treffer sichtbar bleiben. Bei den stark beeinflussten Baumen
des Projektgebietes dieser Untersuchung bleiben schatzungsweise ~90% der Treffer
sichtbar. Ein moglicher Grund, dass die Spuren bei Buchen nicht mehr sichtbar sind,
kann darin liegen, dass Treffer mitunter wiederholt genau an der gleichen Stelle erfol-
gen (s. Abb. 14b). Sind beispielsweise mehrere kleine Treffer auf der Oberflache sicht-
bar, und trifft erneut ein grof3er Stein auf diese Stelle, so werden die Spuren der Klei-
nen Treffer ,verwischt* und sind nicht mehr zu erkennen. Im Rahmen der Feldaufnah-
men verschleierte auch Moos am Stammful3 einige Wunden, die durch Freilegung und

Tasten dennoch identifiziert werden konnten. Fur Strukturen, die ohnehin schon
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schwierig zu erkennen sind, wird es nahezu unmdglich, diese bei starkem Moosbe-
wuchs zu identifizieren. Auch Faulstellen, die eine Hohle im Stamm bilden und nicht

mehr Gberwallt werden, verschleiern Steinschlagnarben.

Unter dem Gesichtspunkt, die Studien moglichst effektiv zu gestalten, wurde unter-
sucht, ob eine Abschéatzung der Steinschlag-Frequenzen ohne Zuwachsbohrung moég-
lich ist. Fur die Berechnung von Wiederkehrdauern anhand von Steinschlagnarben
muss das Alter der Baume bekannt sein. Auf der Projektflache wurde versucht, ob eine
Altersabschatzung mit forstlichen Ertragstafeln Uber die EingangsgroRe BHD mdéglich
ist. Wie in Abbildung 29 dargestellt, besteht nur ein schwacher Zusammenhang des
Durchmessers mit dem Alter der Baume auf der Flache. Fir die untersuchte Flache
kann daraus gefolgert werden, dass eine Altersbestimmung Uber Ertragstafeln keine
zuverlassige Altersbestimmung erlaubt. Anders kdnnte die Situation jedoch bei aufge-
forsteten Bestéanden sein. Besonders wenn die Aufforstung dokumentiert wurde, ist
eine sehr effiziente Bestimmung der Frequenzen mdglich. Auch besteht die Moglich-
keit, dass in anderen Waldbestanden eine deutlichere Korrelation zwischen BHD und

Baumalter gefunden werden kann.

Bei einem Vergleich der auf der Flache festgestellten Wunden an Buchen und Fichten
fallt auf, dass an Buchen deutlich mehr Steinschlagnarben zu finden sind. Die Wund-
groRe fallt aber meist kleiner aus. Ein Grund hierfur liegt wohl zum Teil darin, dass das
Holz der beiden Baumarten deutliche Unterschiede in der Harte aufweist. Ein Stein
wird tiefer in das weiche Fichtenholz und weniger tief in das harte Buchenholz eindrin-
gen. Der Stol3prozess erfolgt somit auf unterschiedliche Weise. Bei den Fichten kann
durch das weiche Holz mehr Energie in einer Deformation des Holzkérpers abgebaut
werden. Der StoRR bei den Buchen erfolgt vergleichsweise elastisch und es sind gré3e-
re Energien nétig, um den Holzkdrper zu verformen. Die Energie, die aufgebracht wer-
den muss, um Schéaden bis in den Holzkorper zu verursachen, variiert daher je nach
Baumart. Bei einem vergleichbaren StofR sind tiefere Schaden an der Fichte durch eine
Verformung der Holzfasern und kleinere, oberflachliche Schaden an der Buche zu er-

warten.

Weitere heimische Baumarten, an denen die Methode vermutlich sinnvoll angewendet
werden kénnte, sind jene Baumarten, die (zumindest im Jungstadium) eine glatte, nicht
schuppige Rindenstruktur aufweisen. Hier kommen Berg- und Spitzahorn (Acer
pseudoplatanus L., Acer platanoides L.), Eberesche (Sorbus aucuparia), Mehlbeere

(Sorbus aria), Weil3tanne (Abies alba Mill.), Birken (Betula spec.) und Esche (Fraxinus
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excelsior L.) in Frage. Ublicherweise sind diese Baumarten jedoch keine Hauptbaumar-
ten unserer heimischen Walder an Steinschlaghéngen, sondern treten nur vereinzelt

beigemischt auf.

Es stellt sich die Frage, wie es zu dem deutlichen Unterschied zwischen den aus den
Buchendaten und den Fichtendaten errechneten absoluten Wiederkehrdauern kommt.
Bei den Buchen wurde eine etwa halb so lange mittlere Wiederkehrdauer wie bei den

Fichten ermittelt, was zu folgenden Hypothesen flhrt:

» ,,Die Datensétze der Baumarten reichen unterschiedlich weit zuriick und
bilden die Steinschlag-Aktivitat aus unterschiedlichen Zeitrdumen ab.*
Es wurde anfanglich vermutet, dass die Buchen deutlich jinger sind und eine
steigende Steinschlagaktivitat der jingeren Zeit wiederspiegeln. Diese Hypo-
these muss komplett verworfen werden, da die Datensatze ahnlich weit zuriick-
reichen und die Baume ein nahezu identisches Durchschnittsalter besitzen.
Ebenso bestehen an einer tatsachlich steigenden Aktivitat, wie in Punkt 4 aus-

gefluihrt, erhebliche Zweifel.

» ,Mit dem Beprobungs-Konzept von drei bis vier Bohrkernen auf etwa
0,5m, 1m und 1,5m, jeweils hangaufwarts, sowie ein Bohrkern hangab-
warts, ist nur etwa die Halfte aller Ereignisse bei Fichten rekonstruierbar.“
Dass mit dem Konzept nicht alle Ereignisse erfasst werden kdnnen, steht aul3er
Frage. Dass lediglich die Hélfte aller Ereignisse in den Bohrkernen abgebildet
ist, scheint jedoch unwahrscheinlich. Dagegen spricht, dass 93% (Buche) bzw.
88% (Fichte) der Verletzungen unter 2m Hohe am Stamm liegen. Der Grol3teil
aller Wunden in dieser Studie befindet sich demnach in einem Bereich, den die
Bohrkernanalyse abdeckt. Auch sind die einzelnen Ereignisse haufig in zwei
oder allen Bohrkernen zu sehen, was folgern lasst, dass ein Grof3teil der Stein-

schlagnarben Uber die Bohrkernanalyse identifiziert werden kann.

