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Projekt Testpflanzungen zukunftsfihiger Baumarten?

Versuchsdesign der Testpflanzungen

Dieser Bericht informiert iber das geplante Versuchsdesign fiir das Projekt Testpflanzungen. Das hier
beschriebene Versuchsdesign kann noch geringfiigige Anderungen erfahren. Die Wahl der Baumarten
und die Auswahl der Versuchsflichen werden in separaten Berichten? aufgearbeitet: ,Baumartenwahl
fir Testpflanzungen®, ,Auswahl der Versuchsflachen fiir Testpflanzungen“. Eine franzésische Version
dieses Dokuments ist in Erarbeitung und wird den franzosischsprachigen Kantonen nachgereicht
werden.
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Autoren: Esther Frei, Kathrin Streit, Peter Brang, WSL
Version 1, 19.03.2018

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMIMIENTASSUNE .ttt ettt ettt sttt ettt e b e b e e s bt e sa e e sat e e bt e beesbeesheesaeesabesabe e bt asbeesseesateenteebeanseens 2
R 3101 1T 0o~ PURURE 2
1.1 Projektziele und FragestellUNg .........oooociieiiiiiiee et stee e e st e e sntaee e eans 2
1.2 Bedeutung des VersuChSAESIZNS ......ccccciiiii ittt eetre e e s eatae e e s satr e e e sntaeaeeans 3
2 Vorgehen bei der Erarbeitung des VersuchSdesigNs.......cuuiiiiiiiiiiriiiieiiiiee e essneee s 3
3 Erarbeitetes VersUChSAESIZN .....uiii ittt e s e e s s are e e s s bbeeessnnneee s 4
3.1 Zwei Typen von TestpflanzZungen .......c.uvv e 4
3.1.1 Testpflanzungen im fIXEN DESIZN......cciiiiiiiiiciee e aae e 4
3.1.2 Testpflanzungen im flexiblen DESIZN........coiiiiiii i 4
3.2 Anzahl und Verteilung der TestpflanzZungen .........cooiviiiiiiciii e 4
33 Verteilung der Baumarten auf die Testpflanzungen .........occveiviei e 5
3.4 Versuchsdesign flr eine Testpflanzung..........coooiieiiiiiiie e 5
3.4.1 Flachengrosse und Pflanzenanzahl .........c...oooiiiiiciiii e 8
35 Weitere Aspekite des VEISUCNS.......cociiii ittt et e e s ee e e e 10
3.6 AUSWETTUNE dES VEISUCKS ...ttt st e s saaee e e senbeeeeeans 11
4 FAzZit UNA AUSBIICK ..eoeiiii et sttt e 11
T I =T | U | PP PP T PP PPPP 12
Anhang: Baumartenset flr Testpflanzungen im fixen DeSIgN.........ccovcveeeiiiiiei it 13

! Das Projekt wird im Rahmen des Forschungsprogramms ,Wald und Klimawandel“ von BAFU und WSL
durchgefihrt.
2 Beide genannten Berichte wurden zusammen mit diesem Bericht verschickt.
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Zusammenfassung

Die Klimadnderung wird sich auf die klimatische Eignung der Baumarten auf ihren heutigen Standorten
auswirken. Im Projekt ,Testpflanzungen zukunftsfahiger Baumarten” wird das Potenzial von
Baumarten getestet, unter verschiedenen Klimabedingungen zu lberleben und gedeihen. Dazu wird
untersucht, welche Umweltfaktoren das Gedeihen von 18 Baumarten mit jeweils 7 Provenienzen
entlang von grossen Umweltgradienten bestimmen. Damit aussagekraftige statistische Auswertungen
moglich sind, missen alle Testpflanzungen ein konsistentes Versuchsdesign aufweisen, welches
sowohl die Verteilung der Testpflanzungen und der Baumarten auf die Testpflanzungen als auch die
Anordnung der Pflanzen innerhalb jeder einzelnen Testpflanzung beinhaltet. Das Versuchsdesign
wurde zusammen mit anderen Forschenden erarbeitet, durch externe Statistiker Gberprift und in der
Folge so optimiert, dass die Ergebnisse moglichst aussagekraftig sein werden. Es soll nun ein Netzwerk
von 50 bis 60 Testpflanzungen angelegt werden, die Uber alle in der Schweiz vorkommenden
biogeographischen Regionen und Hohenstufen verteilt sind und Gber 30 bis 50 Jahre beobachtet
werden. Jede Testpflanzung wird in 3 Blocke unterteilt. Innerhalb jedes Blocks kommen alle fiir die
jeweilige Testpflanzung vorgesehenen Baumarten und Provenienzen einmal vor. Jede Baumart wird
zufallig einem Plot zugeteilt, wobei die Anzahl Baumarten pro Testpflanzung und damit die Anzahl Plots
variabel ist. Jeder Plot ist wiederum in 4 Subplots unterteilt, denen 4 der 7 Provenienzen zufallig zuge-
ordnet werden. Jeder Subplot enthdlt 9 Einzelbdume einer Provenienz. Der grosse Gewinn des
geplanten Projekts liegt im koordinierten Vorgehen, das Aussagen zum Gedeihen der Baumarten tber
grosse Umweltgradienten moglich macht.

