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Climate change as a touchstone for forest management

Climate scenarios predict for Switzerland until 2050 a general warming of 2°C. This warming is likely to feature
moister winters, dryer summers and an increase of extreme weather events — hot spells like in summer 2003
could occur every few years. If these pojections become true, Swiss forests will be fundamentally altered by the
direct effects of climate such as droughts, heat waves or storms. In addition, they will be affected by indirect
effects such as diseases, pests or forest fires that may be even more significant than the direct effects. Large un-
certainties still exist with respect to the degree and rate of the expected climatic changes. Nevertheless, for-
estry should not wait until absolute certainty arises, which will likely never be the case anyway. Forestry must
act proactively, but in a cautious and scientifically sound manner. Based on the paradigm of adaptive forest man-
agement, we propose a concept for a stepwise alignment of forest management practices with the overall aim
to increase the resistance and resilience of Swiss forests and to support ongoing early response processes. The
measures proposed can be divided into 1) the analysis of the current state of the forests, 2) short-termed adap-
tation measures of forest management, and finally 3) the development of adapted management concepts that

explicitly take into account climatic change.
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ie dem vierten Zustandsbericht des in-

ternationalen, zwischenstaatlichen Aus-

schusses tiber Klimadnderungen (Solo-
mon et al 2007) zu entnehmen ist, wird fiir das
21. Jahrhundert von einer Zunahme der globalen
Mitteltemperatur von 2.0 bis 4.5 °C ausgegangen.
Das Schweizerische beratende Organ fiir Fragen der
Klimadnderung (OcCC 2007) geht fiir die Schweiz
bisins Jahr 2050 von einer Erwdrmung von 2 °C aus.
Zudem wird erwartet, dass die Winter feuchter, die
Sommer trockener, Extremereignisse wie Starknie-
derschldge, Diirreperioden und Hitzewellen haufi-
ger, hingegen winterliche Kéiltewellen seltener wer-
den. Extreme Hitzesommer wie 2003 konnten alle
paar Jahre eintreten (Schar et al 2004).

Sollten diese Klimaprognosen eintreffen, dann
werden die Schweizer Wilder stark betroffen sein.
Veranderungen der Haufigkeit und des Ausmasses
von Extremereignissen wiirden die Vegetationsent-
wicklung wesentlich starker beeinflussen als der An-
stieg der Mitteltemperaturen. Neben den direkten
Wirkungen des Klimawandels wie Diirren, Hitzewel-
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len und Stiirmen diirften indirekte Folgen wie Krank-
heiten, Schadinsekten und Waldbrinde die Wald-
dynamik grundlegend verdndern.

Obwohl auf globaler Ebene die Zuverlédssig-
keit der Klimaszenarien stark ethoht werden konnte
(IPCC 2007) und verschiedene Analysen fiir die
Schweiz weitgehend tibereinstimmend von einem
warmeren und trockeneren Klima ausgehen (OcCC
2007), sind das Ausmass und die Geschwindigkeit
der zu erwartenden Verdnderungen auf regionaler
und lokaler Ebene immer noch unsicher (Millar et
al 2007). Wie soll mit dieser Unsicherheit umgegan-
gen werden? Miissen wir abwarten, bis die bestehen-
den Unsicherheiten gekldrt sind, um die Waldbe-
wirtschaftung anzupassen, und nehmen wir somit
das Risiko in Kauf, dass wertvolle Zeit ungenutzt ver-
streicht? Oder leben wir mit den unsicheren Prog-
nosen und beginnen so schnell wie moglich mit
einem eigentlichen Waldumbau?

Wir kénnen nicht einfach abwarten, bis Klar-
heit herrscht, da die sehr langen Produktionszeit-
raume unserer Wéalder und die damit verbundene
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geringe Entwicklungsgeschwindigkeit des Systems
Wald stark kontrastieren mit dem starken Ausmass
und der hohen Geschwindigkeit der Klimadnderung:
Die Forstwirtschaft muss frithzeitig, aber wohliiber-
legt und wissenschaftlich abgestiitzt handeln (vgl.
Biirgi & Brang 2001, Brang et al 2008, Kolling et al
2007, Lindner 2000, Millar et al 2007, Noss 2001,
Spittlehouse & Stewart 2003). Nach Duinker (1990)
sind tberstiirzte und radikale Massnahmen zu ver-
meiden, solange die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf das Funktionieren spezifischer Waldokosys-
teme nicht im Detail verstanden sind. Vorbeugende
Anpassungen der Waldbewirtschaftung sind aber
angezeigt mit dem generellen Ziel, die Widerstands-
kraft (Resistenz) gegeniiber Verdnderungen zu er-
hohen, das Reaktionsvermogen (Resilienz) nach
Verdnderungen zu fordern und bereits ablaufende
Verdnderungen (Response) zu unterstiitzen (z.B. Mil-
lar et al 2007). Es gibt aber keine Patentrezepte, und
daher istim Sinne des adaptiven Waldmanagements
(Walters 1986, Haney & Power 1996, von Gadow
2006)! ein schrittweises Verandern, kontinuierliches
Uberpriifen und Anpassen der Waldbewirtschaftung
anzustreben (Abbildung 1). Um dieses iterative Her-
antasten an eine verbesserte Waldbewirtschaftung
zu strukturieren, schlagen wir in Anlehnung an das
Konzept von Spittlehouse & Stewart (2003) ein drei-
stufiges Vorgehen vor:

1) Zustands- und Systemanalyse des Schweizer
Waldes,

2) kurzfristige Anpassung der Waldbewirtschaf-
tungskonzepte,

3) Entwicklung von neuen, an den Klimawandel
angepassten Waldbewirtschaftungskonzepten.