» ,Das Vorgehen, wie ein Ereignisjahr rekonstruiert wurde, fuhrt zu Unter-
schéatzungen der Anzahl an Steinschlagereignissen.”
In dieser Arbeit wird aus einem Hinweis im Bohrkern bei Fichten auf ein Ereig-
nisjahr mit einem einzigen Steinschlagereignis geschlossen. Treten mehrere
Steinschlage innerhalb eines Jahres an einem Baum auf, so werden diese mit
der verwendeten Methode nicht identifiziert. Auch dieser Umstand mag zu ge-
ringeren Wiederkehrdauern beitragen, ist aber wohl kaum allein fur den deutli-

chen Unterschied der Wiederkehrdauern fir beide Baumarten verantwortlich.
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>

»Die schlechte Holzqualitat einiger Fichten verhindert die Identifikation
von weit in der Vergangenheit liegenden Ereignissen. Dies flhrt zu einer
Unterschatzung der Anzahl der Ereignisse.“

Die Hypothese wird durch diese Arbeit bestétigt. Anders als zunachst vermutet,
kénnen durch die Bohrkernanalyse 2% weniger Schaden rekonstruiert werden,
als durch die Zahlung sichtbarer Verletzungen an den Fichten. Werden die
Baume mit schlechter Bohrkernqualitat (Kernfaule) gesondert betrachtet, so
zeigt sich, dass etwa 1/3 weniger Treffer im Bohrkern abgebildet sind als Schéa-
den an der Stammoberflache gezahlt werden kénnen. Bei den Baumen mit gu-
ter Bohrkernqualitat, die das Mark oder den marknahen Bereich abbilden, kdn-
nen hingegen mehr Schaden im Jahrringbild rekonstruiert als am Stamm ge-
zahlt werden. Dieser Sachverhalt tragt einen Teil zur Unterschatzung absoluter

Steinschlagfrequenzen durch die Bohrkernanalyse an Fichten bei.

»Durch die Bildung von TRD Uber mehrere Jahre hinweg wird die Anzahl
der Ereignisse unterschatzt.

Des Ofteren werden die TRD uber mehrere Jahrringe hinweg nach dem Ereig-
nis gebildet (BOLLSCHWEILER, 2007). SCHNEUWLY et al. (2009b) finden in
etwa 55% der Falle noch 5 Jahre nach der Verwundung TRD. Es ist jedoch
moglich, dass innerhalb einer Gruppe von Jahrringen mit kontinuierlichen TRD
trotzdem Jahrringe gefunden werden, die keine Harzkanéle aufweisen. Bislang
ist nicht erforscht, wie viele Jahrringe ohne TRD vorhanden sein mussen, damit
bei erneutem Einsetzen der Traumatischen Harzkanalreihen auf ein Ereignis
geschlossen werden kann. Innerhalb dieser Arbeit wird nur bei erneutem Ein-
setzen von extrem dichten TRD von einem neuen Ereignis ausgegangen, wenn
mindestens zwei Jahre ohne Harzkanalreihen davor liegen. Dies kénnte in Ein-

zelfallen zur Unterschatzung der Wiederkehrperioden bei Fichten beitragen.

»Da Buchen eine dunnere, gegenuber Steinschlag empfindlichere Rinde
als Fichten besitzen, kommt es schon bei Steinen mit geringen Energien
zu einer Schadigung des Kambiums bei Buchen, wahrend die gleichen
Steine die Fichten unversehrt lassen.*

Die Berechnungen anhand der Fichtenproben wirden demnach Steinschlage
mit geringen Energien unterschatzen. Diese Steine hatten niedrige Geschwin-
digkeiten oder geringe Masse. Fir diese These spricht, dass diese kleinen

Steine mit Durchmessern im Bereich von einigen Zentimetern héufig im Unter-
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suchungsgebiet zu finden sind. Auch wird diese These durch den niedrigeren
Median der Trefferhbhen bei Buchen im Vergleich zu den Fichten unterstitzt.
Steine mit niedriger Energie bewegen sich rollend oder nur mit kleinen Sprin-
gen fort und hinterlassen daher vermehrt Spuren in geringer Hohe. Es wird
vermutet, dass dieser Effekt den grofl3ten Anteil zur Differenz der mittleren Wie-
derkehrdauern beitragt.

» ,,Bei der beschriebenen Zahlung der Treffer-Anzahl an Buchen kommt es

zu einer Uberschatzung, weil ein Stein beim Aufprall zwei oder mehr von-
einander getrennte Verletzungen hervorruft.“
Multiple Wunden durch einen Treffer werden durch die bloRe Zahlung als meh-
rere Ereignisse gewertet. Ebenfalls fiihren herabfallende oder peitschende Aste
benachbarter Baume leicht zu mechanischen Verletzungen, die mit echten
Steinschlagschaden verwechselt werden kénnen. Daher ist eine mdgliche
Uberschatzung absoluter Treffer-Zahlen nicht auszuschlieBen. Zieht man je-
doch in Betracht, dass, wie oben im Text ausgefihrt nicht alle Treffer auf der
Stammoberflache sichtbar bleiben, relativiert sich diese Uberschatzung.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode, das Alter einer Verletzung Uber das Ver-
haltnis von Wundhthe zu Wundbreite abzuschéatzen sowie steinschlagbedingte Scha-
den von Schaden anderer Herkunft zu unterscheiden, ist mit Vorbehalten verbunden.
Zum einen muss ein urspriingliches Verhaltnis frischer Wunden von 1:1 angenommen
werden koénnen. Bei Stdmmen mit groliem BHD, wie auf der untersuchten Flache, ist
dies vertretbar. Fir Studien aus anderen Gebieten, wie etwa aus den Pyrenden
(MOYA et al., 2010), ware dieser Ansatz nicht moéglich. Hier wurden vorwiegend diinne
Baume (mittlerer BHD~10cm) untersucht und es wurde von longitudinalen Strukturen
berichtet. Zudem ist die BlockgroRe in Relation zum BHD entscheidend fiir die Form
der Steinschlagwunden. Treffen grof3e Blécke (Blockdurchmesser > BHD) auf verhalt-
nismagig dinne Stamme, so entstehen zwangslaufig longitudinal ausgedehnte Wun-

den.
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6.3 Steinschlagprozesse im Projektgebiet

Im Folgenden werden die durch dendrogeomorphologische Methoden rekonstruierten
Steinschlagprozesse diskutiert. Die gefundenen Resultate besitzen vorerst nur fur das
Untersuchungsgebiet mit kalkhaltigem Gestein und vergleichsweise kleinen Kompo-

nentengréRen Gultigkeit.