1 Einleitung
1.1 Projektziele und Fragestellung

Die Klimaanderung wird sich auf die klimatische Eignung der Baumarten (BA) auf ihren heutigen
Standorten und damit auf zukiinftige Waldleistungen auswirken. Auf vielen Waldstandorten werden
unter den klimatischen Bedingungen, welche gegen Ende des 21. Jahrhunderts erwartet werden,
andere BA besser wachsen als diejenigen, welche heute dort gedeihen (Pluess et al. 2016). Wahrend
ein Teil der zukunftsfahigen BA bereits dort vorkommt, wo ihnen das Klima in Zukunft wahrscheinlich
zusagt, fehlen andere ganz. In diesem Kontext stellt sich in der Forstpraxis die wichtige Frage, auf
welchen der gegen Ende des 21. Jahrhunderts als geeignet angenommenen Standorte diese BA schon
heute Uberleben und gedeihen konnen. Aus wissenschaftlicher Sicht interessiert, welche
Umweltfaktoren die Uberlebensfihigkeit, die Vitalitdt und das Wachstum der untersuchten BA und
Provenienzen? (PV, Synonym: Herkiinfte) entlang von grossen Umweltgradienten bestimmen. Dadurch
lasst sich die Zukunftsfahigkeit der einzelnen BA bzw. PV vergleichend testen. Zur Untersuchung dieser
Fragen wurde das Projekt , Testpflanzungen zukunftsfahiger Baumarten” initiiert. ImRahmen dieses
Projekts soll ein Netzwerk von koordinierten Testpflanzungen (TP) in der ganzen Schweiz eingerichtet
werden, in dem sich lber eine Beobachtungsdauer von 30 bis 50 Jahren wichtige Fragestellungen zur
Anpassung des Waldes an das zukinftige Klima untersuchen lassen. Insbesondere sollen Erkenntnisse
aus dem Programm , Wald und Klimawandel” gepriift, Beitrdge zu Baumartenempfehlungen fir die
Praxis erarbeitet und eine langfristige Infrastruktur fir die praxisnahe Forschung aufgebaut werden.
Parallel zur in diesem Bericht vorgestellten Erarbeitung des Versuchsdesigns wurde in Konsultation mit
den kantonalen Waldamtern festgelegt, dass 18 BA untersucht werden sollen. Wahrend ein Kernset

3 Ein separater Bericht tiber das Vorgehen bei der Provenienzwahl ist in Erarbeitung.
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von 9 BA ausfihrlich getestet wird, werden die 9 BA des Erganzungssets nur in reduziertem Ausmass
untersucht.

1.2 Bedeutung des Versuchsdesigns

Ein Versuchsdesign beschreibt, wie ein Versuch angelegt wird. Das beinhaltet sowohl die Verteilung
der TP Uber Umweltgradienten und die Verteilung der BA auf die TP als auch die Anordnung der
Pflanzen innerhalb jeder TP. Damit aussagekraftige statistische Auswertungen moglich sind, sind die
Prinzipien Replikation und Randomisierung zu beachten (Underwood 1997; Binkley 2008). Unter
Replikation versteht man, dass die ,Versuchseinheiten” (z.B. Einzelbaum, PV, BA, TP) mehrfach
wiederholt werden. Damit kann bei der Auswertung festgestellt werden, ob zum Beispiel das
Uberdurchschnittliche Wachstum einer BA ein Zufallsergebnis ist oder ob diese BA grundsatzlich
rascher wachst. Unter Randomisierung versteht man, dass die Versuchseinheiten zuféllig angeordnet
werden. Damit wird zum Beispiel verhindert, dass eine bestimmte BA nur am Rand einer
Versuchsflache gepflanzt wird und dort unter anderen Umweltbedingungen wachst als eine andere BA
im Inneren der Versuchsflache. Alle TP im fixen Design (siehe Kapitel 3.1.1) missen gleichartig
angelegt, behandelt und beobachtet werden. Nur dies ermoglicht statistisch gesicherte Aussagen tber
die Zukunftsfahigkeit der getesteten BA und PV.

2 Vorgehen bei der Erarbeitung des Versuchsdesigns

Das Versuchsdesign wurde in einem mehrstufigen Prozess erarbeitet. Ein erster Entwurf wurde den
Kantonsvertreterlnnen* im Rahmen von Workshops im Juli 2017 prasentiert. Danach wurde das
Versuchsdesign in Workshops mit Vertretern aus Praxis und Forschung weiterentwickelt. Im Herbst
2017 wurde ein externes Team von Statistikern mit der Evaluation des Versuchsdesigns beauftragt
(Biomathematics and Statistics Scotland, James Hutton Institute, Aberdeen). Der Auftrag bestand
darin, die statistische Aussagekraft des geplanten Versuchsdesigns mit Hilfe von Daten aus dhnlichen
waldwachstumskundlichen Versuchen der WSL abzuschatzen. Im Januar 2018 prasentierten die
Statistiker die Ergebnisse ihrer Prifung des Versuchsdesigns (Meyer & Brocklehorst 2018). Das
wichtigste Ergebnis dieser Evaluation war, dass zum Nachweis von Umwelteinfliissen auf die BA mehr
TP pro BA bendtigt werden als urspriinglich geplant. Jede BA soll statt in durchschnittlich 15 TP in
mindestens 35 TP vertreten sein. Diese Erhéhung der Anzahl TP pro BA wirkt sich auf den gesamten
Versuch aus, indem tendenziell mehr und grossere Versuchsflichen bendtigt werden. Um den
Flachenbedarf nicht Ubermadssig zu vergrossern, wurde im Gegenzug die Anzahl Blocke
(Wiederholungen) in jeder TP von 4 auf 3 reduziert. Dies ist gerechtfertigt, weil die Anzahl Blcke einen
deutlich geringeren Einfluss auf die statistische Aussagekraft des Versuchs hat als die Anzahl TP (Meyer
& Brocklehorst 2018). Da sich die Anzahl TP stark auf die statistische Aussagekraft der Resultate
auswirkt, kann das Versuchsdesign noch Anderungen erfahren abhingig von der definitiven Anzahl
gemeldeter Versuchsflachen fiir TP im fixen Design. Sollten zu wenige Versuchsflachen zur Verfiigung
gestellt werden, musste allenfalls die Anzahl BA reduziert werden.