Obwohl der &lteste datierte Jahrring aus dem Jahr 1761 stammt, kann mit den erhobe-
nen Daten nur eine zuverlassige Abschatzung der Aktivitat Gber die letzten 40 Jahre
(Klasse C, siehe Kapitel 5.4) erfolgen. Die Daten werden dahingehend interpretiert,
dass die Steinschlagaktivitat in Klasse (B) nur um den Faktor 1,4 unterschatzt wird, da
noch einige Wunden dieser Jahrzehnte sichtbar sind. In Klasse (A) wird die Aktivitat
deutlicher unterschéatzt (Faktor 2,5), weil die Steinschlagnharben nur noch in Ausnahme-
fallen sichtbar sind. Die meisten im Bohrkern abgebildeten Wunden stellen in dieser
Klasse somit einen Zufallstreffer dar. Mit anderen Methoden, wie der Entnahme von
Stammscheiben, kénnten auch alte Wunden zuverlassig datiert werden, jedoch ist die-
se Methode um ein vielfaches arbeits- und zeitintensiver. Flachenhafte Studien sind mit
der Enthahme von Stammscheiben kaum mdglich und Ublicherweise kdnnen in Stein-
schlagschutzwéldern Baume nicht flachig enthommen werden. In anderen Studien mit
Bohrkernen (SCHNEUWLY, 2003) kann ebenfalls ein Aufwartstrend der Aktivitat fest-
gestellt werden, wobei erwahnt werden muss, dass die Abldsebereiche dieser Studie in
der Permafrostzone liegen. Eine steigende Aktivitdt in diesen Bereichen erscheint
plausibel. LAFORTUNE et al. (1997) (zitiert in STOFFEL und PERRET, 2006) vermu-
ten ebenfalls, dass die jungere Steinschlagaktivitat (iberschatzt wirde, wenn sichtbar
verletzte Baume fir Untersuchungen herangezogen, und gleichzeitig ungewollt Proben
mit verheilten (unsichtbaren) Wunden von der Studie ausgeschlossen wirden. In der
vorliegenden Arbeit wird ein systematischer Fehler bei der Auswahl der Probebdume
vermieden, indem Baume entlang des Transektes, und nicht nach aufRerlich sichtbaren
Schaden, ausgewahlt werden. Am Probebaum selbst wird jedoch bevorzugt in der N&-
he sichtbarer Wunden gebohrt, mit dem Ziel, diese genau datieren zu kénnen. Durch
dieses Vorgehen kann mit relativ wenigen Bohrkernen eine maximale Anzahl an Stein-
schlagwunden identifiziert werden. Dies ist fur das Ziel der Arbeit, eine méglichst realis-
tische Steinschlag-Frequenz zu errechnen, zielfiihrend. Altere, schon vollstandig ver-
heilte Wunden sind oberflachlich nicht mehr zu erkennen und werden deshalb im Bohr-
kern eher zufallig abgebildet. Wirde man strikt systematisch ohne Orientierung an
sichtbaren Wunden bohren, so wiirde der Aufwartstrend in der Aktivitat vermutlich nicht
aufscheinen. Kirzlich entstandene Wunden hingegen wirden wahrscheinlich unter-

schatzt. Auch wirden Informationen verloren gehen, wie etwa die Saisonalitat der Er-
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eignisse, weil nur durch Bohrkerne aus unmittelbarer Nahe der Wunde eine Bestim-

mung des Zeitpunktes der Ereignisse maoglich ist.

Die rdumliche Verteilung der Wiederkehrdauern kann durch die Interpolationen klar
herausgestellt werden. Wie exakt die errechneten Schatzwerte sind, hangt stark davon
ab, wie viele Baume untersucht werden und wie diese auf der Flache verteilt sind. Aus
den gleichmafiig verteilten Buchen lasst sich so eine rdumlich differenziertere Interpo-
lation errechnen als aus den in Transekten angeordneten Fichten.

Bei Betrachtung der Wiederkehrdauern wird die von ZINGGELER (1990) betonte Rele-
vanz der Gelandeformen bei beiden Baumarten deutlich. Noch oberhalb der untersuch-
ten Flache werden die Steine durch den rinnenartig ausgepragten Dolomitvorbau kana-
lisiert. Die Steine treten groRtenteils mittig auf die Flache und folgen einer flach ausge-
pragten Runse hangabwarts. Dieses Muster mit haufigeren Ereignissen im mittleren
Teil des Gebietes ist ebenso in den interpolierten Wiederkehrdauern an Fichten und an
Buchen zu sehen, wobei die Buchen diesen Effekt viel detaillierter wiederspiegeln.
Auch zeigen beide Interpolationen eine deutlich héhere Steinschlagaktivitdt im 6stli-
chen Teilbereich als im westlichen. Die Azimute der Schaden an den Baumen unter-
streichen diese Abweichung von der Falllinie. Eine Kanalisierung der stiirzenden Kom-
ponenten ist durch die rinnenartige Topographie im mittleren und westlichen Teil des
Dolomitvorbaues zu erwarten. Hier bewegt sich ein Grof3teil der Steine lokal begrenzt
in der (baumfreien) Runse nach unten. Im o6stlichen Bereich, wo eine hohe Aktivitat
beobachtet wird, treffen die Steine im Gegensatz dazu nicht kanalisiert auf die Flache.
Dies tragt vermutlich zu der beobachteten hohen Aktivitat bei, denn die Wahrschein-
lichkeit fir Baumkontakte ist in diesem Bereich grof3, weil hier keine baumfreien Run-
sen zu finden sind. Auch besteht vermutlich ein Ablésegebiet im Bereich des Dolomit-

vorbaues direkt oberhalb der Untersuchungsflache (baumfreier Bereich in Abb. 42).

Die Wiederkehrdauern anhand der Buchen zeigen raumliche Muster, die aus den Fich-
tendaten nicht rekonstruiert werden kdnnen: Ein auf den ersten Blick widerspriichlich
erscheinender Bereich mit besonders niedrigen Wiederkehrdauern ist im mittleren Tell
des Untersuchungsgebietes zu erkennen. Die Datenbasis hierfiir besteht aus zwei
Baumen mit Wiederkehrperioden von 23 und 30Jahren, die orographisch rechts und
links nur wenige Meter von der mittleren Runse entfernt stehen. In der Runse selbst
finden sich nur sehr vereinzelt junge Baume, sodass nur wenig seitliche Ablenkung von
einer geradlinigen Sturzbahn zu erwarten ist. Daher kénnen die niedrigen Trefferhau-
figkeiten im mittleren Teil als kleinstandértliche Besonderheit dahingehend interpretiert
werden, dass die Steine, welche sich entlang der mittleren Runse bewegen, diese nur

selten verlassen. Obwohl die Runse nur etwa 1m tief eingeschnitten ist, wirkt sie wie
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ein Sammeltrichter fur Sturzmaterial. Bedeutend ist dieser Sachverhalt deshalb, weil er
eine wichtige Voraussetzung fur dendrogeomorphologische Untersuchungen heraus-
stellt: Die Baume miussen direkt in dem Bereich stehen, in dem der Prozess stattfindet.
Andernfalls sind bedeutende Unterschatzungen der Trefferh&ufigkeiten zu erwarten.

Anders ist der Fall bei den seitlich begrenzenden Runsen. Hier sind Bereiche hoher
Aktivitat genau dort zu erkennen, wo die Gréaben einen Richtungswechsel erfahren.
Beim westlichen Graben féllt der Richtungswechsel mit einer Steilstufe im Gelande
zusammen, beim dstlichen Graben tritt er genau dort auf, wo der Graben nicht mehr so

tief eingeschnitten ist. An beiden Orten treten Steine seitlich in das Projektgebiet ein.

Wie in Punkt 3.3 dargestellt, ist nach Untersuchung stummer Zeugen und Einordnung
der aufgefundenen Ablagerungen (nicht kantengerundet) vor allem mit aus den Graben
austretenden Steinschlagprozessen zu rechnen. Dass die beobachteten kurzen Wie-
derkehrdauern in diesen Bereichen auch durch Gerinneprozesse bedingt sind, er-

scheint unwahrscheinlich, kann aber nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Fur die Synthese der beiden Datensatze der Wiederkehrperioden missen die an jeder
einzelnen Buche beobachteten Wiederkehrdauern mit dem Faktor 2 multipliziert wer-
den. Andernfalls ergibt sich kein sinnvolles Bild, da an den Buchen, wie weiter oben im
Text beschrieben, grundsatzlich kiirzere Wiederkehrdauern rekonstruiert werden. Die
so generierten Mindest-Wiederkehrdauern aus beiden Datenséatzen ergéanzen sich. Es
werden alle oben beschriebenen Muster abgebildet, wenn auch das seitliche Eintreten

von Steinen auf die Flache nicht mehr so deutlich zu sehen ist.

Die Wirkung des Schutzwaldes zeigt sich in den interpolierten Wiederkehrperioden
beider Baumarten. Sie ist an der Abnahme der Steinschlag-Frequenzen zum unteren
Teil des Projektgebietes hin zu erkennen. Der Effekt ist umso stérker, je langer die von
den Steinen durchlaufene Waldstrecke ist. Dass dennoch zahlreiche stiirzende Stein-
schlage im unteren Teil beobachtet werden, liegt wohl daran, dass die Baume im Tran-
sitbereich Ublicherweise nicht dazu in der Lage sind, die stiirzenden Trimmer zu stop-
pen und dauerhaft abzulagern. Die auf der Flache zu erwartenden Steine besitzen
Energien, die bei einem Baumkontakt im Normalfall nicht zum Stammbruch fuhren.
Eine Reduktion der Durchmesser zugunsten héherer Stammzahlen wirde die Schutz-
wirkung in diesem Fall vermutlich erh6hen. Dass einzelne Steine dennoch bis zu den
Steinschlagnetzen oberhalb der Bahntrasse stirzen, kann durch den Schutzwald im
Transitbereich nie ganzlich verhindert werden.

Dass ein Grof3teil der Bewegungsenergien durch die Baumkontakte abgebaut wird



6 Diskussion 107

zeigt sich eindrucksvoll in der nach unten hin abnehmenden rdumlichen Verteilung der
WundgréRRen. Gro3e Schéden sind im wandnahen Bereich und dort zu finden, wo Stei-
ne aus den Graben auf die Flache tbertreten. Nach dem ersten Baumkontakt setzen
die Steine mit verminderter Geschwindigkeit ihren Weg fort. Daher ist plausibel, dass
die Geschwindigkeit der stirzenden Trimmer, und nicht die GréRe der Sturzkompo-
nenten, fur dieses raumliche Muster verantwortlich ist. Trotz zahlreicher zufalliger Ein-
flusse beim StoRRprozess, wie dem Winkel des auftreffenden Steines, Form und GroRRe
der Kontaktflache (Kante, Spitze oder Breitseite) und Trefferart (Streifschuss oder Voll-
treffer), scheint die GroRe der Wunden somit ein brauchbarer Indikator fur die auftre-

tenden Energien der Steine zu sein.

Die abgeleiteten Sprunghdhen dieser Studie stimmen mit den in bewaldetem Gebiet zu
erwartenden Sprunghdhen zwischen 1 und 2m (DORREN et al., 2005) tberein.

DORREN et al. (2005) kommen zu dem Ergebnis, dass zu erwartende Sprunghdhen in
bewaldeten Gebieten deutlich geringer ausfallen als in nicht bewaldeten. Mit zuneh-
mender zurlickgelegter Strecke steigt die Wahrscheinlichkeit fir einen Baumkontakt.
Hierbei wird Energie abgebaut, was im weiteren Bewegungsablauf zu geringeren
Sprunghdhen fuhrt. Demnach kann die deutlich erkennbare Abnahme der Sprung-
hohen von oben nach unten auf den Effekt des Schutzwaldes zuruckgefuhrt werden.
Die besonders hohen Sprunghdhen finden sich in den wandnahen Bereichen, aus de-
nen die Steine vom hoher gelegenen Terrain des Dolomitvorbaues gewissermafien auf
die Flache herab springen. Ebenfalls wird ein Zusammenhang mit der Hangneigung
und den beobachteten Sprunghdhen ersichtlich. So sind im steileren dstlichen Teil des
Gebietes auch besonders groRe Sprunghdhen zu beobachten. Dieses Ergebnis bestéa-
tigt die These von ZINGGELER (1990), dass in Gebieten mit gré3erer Neigung auch
groRere Sprunghthen auftreten. Er verweist darauf, dass die gemessene Sprunghdhe
eine Vertikaldistanz darstellt, die automatisch gré3er wird, wenn das Gelande an Steil-

heit zunimmt.