4 Einbezogen wurden alle Kantone sowie das Fiirstentum Liechtenstein. Im Laufe des Prozesses nahmen
insgesamt Giber 20 Kantone teil.
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3 Erarbeitetes Versuchsdesign
3.1 Zwei Typen von Testpflanzungen

3.1.1 Testpflanzungen im fixen Design

Im Zentrum des Projekts stehen TP des sogenannten fixen Designs. Fiir diese gelten enge Vorgaben,
welche eine statistische Auswertung ermdoglichen. Die BA und PV sowie das Versuchsdesign sind von
der WSL vorgegeben. TP im fixen Design werden durch die WSL wissenschaftlich eng begleitet. Die
Inventuren erfolgen nach einem einheitlichen Protokoll mit wenigen aussagekraftigen und einfach zu
erhebenden Merkmalen, die in allen TP erfasst werden: Mortalitdt, Wachstum (Baumhohe, Stamm-
durchmesser), abiotische und biotische Schdden. Die in diesem Bericht beschriebenen Vorgaben fiir
das Versuchsdesign gelten, wenn nicht anders erwahnt, fir TP im fixen Design.

3.1.2 Testpflanzungen im flexiblen Design

Ergdanzend zum fixen Design besteht die Moglichkeit, TP im sogenannten flexiblen Design einzurichten.
In diesen TP kdnnen zum Beispiel weitere BA bzw. PV getestet oder zusatzliche Fragestellungen
untersucht werden, welche einzelne Beteiligte besonders interessieren. Es wird empfohlen, sich bei TP
im flexiblen Design soweit moglich an die Vorgaben fiir das fixe Design anzulehnen und nur soweit
davon abzuweichen, als fiir die spezifische Fragestellung erforderlich ist. Die wissenschaftliche
Begleitung durch die WSL ist fiir diese TP in der Regel nur lose. Fir die Erarbeitung des Designs kann
die WSL aber fallweise beratend beigezogen werden. Da TP im flexiblen Design nicht alle Design-
vorgaben erfiillen, kdnnen sie nicht in die statistische Auswertung einbezogen werden, sondern haben
eher den Charakter von Fallstudien. Sie zdhlen daher auch nicht zur Anzahl TP, die fiir die Aussagekraft
der statistischen Auswertungen wichtig ist.

3.2 Anzahl und Verteilung der Testpflanzungen

Die statistische Uberpriifung des Versuchsdesigns ergab, dass die Anzahl TP den grossten Einfluss auf
die statistische Aussagekraft hat. Fiir den Erfolg des Projekts ist daher ausschlaggebend, dass genligend
TP im fixen Design angelegt werden und dass diese gleichméssig Uber alle in der Schweiz
vorkommenden biogeographischen Regionen und Héhenstufen verteilt sind. Wir streben deshalb im
fixen Design 50 bis 60 TP an, die iber die ganze Schweiz verteilt sind (Abbildung 1) und damit insgesamt
grosse Umweltgradienten abdecken. Ebenfalls sollen die Versuchsflaichen unterschiedliche

Bodentypen bzw. Grundgesteine aufweisen.

Abbildung 1. Beispiel einer méglichen Verteilung von 50 TP (iber die
ganze Schweiz. Kartenbasis: swisstopo.
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3.3 Verteilung der Baumarten auf die Testpflanzungen

Die WSL hat in Konsultation mit den Kantonen und weiteren Beteiligten die BA fiir das fixe Design
ausgewahlt. Das Baumartenset umfasst ein Kernset und ein Ergdnzungsset von je 9 BA (siehe Tabelle
2 im Anhang und Bericht , Baumartenwahl fiir Testpflanzungen®). Die statistische Evaluation des
Versuchsdesigns ergab, dass eine BA in ungefdhr 35 TP gepflanzt werden muss, damit statistisch
aussagekraftige Schliisse gezogen werden kdnnen. Daher wird jede BA des Kernsets in mindestens 35
TP gepflanzt, wahrend jede BA des Ergdnzungssets nur in einer reduzierten Anzahl von ca. 15 TP
getestet wird. Flr die BA des Kernsets sind damit belastbare Aussagen Uber ihre Eignung und ihr
Wachstumspotenzial tber breite Umweltgradienten sowie Vergleiche zwischen den BA moéglich. Fir
die BA des Ergdnzungssets hingegen kann die Abhangigkeit der Pflanzenmerkmale von Umwelt-
gradienten weniger prazise bestimmt werden.