Die anhand der Baumverletzungen abgeleiteten Sprunghthen durfen nicht als absolu-
tes Maximum aufgefasst werden. Wegen der parabelférmigen Flugbahn der Steine
wird die maximale Flughdhe nur an einem Punkt der Flugbahn erreicht, wahrend alle
anderen Hohen sowohl im Steigen als auch im Sinken auf der Bahnkurve zustande
kommen (ZINGGELER, 1990). Dieser Umstand macht es unwahrscheinlich, dass der
Treffer am Stamm genau den hdchsten Punkt der Flugbahn dokumentiert. BAUM-
GARTNER (2002) verweist hierbei auf einen stochastischen Zusammenhang: Je gro-
Ber die Schadenszahl an einem Baum ist, desto groRRer ist auch die Wahrscheinlich-

keit, dass ein Stein am hdchsten Punkt seiner Flugbahn einen Schaden am Baum hin-
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terlasst. In Gebieten hdherer Aktivitdt ist somit die Wahrscheinlichkeit, maximale
Sprunghdhen zu finden, groRer.

Beim Vergleich der Hohen der sichtbaren Treffer am Stamm der unterschiedlichen
Baumarten ergeben sich auffallige Unterschiede. Dass die Verteilung der an den Bu-
chen beobachteten Sprunghthen zu den kleineren Trefferhfhen hin verschoben ist,
kann vermutlich auf die Anfélligkeit der Buchenrinde fir Verletzungen zurtickgefuhrt
werden. Kleinere Steine und solche mit geringer Energie bewegen sich bodennah rol-
lend oder in kleinen Springen. Diese Steine hinterlassen sichtbare Spuren auf der
Stammoberflache der Buchen, wohingegen die Stammoberflache der Fichten bei ver-
gleichbaren Treffern unversehrt bleiben wirde.

Dass an den Fichten gro3ere maximale Sprunghdhen festzustellen sind, liegt vermut-
lich an kleinstandortlichen Besonderheiten, da die Baume mit diesen groRen Treffer-

hohen allesamt im wandnahen Bereich wachsen.

Es ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen der saisonalen Verteilung von Stein-
schlagereignissen im Jahrringmuster mit den Daten der Ereignischronik. Die Arbeit
zeigt somit, dass die Bestimmung saisonaler Schwankungen der Steinschlagaktivitat
Uber Bohrkernanalysen madglich ist, wenn auch tber die Zeit der Vegetationsruhe nicht
mit einer monatlichen Prazision. Die in der Ereignischronik dokumentierten Steinschl&-
ge bilden auch die Verteilung Uber die Wintermonate ab. Aus festgestellten Maxima im
Dezember sowie im Méarz kann gefolgert werden, dass die in der Stidwand friih einset-
zende Schneeschmelze bzw. das Tauwetter ein wichtiger Ausldser fur Steinschlag ist.
Der zweite wichtige Ausloser, sommerliche Regen und Gewitter, kann ebenfalls auch
Uber die Jahrringdaten (Ereignisse im mittleren Friihholz) nachvollzogen werden. Re-
gen als Ausloser ist inshesondere bei zwischendeponiertem Material haufig (KRAUT-
BLATTER und DIKAU, 2007), welches im Bereich des Dolomitvorbaues oberhalb der
Untersuchungsflache abgelagert ist. Eine untergeordnete Rolle bei der Steinschlagaus-
[6sung spielt der F6hn. Dieser erreicht im Raum Innsbruck ein erstes jahrliches Maxi-
mum in den Monaten April bis Mai. Ein zweites Maximum ist im Oktober und November
zu beobachten. (ORTNER, 2010) Obwohl in Einzelfallen eine Steinschlagauslésung
durch Wind in der Ereignischronik dokumentiert ist, fallen die Monate der F6éhn- Maxi-
ma genau mit denen der saisonalen Steinschlag-Minima zusammen. Auf der Projekt-

flache konnten dartber hinaus Auslosungen durch Gamswild beobachtet werden.

Wahrend die Ausldser der Steinschlagprozesse rekonstruiert werden kénnen, bleiben
Aussagen uber Bereitstellungsmechanismen von Sturzmaterial spekulativ. Tempera-

turschwankungen durch Sonneneinstrahlung werden in der besonnten Studwand als
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wichtiger Mechanismus vermutet. Frost-Tau-Wechsel sind nach KRAUTBLATTER und
DIKAU (2007) vorwiegend in Nordwé&nden wichtige Ablésevorgange. Biologische Ver-
witterung konnte im Untersuchungsgebiet ebenfalls eine gréf3ere Rolle spielen, da Tei-
le des Quellgebietes (Dolomitvorbau) mit Kiefern und Grasern bewachsen sind.

SASS (2005) findet im nahegelegenen Karwendel- und Ammergebirge durch Untersu-
chungen mit Steinschlag-Kollektoren eine grof3e zeitliche Variabilitdt der Ereignisse.
Ein komplexes Zusammenspiel verschiedener klimatischer Faktoren wie Frost, Tempe-
raturschwankungen und eine Auswaschung durch Niederschlagsereignisse werden als
Ausléser festgestellt. SASS (2005) kann in seinen Studien deutlich mehr Steinschlag-
ereignisse Uber die feuchteren Sommermonate hinweg feststellen als tber die trocke-
neren Wintermonate. Temperaturschwankungen spielen in seinem Untersuchungsge-
biet fur die Auslésung von Steinschlag nur dann eine wesentliche Rolle, wenn genug
Feuchtigkeit vorhanden ist. Die Wichtigkeit feuchter Bedingungen fiir eine Ablésung
von sturzfahigem Material wird durch die saisonale Verteilung der Ereignisse in dieser
Studie untermauert, da ein Teil des bereitgestellten Materials zeitnah zur Ablésung in
Bewegung gerat. Die meisten Ereignisse fallen auf die Monate, in denen Wasser in der
Felswand verfligbar ist. Dies ist der Monat Marz, in dem durch zunehmend warmere
Temperaturen die Schneeschmelze in der sidexponierten Felswand einsetzt. Ebenfalls
sind im Juli und August durch Sommergewitter kurzzeitig grol3e Niederschlagsmengen
zu verzeichnen. Auch im Dezember, wenn Niederschlag in Form von Schneeregen
oder Schnee fallt und dieser wieder abschmilzt, ist Wasser in der Felswand verfugbar.
Die Monate im spaten Frihling und im spaten Sommer fuihren in der Felswand zu tro-
ckenen Bedingungen, bei denen wenig Steinschlag zu erwarten ist. In Gebieten mit
Ablosebereichen in der Permafrostzone scheint ebenfalls Wasser zur Zeit der Schnee-
schmelze ein wichtiger Ausldser zu sein. Die spater einsetzende Schneeschmelze ver-
schiebt die Maxima jedoch in die Monate Mai und Juli, in denen SCHNEUWLY (2009)

rund ein Funftel der Ereignisse feststellt.

STOFFEL (2005a) verweist auf einen moglichen Zusammenhang der Steinschlagakti-
vitat mit der Temperatur der nérdlichen Hemisphare. Der Zusammenhang erscheint fir
Gebiete mit Permafrost plausibel. In Gebieten ohne Permafrostvorkommen wird Was-
ser Ublicherweise durch Niederschlagsereignisse bereitgestellt. Fir das Gebiet der
vorliegenden Arbeit wird daher eher ein Zusammenhang zwischen feuchten Bedingun-
gen in der Felswand und dem Auftreten von Steinschlagereignissen vermutet. Es ist
madglich, dass in Perioden mit vielen feuchten Tagen auch eine hohe Steinschlagaktivi-
tat auf der Flache beobachtet werden kann. Ob statistisch signifikante Korrelationen
bestehen, kann mit der bestehenden Datenlage nicht geprift werden. Hierzu wéaren

zum einen mehr rekonstruierte Ereignisse sowie fur den Standort reprasentative Kli-
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madaten notig. Dass Wetterphanomene auslosende Faktoren fir Steinschlag darstel-
len, wird in Kapitel 3.2.2 gezeigt. Dass monokausale Zusammenhange zwischen Kii-
mafaktoren und der Variation von Steinschlagereignissen bestehen, scheint jedoch
fraglich. Moglicherweise sind die von KRAUTBLATTER und DIKAU (2007) beschriebe-
nen Zwischenspeicher in der Felswand fur die periodischen Schwankungen verant-
wortlich. So erscheint es fur das Untersuchungsgebiet zutreffend, dass priméarer Stein-
schlag mit jahrlichen Schwankungen auf relativ niedrigem, gleichbleibendem Niveau
erfolgt. Treten Jahre mit besonders vielen Ereignissen auf, so kénnte dies darauf zu-
rickzufiihren sein, dass sich die Zwischenspeicher in der Felswand oder im Dolomit-
vorbau entleeren. Dieses Systemverhalten kann mit dem Konzept der Disposition von
KIENHOLZ (1995; zitiert in GERTSCH, 2009) verdeutlicht werden. Dabei ist die Dispo-
sition als Bereitschaft zu Massenverlagerungen zu verstehen. Nach diesem Konzept
besteht eine langerfristig konstante Grunddisposition. Im vorliegenden Fall wird diese
durch Verwitterungsprozesse und das Vorhandensein des dadurch entstehenden
Sturzmaterials beeinflusst. Hinzu kommt eine variable Disposition. Diese wird auf der
Untersuchungsflache durch die Fillung der Zwischenspeicher bestimmt, die in Form
kleiner Schutthalden im Wandbereich und im Dolomitvorbau zu finden sind. Dieser
Theorie nach werden die Zwischenspeicher tber die Jahre hinweg aufgefillt und
schlieZlich durch ein auslésendes Ereignis entleert. Dies kénnte zu multiplen Ereignis-
sen innerhalb eines Jahres fiihren und die etwa alle 15 Jahre beobachteten Maxima
der Aktivitat erklaren.

6.4 Vergleich der Resultate aus Simulation und Jahrringdaten

Die simulierten Trajektorien stimmen mit den rdumlichen Mustern der dendro-
geomorphologisch rekonstruierten Wiederkehrdauern Uberein. Eine bemerkenswerte
Ubereinstimmung ergibt sich mit den an Buchen beobachteten Wiederkehrdauern. Hier
zeigen sich ahnliche Muster im mittleren oberen Teil der Flache, in dem ein Grol3teil
der Steine eintritt. Auch das seitliche Eintreten von Steinen aus dem westlichen Gra-
ben zeigt sich in beiden Darstellungen. Es kann zudem gesehen werden, dass auch in
sehr detaillierter Auflésung eine Ubereinstimmung besteht. Dies wird besonders im
unteren Bereich der mittleren Trajektorie deutlich. Die Buchen, die nur wenige Meter
entfernt der Runse stehen, weisen geringe Wiederkehrdauern auf. Das gleiche Bild
ergibt sich aus der Modellierung. Daraus kann gefolgert werden, dass sowohl das Mo-
dell als auch das an den Buchen angewendete Zahl-Verfahren die kleinrdumige Varia-
bilitat der Steinschlagprozesse im Untersuchungsgebiet zuverlassig darstellen kénnen.
Die anhand der Fichten bestimmten Wiederkehrdauern zeigen ebenfalls eine gute

Ubereinstimmung mit den simulierten Trajektorien, jedoch wird die kleinraumige Hau-
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fung von Ereignissen nicht so detailliert abgebildet wie bei den Buchen. Ein Grund hier-
fur liegt vermutlich darin, dass hier die Daten nicht flachig sondern entlang von Trans-
ekten erhoben wurden. So sind beispielsweise keine Fichten-Daten aus den Bereichen
vorhanden, die das seitliche Eintreten der Steine aus den Graben abbilden koénnten.
Ein weiterer Grund wird darin vermutet, dass viele Wunden durch die Rindeneigen-
schaften der Fichten nicht sichtbar bleiben und dadurch weniger Ereignisse rekonstru-

iert werden kénnen.