Die BA werden in den biogeographischen Regionen und Héhenstufen sowie auf den Béden gepflanzt,
die ihrer aktuellen 6kologischen Amplitude entsprechen, sowie um eine bis zwei Hohenstufen hoher.
Zudem werden die BA Uber die heutige regionale Verbreitung hinaus gepflanzt, um ihre 6kologischen
Grenzen besser erfassen zu kdnnen (Details siehe Bericht ,Baumartenwahl fir Testpflanzungen®).
Damit eine ausgewogene Verteilung der BA erreicht wird, bestimmt die WSL fiir jede TP die zu
testenden BA. Eine grobe Verteilung der 18 BA auf 50 TP unter Bericksichtigung der Hohenstufen
zeigte, dass TP in Hochlagen (in diesem Bericht die subalpine und obersubalpine Hohenstufe sowie auf
wenig produktiven Standorten auch die hochmontane Hohenstufe umfassend) etwa 4 — 8 BA enthalten
und daher relativ klein sein kénnen. TP in Tieflagen (in diesem Bericht die kolline bis hochmontane
Hoéhenstufe umfassend) hingegen enthalten eher 8 — 15 BA und sollten daher grésser sein. Der Grund
dafiir liegt darin, dass die Baumartenvielfalt mit der Hohenlage abnimmt, was sich bis Ende des 21.
Jahrhunderts nicht grundlegend dndern wird.

3.4 Versuchsdesign fiir eine Testpflanzung

Die Versuchsanordnung fiir eine einzelne TP ist ein geschachteltes, randomisiertes Blockdesign
(Abbildung 2; Underwood 1997). Dafiir wird jede Versuchsflache zunachst in 3 Blécke (Wieder-
holungen) unterteilt. Innerhalb jedes Blocks kommen alle fiir die jeweilige TP vorgesehenen BA und PV
einmal vor. Jede BA wird zufallig einem quadratischen Plot zugeteilt, wobei die Anzahl BA pro TP und
damit die Anzahl Plots variabel ist. Die Plots sind wiederum in 4 quadratische Subplots unterteilt,
denen zufallig je eine PV der entsprechenden BA zugeordnet wird. In jedem Subplot werden 9 Setzlinge
(Einzelbdume) der jeweiligen PV in einer quadratischen Anordnung von 3 x 3 Setzlingen gepflanzt.
Diese Setzlinge sind eine Zufallsauswahl aus der Gesamtmenge der angezogenen Setzlinge dieser PV.

Das in Abbildung 2 dargestellte Layout einer TP mit 8 BA a je 4 PV ist idealisiert; bei der konkreten
Realisierung der TP im Wald muss die Anordnung der Blocke und Plots an die Gegebenheiten im
Geldnde angepasst werden. Die WSL wird flr jede TP einen individuellen Bepflanzungsplan erstellen,
der den hier beschriebenen Uberlegungen Rechnung trigt.
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Abbildung 2. Idealisierte Versuchsanordnung fiir das fixe Design fiir eine TP in Tieflagen mit 3 Blécken, 8 BA und
4 PV pro BA. Die 9 Setzlinge derselben BA und PV in einem Block werden als Subplot und die 4 Subplots zusammen
als Plot bezeichnet. Zwischen den Plots liegt jeweils ein Zwischenstreifen von 2 m Breite, um die Konkurrenz
zwischen den BA zu reduzieren. Die TP ist von einem Randstreifen umgeben, der so breit ist wie die halbe H6he
des angrenzenden Bestandes.

Mit dem randomisierten Blockdesign wurde ein Mittelweg gewahlt zwischen der vollstandigen Ran-
domisierung, bei welcher die einzelnen Baume aller BA und PV zufallig (iber die ganze Versuchsflache
verteilt wiirden, und der vollstandigen Segregation ohne Replikation, bei welcher jede BA mit allen
Individuen ihrer PV nur einmal innerhalb einer TP vorkommt (Quinn & Keough 2002). Eine vollsténdig
randomisierte Anordnung ware zwar aus statistischer Sicht vorteilhaft, aber aus 6kologischer Sicht
nachteilig, weil schnell wachsende BA langsam wachsende BA zunehmend starker bedrangen wiirden.
Ausserdem ist ein vollstindig randomisiertes Design in der Umsetzung fehleranfillig. Bei einer
vollstandigen Segregation bestiinde die Gefahr, dass Standortunterschiede innerhalb der
Versuchsflache die Resultate verzerren oder Storungen auf einem Teil der Flache die einzelnen BA
unterschiedlich stark beeintrachtigen.

Im Folgenden werden einzelne Aspekte des Versuchsdesigns genauer erldutert.

Blécke

Als Block (Wiederholung) bezeichnet man eine Teilflache innerhalb einer TP, in der alle BA mit all ihren
PV einmal vertreten sind. Die Blocke dienen dazu, in der statistischen Auswertung den Einfluss von
bekannten und unerkannten Standortunterschieden innerhalb der Versuchsfliche von den
interessierenden Einflussgrossen (z.B. Lufttemperatur) trennen zu kénnen (Konig 2005). Im Weiteren
konnen Blocke den Schaden begrenzen, falls eine Stérung einen Teil einer TP so stark beeintrachtigt,
dass dort keine auswertbaren Messungen mehr moglich sind. Die Blockbildung gewahrleistet in diesem
Fall, dass der betroffene Block als Ganzes ausgeschlossen werden kann, wahrend alle BA und PV in den
Ubrigen Blécken immer noch repliziert vorkommen. Drei Blocke stellen einen Kompromiss dar
zwischen dem statistischen Anspruch auf viele Blécke (Quinn & Keough 2002) und dem mit der Anzahl
Blocke steigenden Flachenbedarf sowie den steigenden Kosten. Drei Blécke sind als Minimum
vertretbar, weil die Anzahl Blocke gegeniliber der Anzahl TP nur einen geringen Einfluss auf die
statistische Aussagekraft des Versuchs hat (Meyer & Brocklehorst 2018).
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Soweit als moglich sollen Standortunterschiede innerhalb einer TP vermieden werden (Details siehe
Bericht ,Auswahl der Versuchsflichen fir Testpflanzungen”). Falls es solche in einzelnen
Umweltfaktoren dennoch gibt (z.B. Gradienten in der Bodenfeuchte), sollen die Blécke so angelegt
werden, dass sie den Gradienten ,abbilden”: Ein Block wird dann auf dem feuchtesten Teil der
Versuchsflache platziert, ein Block auf ihrem trockensten Teil und der dritte Block dazwischen.
Kleinrdumige Standortunterschiede (z.B. Baumstiimpfe, Felsblocke, Fusswege, kleine Biache) sollten
ausgespart werden; allerdings erhoht sich dadurch der Flachenbedarf. Falls nicht anders I6sbar konnen
die 3 Blocke einer TP auch rdaumlich getrennt sein, was kleinere Schlagflachen ermdoglicht. Allerdings
wird bei dieser Variante ein grosserer Flachenanteil fiir Randstreifen bendtigt und die bendétigte
Zaunlange ist ebenfalls grosser.

Baumarten-Plots

Jeder Block wird in eine bestimmte Anzahl Plots eingeteilt, welche der Anzahl der in dieser TP getes-
teten BA entspricht. Daher variiert die Anzahl Plots in jeder TP. In den 3 Blécken einer TP hingegen ist
die Anzahl Plots gleich gross. Innerhalb jedes Blocks werden die BA zufallig den Plots zugeteilt. Um die
Konkurrenz zwischen schnell und langsam wachsenden BA zu reduzieren, werden die Plots von Nadel-
und Laubbaumen innerhalb eines Blocks separiert.

Provenienzen-Subplots

Jeder Plot wird in einer 2 x 2 Anordnung in 4 Subplots unterteilt. Den 4 Subplots werden 4 PV einer BA
zufallig zugeteilt. Im gesamten Versuch sollen fir jede BA 7 PV getestet werden. Damit die Ver-
suchsflache jedoch deswegen nicht grésser wird, werden pro TP jeweils nur 4 der 7 PV jeder BA
getestet. Wahrend eine PV als Referenz-PV in allen TP getestet wird, in denen die BA vorkommt,
werden jeder TP 3 der restlichen 6 PV zufallig zugeteilt. Jede dieser 6 PV kommt somit in der Halfte der
TP vor. Dieser Kompromiss ermdoglicht, die herkunftsbedingte Variabilitat innerhalb der BA relativ breit
abzudecken, ohne den Flachenbedarf pro TP zu vergrdssern. Fiur die einzelne PV reduziert sich
allerdings die statistische Aussagekraft. Eigentliche Provenienzempfehlungen sind aber nicht das Ziel
dieses Versuchs, denn dazu missten wesentlich mehr PV getestet werden (Konig 2005).

Einzelbdume

Die 9 Baume einer PV pro Block ergeben bei 3 Blécken zusammen 27 Baume pro PV und TP bzw.
108 Baume pro BA und TP. Bei der Untersuchung von Wachstumsmerkmalen spielt die Anzahl der
Individuen innerhalb einer TP eine untergeordnete Rolle gegeniiber der Anzahl Versuchsflachen. Aus
statistischer Sicht bringt deswegen eine Vergrosserung der Anzahl Individuen weniger Zusatznutzen
als eine grossere Anzahl TP pro BA. Zur Bestimmung der Mortalitdt in jeder TP braucht es allerdings
eine ausreichend grosse Anzahl von Individuen pro TP, damit auch relativ kleine Mortalitdtsraten
detektiert werden kénnen. So entspricht der Tod eines einzelnen Baumes einer Mortalitat von 3.7%,
wenn eine TP 27 Bdume pro PV umfasst.