Obwohl die raumlichen Muster der auftretenden Sprunghdhen aus Modellierung und
der Analyse der Trefferhéhen gut Ubereinstimmen, werden allgemein gré3ere Sprung-
hohen vom Modell errechnet, als an den Baumen beobachtet wurden.

Diese unterschiedlichen Werte kdnnen verschiedene Ursachen haben. Zum einen be-
steht die Moglichkeit, dass das Modell mit der gewahlten Parametrisierung zu Uber-
schatzungen neigt. Kurz oberhalb des Transitbereiches findet sich eine Gelandestufe.
Von dem hdher gelegenen Niveau springen die Steine auf die Flache. Diese Flugphase
der Steine wird vom Modell mit den gewahlten Parametern weiter errechnet als sie an
den B&umen beobachtet werden kann. Vermutlich konnte die Geschwindigkeit der
Steine mit der Verwendung anderer Eingangsparameter (héhere Oberflachenrauigkeit
durch grol3ere rg-Werte) vermindert werden. Dies wirde zu einer Verkirzung der Flug-
parabeln fihren. Andererseits besitzen manche Baume in direkter Néhe zu dieser Stu-
fe eine hangabwarts geneigte, krumme Wuchsform. So kann nicht ausgeschlossen
werden, dass sie teilweise von den Steinen Ubersprungen werden oder die flexible
Krone der Buchen durchstreifen, ohne sichtbare Schaden zu hinterlassen. Die simulier-
ten maximalen Sprunghdhen werden als das 95%ige Konfidenzniveau angegeben.
Daher besteht ebenso die Mdglichkeit, dass diese hohen Werte bei seltenen Ereignis-
sen vorkommen, die extremen Sprunghtéhen aber aufgrund ihrer geringen

Auftretenswahrscheinlichkeit nicht oder nur selten von den Baumen abgebildet werden.

Auf die Frage, ob aus den Grdf3en der Wunden Rickschllisse auf auftretende Energien
gezogen werden kénnen, kann keine klare Antwort gefunden werden. Bei einem Ver-
gleich der errechneten auftretenden Energien der Steine mit den beobachteten Wund-
grofien zeigt sich, dass dort generell vermehrt groBe Wunden an Buchen gefunden
werden konnen, wo auch hohe kinetische Energien zu erwarten sind. Da jedoch auch
Baume mit vorwiegend mittelgroRen und kleinen Steinschlagwunden in diesem Bereich
gefunden werden konnen, erscheint ein direkter Rickschluss auf Energien Uber die
mittlere Wundgrol3e, zumindest in dieser Studie, nur bedingt méglich zu sein. Ein
Ruckschluss aus kleinen WundgroéfRen auf geringe Energien, wirde in dieser Studie zu

Fehleinschatzungen fuhren.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse der Modellierung und
den Feldbeobachtungen in bemerkenswerter Weise Ubereinstimmen. Insbesondere die
simulierten Trajektorien ergeben eine sehr ahnliche Verteilung wie die rAumlichen Mus-
ter der interpolierten Wiederkehrdauern. Bei den Werten der maximalen Sprunghdhen
treten Differenzen auf. Zu ahnlichen Resultaten kommt auch KUHNE (2005) beziiglich
der mittleren Sprunghdhen bei der Validierung einer friheren Version des Modells an-
hand ausgewahlter Waldbestande. Die rdumliche Verteilung der maximalen Sprung-
héhen scheint mit dem Modell Rockyfor3D hingegen realistisch abgebildet zu werden.
Ob das Modell die tatsachlich zu erwartenden maximalen Sprunghéhen Uberschatzt
oder die hohen Werte in dieser Studie durch die verwendeten Parameter zustande

kommen, kann in dieser Arbeit nicht beurteilt werden.

6.5 Vor-und Nachteile des Zahl-Verfahrens und klassischer
Methoden

Ein groR3er Vorteil des an den Buchen angewendeten Zahl-Verfahrens ist die Effizienz
dieser Methode. In dieser Arbeit wurden an den Fichten vier bis funf Bohrproben pro
Baum gezogen, fur die Analyse vorbereitet, vermessen und anschliel3end Ereignisse
aus den Wuchsreaktionen rekonstruiert. Dennoch wurden im Durchschnitt nur etwa
halb so viele Treffer pro Jahr wie bei den Buchen gefunden. Mit der Untersuchung &u-
Rerlich sichtbarer Wunden an Buchen kann die maximale Sprunghthe der Steine we-
gen der groReren Datenmenge zuverlassiger abgeschatzt werden als an heimischen
Koniferenarten.

Ein Grofiteil der Treffer kann durch die Zahlung der Narben identifiziert werden. In
Kombination mit nur einem Bohrkern kénnen so Steinschlag-Frequenzen zuverlassig
abgeschatzt werden.

Wegen des geringen Aufwandes der Zahl-Methode ist es mdglich, viele Baume zu un-
tersuchen. Die Qualitat und Verlasslichkeit der Interpolationen steigt allgemein mit zu-
nehmender Anzahl an Datenpunkten. Dies &uR3ert sich in einem deutlich differenzierte-
ren Bild der interpolierten Wiederkehrdauern und Sprunghéhen aus den Daten der Bu-
chen im Vergleich zu jenen aus den Daten der Fichten.

Ein weiterer Vorteil ist die vergleichsweise einfache Kreuzdatierung der Jahrringbrei-
tenkurven von Buchen. Weil die Bohrkerne von der steinschlagabgewandten Seite ent-
nommen werden, sind sie zumeist ungestort. Auch sind bei den Buchen dieser Flache
Trockenjahre als Weiserjahre in vielen Fallen deutlich zu erkennen. Im Gegensatz zu
den Jahrringen bei Nadelbaumen, sind die Jahrringgrenzen der Buchenproben aller-
dings schwer zu erkennen.