Zusatzlich muss auch die Mortalitat wahrend der Laufzeit des Experiments beriicksichtigt werden, weil
sich dadurch die Anzahl Baume reduziert, die fiir Wachstumsmessungen zur Verfliigung steht. Mit der
vorgeschlagenen Anzahl Individuen ist gewahrleistet, dass auch bei Ausfallen noch genligend Baume
flir Wachstumsmessungen vorhanden sind. Gehen wir von einer Mortalitat von 50% Uber 30 Jahre aus,
sind nach 30 Jahren im Durchschnitt noch 13.5 Bdume pro PV bzw. 54 Bdume pro BA in jeder TP
vorhanden, was immer noch aussagekraftige statistische Auswertungen erlaubt.
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Pflanzabstand (2 m bzw. 1 m)

Die Pflanzabstande innerhalb eines Plots betragen in Tieflagen 2 m, in Hochlagen jedoch 1 m. Diese
Abstande sollten so genau wie moglich, d.h. £ 30 cm, eingehalten werden, um die Konkurrenz durch
benachbarte Setzlinge gleich zu halten. Aus praktischen Griinden sind auch die Pflanzabstinde
zwischen verschiedenen PV derselben BA gleich gross, da davon auszugehen ist, dass sich die PV nur
in wenigen Fallen stark im Wachstum unterscheiden.

Aus Machbarkeitsgriinden werden die Pflanzabstdande in Hochlagen (subalpin und obersubalpin) auf
1 m verkleinert. Die unterschiedlichen Pflanzabstdnde haben zur Folge, dass der Einfluss der
Pflanzabstdnde nicht unabhangig von der Hoéhenlage untersucht werden kann, denn die beiden
Einflisse sind vermengt (,confounded”). Da die Konkurrenzbedingungen in Hochlagen wegen des
geringeren Wachstums dhnlich wie in Tieflagen mit den grésseren Abstdnden sein werden, stellt dies
fiir die Gesamtanalyse kein Problem dar.

Zwischenstreifen zwischen den Plots (4 m bzw. 2 m)

Um die Konkurrenz zwischen BA in benachbarten Plots zu reduzieren, werden die Pflanzabstiande
zwischen den Plots auf 4 m (bzw. 2 m in Hochlagen) verdoppelt (Abbildungen 2 und 3). Ebenso wird
zwischen den Blocken der doppelte Abstand von 4 m bzw. 2 m eingehalten.

Plot Zwischen- Plot
streifen
|2m|2m|2m|2m|2m|2m|2m|2m|2m|2m|2m|2m|2m|

Abbildung 3. Pflanzabstéinde und Breite des Zwischenstreifens dargestellt fiir 2 Plots einer TP in Tieflagen.

Riickegassen

Bei der Platzierung der Plots auf der Versuchsflaichen missen bestehende und geplante Riickegassen
berlicksichtigt werden. Damit die Versuchsbaume durch Befahren der Wurzeln und Riickeschaden
nicht beeintrachtigt werden, missen Riickegassen etwas breiter sein als die geplanten Zwischen-
streifen.

Randstreifen

Um moglichst dhnliche Umweltbedingungen zu schaffen, z.B. die Beschattung durch angrenzende
Bestdnde zu reduzieren, wird jede TP mit einem Randstreifen umgeben, der ebenfalls vor der
Pflanzung geschlagen werden muss. Der Randstreifen soll ungefahr halb so breit sein wie die Hohe des
angrenzenden Bestandes (Abbildung 2; Skovsgaard et al. 2006). Der Randstreifen soll natirlich
verjlungt werden, womit der aufwachsende Jungwald ein dhnliches Bestandesalter wie die TP hat. Um
Zaunlange zu sparen, kann der Randstreifen ausserhalb des Wildschutzzaunes angelegt werden.

3.4.1 Flachengrosse und Pflanzenanzahl

Die bendétigte Flachengrosse fiir die einzelnen TP ergibt sich aus der Anzahl der zu testenden BA, dem
Pflanzabstand und der Hohe des angrenzenden Bestandes. In TP in Tieflagen (kollin bis hochmontan),
wo voraussichtlich ca. 80% der TP liegen werden, fihren die grossere Anzahl zu testender BA, die
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grosseren Pflanzabstdande und der erforderliche breitere Randstreifen zu einem grésseren Flachen-
bedarf verglichen mit TP in Hochlagen (subalpin und obersubalpin).

Tabelle 1. Fldchenbedarf und Anzahl Pflanzen pro TP in Abhdngigkeit der Anzahl BA fiir TP in Tieflagen (kollin
bis hochmontan) und Hochlagen (subalpin und obersubalpin).

TP in Tieflagen TP in Hochlagen

Anzahl Anzahl Pflanzung Zwisc?hen- Rar.1d- TP Flache Z?un- Pflanzung Zwisc-hen- Rar.1d- TP Flache Z?un-

7 Pflanzen [ha] streifen | streifen total [ha] lange [ha] streifen | streifen total [hal] lange
pro TP [ha] [ha] [m] [ha] [ha] [m]
4 432 0.17 0.04 0.54 0.75 188 0.04 0.01 0.23 0.29 94
5 540 0.22 0.06 0.59 0.86 216 0.05 0.01 0.25 0.32 108
6 648 0.26 0.07 0.65 0.98 244 0.06 0.02 0.27 0.36 122
7 756 0.30 0.08 0.70 1.09 272 0.08 0.02 0.29 0.39 136
8 864 0.35 0.10 0.70 1.15 272 0.09 0.02 0.29 0.40 136
9 972 0.39 0.13 0.76 1.27 300 0.10 0.03 0.32 0.44 150
10 1080 0.43 0.13 0.76 1.32 300 0.11 0.03 0.32 0.45 150
11 1188 0.48 0.15 0.87 1.50 356 0.12 0.04 0.36 0.51 178
12 1296 0.52 0.15 0.87 1.54 356 0.13 0.04 0.36 0.52 178
13 1404 0.56 0.20 0.93 1.68 384 0.14 0.05 0.38 0.57 192
14 1512 0.60 0.20 0.93 1.73 384 0.15 0.05 0.38 0.58 192
15 1620 0.65 0.20 0.93 1.77 384 0.16 0.05 0.38 0.59 192

In der Tabelle grau hinterlegte Zellen enthalten im Text erwdhnte Werte.

Fiir eine TP in Tieflagen, in der 10 BA getestet werden kdnnen, wird eine Gesamtflache inklusive
Zwischen- und Randstreifen von ca. 1.32 ha benétigt (Tabelle 1 und Abbildung 4). Bei 8 BA reduziert
sich der Flachenbedarf auf ca. 1.15 ha, wahrend bei 12 BA mit einer Flache von ca. 1.54 ha gerechnet
werden muss. In Hochlagen ist der Flachenbedarf wegen der kleineren Pflanzabstande mit 0.45 ha bei
10 BA deutlich kleiner. Ausserdem ist davon auszugehen, dass in Hochlagen in der Regel weniger BA
getestet werden. Flr 4 BA wird eine Gesamtflache von 0.29 ha und fiir 6 BA eine solche von 0.36 ha
benotigt.

In einer TP werden 108 Pflanzen pro BA getestet. Das ergibt bei 4 BA 432 Pflanzen pro TP, bei 8 BA
864 Pflanzen pro TP, bei 12 BA 1296 Pflanzen pro TP und bei 15 BA 1‘620 Pflanzen pro TP. Pro PV
werden in einer TP 27 Pflanzen gepflanzt. Fir eine PV ergibt das im ganzen Versuch einen Pflanzen-
bedarf von 945 Pflanzen fir BA des Kernsets, die in 35 TP gepflanzt werden sollen. Fir BA des
Ergdanzungssets, die nur in 15 TP gepflanzt werden, ergeben sich 405 Pflanzen. Insgesamt wird bei der
Anzucht ein Zuschlag von 67% fiir Ausfalle und fiir Nachpflanzungen einberechnet, womit pro PV rund
1‘600 bzw. 700 Setzlinge angezogen werden missen. Fir alle BA zusammen ergeben sich 83000 zu
produzierende Setzlinge. Wird mit effektiven Nachpflanzungen von 20% gerechnet, dann werden
davon fiir alle TP zusammen allerdings nur 50°000 Setzlinge tatsachlich benétigt.
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Abbildung 4. Fiichenbedarf und Zaunlénge fiir eine TP bei unterschiedlicher Anzahl BA in Tieflagen (oben) und
in Hochlagen (unten). Der Fldchenbedarf fiir die bepflanzte Fldche, die Zwischenstreifen zwischen den BA und
die Randstreifen am Rand der Fldche sind separat ausgewiesen.

3.5 Weitere Aspekte des Versuchs

Vorwald

Unter Vorwald versteht man schnell wachsende Baume einer anderen Art (z.B. Betula pendula oder
Alnus incana), die den getesteten BA in den ersten Jahren nach der Pflanzung Schatten spenden und
damit glinstige Aufwuchsbedingungen schaffen. Der Vorwald wird nach einigen Jahren entfernt, bevor
er die getesteten BA zu stark bedrangt. Im Rahmen des TP-Projekts wird auf einen Vorwald verzichtet,
weil dieser nur bei einzelnen BA (z.B. Abies alba) nitzlich ware. Ein selektiver Einsatz nur bei einzelnen
BA wiirde aber dazu fiihren, dass die BA unterschiedliche Behandlungen erhalten und somit nicht mehr

vergleichbar waren.
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Naturverjtingung

Naturverjlingung wird grundsatzlich nicht in den Versuch integriert. Allerdings ist es moglich, auf einem
Teil des Randstreifens oder in daflir reservierten Plots innerhalb der bepflanzten Flache die
Naturverjlingung zu beobachten und so das Wachstumspotenzial der lokalen BA und PV zu veran-
schaulichen.

Ausdiinnung

Esist davon auszugehen, dass nach 10— 15 Jahren eine Ausdiinnung der gepflanzten Baume notwendig
sein wird, um die Konkurrenz zwischen den Baumen zu reduzieren. Dabei ist wichtig, dass die Ausdiin-
nung auf allen Versuchsflachen nach den gleichen Regeln durchgefiihrt wird, damit alle TP auch nach
dem Ausdinnen vergleichbar bleiben. Der Entscheid, ob die Ausdiinnung nach statistischen oder
forstlichen Kriterien erfolgen soll, ist noch nicht gefallen. Er wirkt sich auf die Aussagekraft des
Versuchs aus. Bei einer zufdlligen Ausdiinnung nach experimentellen Kriterien ist gewahrleistet, dass
die Gbrigbleibenden Baume auch nach dem Ausdiinnen einer zufélligen Stichprobe aus der Gesamt-
population entsprechen. Bei einer Ausdiinnung nach forstlichen Kriterien hingegen wird nach Vitalitat
selektiert; dadurch entsprechen die Ubrigbleibenden Biaume einer Zufallsstichprobe der vitalsten
Individuen.