Da die Treffer an den Buchen nicht in der Bohrprobe abgebildet sind, werden viele In-
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formationen durch das Zahl-Verfahren nicht erfasst. Bei Verwendung der klassischen
Bohrkernanalyse hingegen konnen Ereignisse mit jahrlicher - und mitunter sogar mo-
natlicher - Prazision datiert werden. Daraus ergibt sich die Moglichkeit fur weitere Aus-
wertungen. Dies sind unter anderem: eine Untersuchung der Veranderlichkeit der Akti-
vitat tber die Jahre hinweg, Identifikation von Grol3ereignissen, saisonale Schwerpunk-
te der Aktivitat und damit Rickschliisse auf auslésende Bedingungen.
Einschrankungen des Zahl-Verfahrens werden zudem in Gebieten vermutet, in denen
deutlich gro3ere Blockgrofien zu erwarten sind. Die Treffer durch groRRe Blocke verwi-
schen vermutlich mehr &ltere, schon verheilte Narben, als dies in der vorliegenden
Studie der Fall ist.

Einen Zusammenhang zwischen klimatischen Bedingungen herauszuarbeiten, steht
nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Dennoch wurde im Hinblick auf auslésende Faktoren
nach in der Literatur zu findenden Niederschlagskurven gesucht, die in einem Zusam-
menhang mit der rekonstruierten Steinschlagaktivitat stehen kdnnten. Abbildung 49
zeigt das gleitende Mittel der Anzahl feuchter Tage pro Jahr fur Zentral-Europa sowie
das Mittel der Steinschlagaktivitéat pro Jahr (Anzahl Ereignisse / Baumbelegung) tber
das letzte Jahrhundert. Es zeichnen sich periodische Schwankungen in der Stein-
schlagaktivitat ab, die in etwa alle 15 Jahre ein Maximum bilden.

Ein mdglicher Zusammenhang zwischen Klimadaten und der Steinschlagaktivitat wird
in dieser Arbeit nicht statistisch gepruft. Ob eine Korrelation besteht, bleibt fraglich.
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Abb. 49: 10-jahriges gleitendes Mittel der Steinschlagaktivitat (untere rote Linie) und 10-jahriges
gleitendes Mittel der Anzahl feuchter Tage fur Zentral-Europa (nach SEMENOV and
BENGTSSON, 2002, obere schwarze Linie) fur das vergangene Jahrhundert
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6.6 Aufgeworfene Fragen

Obwohl die Arbeit zeigt, dass die Abschatzung von Steinschlagfrequenzen anhand
sichtbarer Verletzungen bei Buchen glaubwiirdige Resultate liefert, werden doch einige

weitere Fragen aufgeworfen:

» Ist das Zahl-Verfahren auch bei anderen Baumarten und in anderen Gebieten
anwendbar?

» Wie grol3 ist der Anteil der Schaden bei Buchen, der auf der Stammoberflache
sichtbar bleibt? Kénnen hierzu allgemeine Aussagen getroffen werden?

» Kann durch die Schadensart und die SchadensgréfRe an den Baumen auf auf-
tretende Energien geschlossen werden? Wie verhélt sich dieser Zusammen-
hang bei den unterschiedlichen Baumarten?

» Konnen auf anderen Flachen mit dem Zahl-Verfahren die Steinschlag-
Frequenzen génzlich ohne Bohrkernentnahme verlassliche Resultate liefern?
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7  Schlussfolgerungen

Die Arbeit zeigt, dass sich die Rotbuche wegen baumartenspezifischer Rindeneigen-
schaften besonders zur Rekonstruktion von Steinschlagprozessen eignet. Mit der vor-
gestellten Methode kdénnen Sprunghéhen von Steinen anhand der sichtbaren Stein-
schlagnarben zuverlassig und ohne eine Bohrkernentnahme erfasst werden. Mit nur
einer einzigen Bohrung pro Baum zur Altersbestimmung konnen Steinschlag-

Frequenzen abgeleitet werden.

Zentrale GroRRen zur Charakterisierung von Steinschlagprozessen wie Trajektorien-
Frequenzen und Sprunghdhen kénnen somit effizient abgeschatzt werden. Hinweise
hierzu sind fur Praktiker bei der Gefahrenanalyse und der Dimensionierung von
Schutzmal3nahmen, sowie fur die Verifizierung und Kalibrierung von Steinschlagmodel-
len, von besonderem Interesse. Vielversprechend ist das Zahl-Verfahren auch unter
dem Gesichtspunkt, dass die Rotbuche ein ausgedehntes Verbreitungsgebiet besitzt.
Die Anwendung der Methodik ist daher vermutlich vielerorts méglich und kénnte auch
fur praktische Fragestellungen im Bereich des Naturgefahrenmanagements verwendet

werden.

Die Darstellung der Variation von Steinschlagprozessen ist mit dem Zahl-Verfahren
allerdings nicht mdglich. Anhand des auf3erlichen Erscheinungsbildes kdénnen Stein-
schlagereignisse zwar in altere und jlingere Ereignisse unterteilt werden, eine exakte
Datierung kann mit dieser Methode jedoch nicht erfolgen. Sind diese Informationen das
Ziel der Untersuchungen, muss auf die klassische Bohrkernanalyse zuriickgegriffen

werden.

Wegen der Effizienz der Zahl-Methode kdénnen zukiinftig dendrogeomorphologische
Studien an Buchen, groR3flachig mit Aufnahmen an Probepunkten oder raumlich hoch

aufgel6st durch Vollaufnahmen, mit vertretbarem Aufwand durchgefiihrt werden.

Neben der Uberprifung der Anwendbarkeit des Zahl-Verfahrens zur Abschiatzung von
Steinschlagfrequenzen bildet die vorliegende Arbeit eine Datengrundlage tber wichtige
Kennzahlen zur Einschatzung der Steinschlagprozesse auf der Versuchsflache. Dies
sind die raumliche Verteilung von Steinschlagfrequenzen sowie eine raumliche Vertei-
lung der Sprunghdhen der Steine. In weiterfihrenden Studien kdnnte mit anderen Mo-
dellen das Prozessgeschehen simuliert, und die Resultate mit den Ergebnissen dieser

Arbeit verglichen werden.
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Anhang

1) Eingangsdaten fur die Modellierung mit Rockyfor3D: Bodeneigenschaften, Lage
der Abbruchsgebiete und Baumstandorte

A Simulations-Parameter

73500

Legend
+  Baume
——— Eisenbahnlinie
g B Avissebereich [2.800kg/m?]

Bodentyp

- 1 - lockerer Boden (tiefgriindig)

: §:| 2 - lockerer Boden (flachgriindig)

b |:| 4 - fester Boden, mit Fels durchsetzt
:| 5 - Fels, dinne Schuttbedeckung
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