3.6 Auswertung des Versuchs

Fir die statistische Auswertung des Versuchs ist die Verwendung von regressionsahnlichen gemischten
Modellansatzen (,mixed effect models”) vorgesehen (Bates et al. 2015). Diese haben zum Ziel,
Beziehungen zwischen einer abhdngigen Variablen (Wachstum, Mortalitat) und einer oder mehreren
unabhangigen Variablen (Umweltvariablen) zu modellieren. Fiir eine aussagekraftige statistische
Analyse sollten die Unterschiede in den Umweltbedingungen zwischen den TP moglichst gross,
innerhalb jeder TP hingegen moglichst gering sein.

4 Fazit und Ausblick

Nach unserem Wissen ist dies der umfangreichste waldwachstumskundliche Versuch, der je in der
Schweiz durchgefiihrt wurde. Daher massen wir der Erarbeitung eines aussagekraftigen Versuchs-
designs grossen Wert zu. Das Versuchsdesign fir die TP im fixen Design wurde in einem mehrstufigen
Prozess erarbeitet, von der Information der Kantonsvertreterinnen (iber einen Designentwurf und
Riicksprachen mit Forschenden bis hin zur Uberpriifung durch externe Statistiker. Dabei handelte es
sich um einen Optimierungsprozess mit Trade-Offs: Wahrend die Anzahl Blécke auf 3 reduziert wurde,
wurde die Anzahl benétigter TP pro BA erhoht, um statistisch aussagekréaftige Resultate zu erhalten.
Dies wirkt sich auf Grosse und Anzahl der bendétigten Versuchsflachen aus. Insgesamt werden 50 bis
60 TP bendtigt, die in Tieflagen eine Grésse von ca. 1.15 bis 1.54 ha (bei 8 bis 12 BA) haben werden. Es
sind aber auch grossere und kleinere TP moglich.

Mit den Anpassungen am Baumartenset wurde ein Weg gefunden, insgesamt 18 BA in den Versuch zu
integrieren. Damit werden viele der BA, die in den Schweizer Waldern im Klimawandel als potenziell
zukunftsfahig gelten, in den geplanten TP vertreten sein. Flir die BA des Kernsets sind belastbare
Aussagen und Vergleiche iber breite Umweltgradienten moglich, wogegen fir die BA des Ergdnzungs-
sets, die auf einer kleinere Anzahl TP gepflanzt werden, Aussagekraft und Vergleichbarkeit geringer
sind. Die Erhéhung der Anzahl PV von urspriinglich 4 auf 7 erméglicht zudem, die Herkunftsvariabilitat
der getesteten BA besser abzudecken.
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Der grosse Gewinn dieses Projekts liegt im koordinierten Vorgehen. Wahrend eine einzelne TP nur
Aussagen zum Gedeihen der gepflanzten Baume auf der jeweiligen Versuchsflache erlauben wiirde,
kann aus einem Netzwerk von 50 bis 60 TP abgeleitet werden, wie die getesteten BA unter
unterschiedlichen Klimabedingungen langfristig gedeihen. Der Langzeitversuch wird zudem erlauben,
die Auswirkungen von Witterungseinflissen und Extremereignissen auf die getesteten BA und PV
besser zu verstehen.

Der nachste Schritt bei der Prazisierung des Versuchsdesigns ist die Zuteilung der BA auf die Ver-
suchsflachen, welche der WSL von den Kantonen gemeldet werden. Dabei ist sicherzustellen, dass fir
jede BA der zu testende Umweltgradient moglichst gut abgedeckt wird. Zudem wird die WSL geeignete
PV suchen und die Saat- und Pflanzgutbeschaffung fiir die TP im fixen Design mit den Baumschulen
koordinieren. Nach einer je nach BA 2- bis 4-jahrigen Anzuchtphase werden die Setzlinge in die
einzelnen TP gepflanzt. Es ist geplant, die TP in den Jahren 2020 bis 2022 anzulegen.
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Anhang: Baumartenset fiir Testpflanzungen im fixen Design

Tabelle 2. Definitives Baumartenset fiir TP im fixen Design. Die BA im Kernset werden in ca. 35 TP pro BA

getestet. Die BA im Ergdnzungsset hingegen werden nur auf ca. 15 TP pro BA getestet. Quelle: Bericht
,Baumartenwahl fiir Testpflanzungen”.

Kernset (9 Arten) Ergdnzungsset (9 Arten)

Abies alba (Weisstanne) Acer opalus (Schneeballblattriger Ahorn)
Acer pseudoplatanus (Bergahorn) Acer platanoides (Spitzahorn)

Fagus sylvatica (Buche) Cedrus atlantica (Atlaszeder)

Larix decidua (Larche) Corylus colurna (Baumhasel)

Picea abies (Fichte) Juglans regia (Nussbaum)

Pinus sylvestris (Fohre) Prunus avium (Kirschbaum)
Pseudotsuga menziesii (Douglasie) Quercus cerris (Zerreiche)

Quercus petraea (Traubeneiche) Quercus robur (Stieleiche)

Tilia cordata (Winterlinde) Sorbus torminalis (Elsbeere)
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