1 vgl. auch www.resalliance.org (12.8.2008)

Zustands- und Systemanalyse des
Schweizer Waldes

Die Wissenschaft hat den Auftrag, die nach
wie vor grossen Unsicherheiten der zukiinftigen re-
gionalen Klimaentwicklung, insbesondere was die
Niederschlagsmenge und -verteilung betrifft, zu re-
duzieren. Ebenso muss die Wissenschaft zuverlds-
siger abschitzen, welche Auswirkungen die Klima-
dnderung auf die Walddynamik haben wird. Der
Praktiker muss sich dieser Unsicherheiten bewusst
sein, wenn es um weitreichende Anpassungen in der
Waldbewirtschaftung geht.

Wichtige Instrumente, um sich einen Uber-
blick tiber die aktuelle Situation respektive die Ver-
dnderungen im Schweizer Wald zu verschaffen, sind
langfristige Umweltmonitoring-Netzwerke wie das
Landesforstinventar LFI, die Sanasilva-Waldzustands-
inventur, die nationale Bodenschutzinventur NABO,
die langfristigen Waldokosystemforschungsflichen
LWE, die Ertragskunde- und Waldreservatsflichen,
das Beobachtungsnetzwerk von Waldschutz Schweiz
und die Interkantonalen Walddauerbeobachtungs-
flachen sowie verschiedene kantonale Inventare,
Versuchsflachen und Standortkartierungen. Spe-
zielles Augenmerk bei diesen Netzwerken ist auf
Fritherkennungsregionen wie Trockengebiete und
Hochlagen zu richten. Hier kdnnen wir bereits jetzt
sehen, was die Zukunft fiir die heute noch weniger
extremen Standorte bringen konnte. Moglichst friith
sollten sensitive Waldtypen, -bestande, -entwick-
lungsphasen und -6kosystemprozesse identifiziert
und untersucht werden. Liicken im Systemverstdnd-
nis miissen aufgedeckt und erforscht werden. Mo-

1 Zustands- und System- 2
analyse Schweizer Wald

Kurzfristige Anpassungen — 3
Sofortmassnahmen

Langfristige Anpassungen —
Bewirtschaftungskonzepte

— Umweltmonitoring
— Fritherkennungsregionen

— Dialog Praxis/Forschung

— Datenbank waldbauliche
Experimente

— Forschung & Uberpriifung
Waldbaukonzepte

- Miteinbezug von Stérungen
— Genetische Diversitat

& Provenienznachweise
— Anpassung Waldbaukonzepte

Abb 1 Dreistufiges Vorgehen bei der Anpassung der Waldbewirtschaftung an den Klimawandel. Die Pfeile markieren das iterative

Vorgehen im Sinne des adaptiven Managements.
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delle helfen dabei, die komplexen Wechselbeziehun-
gen im Okosystem Wald zu analysieren (Bugmann
1997, 1999, Logan et al 2003, 2007, Lindner et al
2000, Brang & Hallenbarter 2007) und Effekte auf
die Betriebs- und Regionalokonomie abzuschdtzen
(z.B. Grét-Regamey et al 2008, Walz et al 2007, Ol-
schewski et al 2008, dieses Heft).

Die Waldokosysteme reagieren

auf Klimawandel

Das Klima hat sich seit der letzten Eiszeit wie-
derholt gewandelt, und die Vegetation hat jeweils
darauf reagiert. Wohlgemuth et al (2006) diskutie-
ren die Anpassungsfahigkeit der Waldvegetation an
den Klimawandel anhand paldodkologischer und
modellbasierter Untersuchungen und kommen zum
Schluss, dass die vom IPCC (2007) prognostizierten
Verdnderungen mit dem abrupten Klimawechsel am
Ubergang von der Spit- zur Nacheiszeit zu verglei-
chen sind, welcher die Waldvegetation grundlegend
umkrempelte.

Weltweit sind heute erste Anzeichen der Re-
aktion von Waldokosystemen auf den aktuellen Kli-
mawandel zu beobachten (Eastaugh 2008). Beispiele
sind das Vordringen der warmelimitierten Wald-
grenze in nordlichere und hoéhere Lagen (z.B. Devi
etal 2008, Kullman 2002, Moiseev et al 2004, Shiya-
tov 2003), das grossflichige Absterben der Stein- und
Ponderosakiefer (Pinus edulis, P. ponderosa) im Sud-
westen der USA nach extremer Diirre (Mueller et al
2005, Breshears et al 2005), das Vordringen der sub-
mediterranen Steineiche (Quercus ilex) in hoher ge-
legene Buchenwailder (Fagus sylvatica) im Nordosten
Spaniens (Penuelas & Boada 2003), die massiven
Arealverschiebungen und Massenvermehrungen
von zwei Borkenkédferarten (Dendroctonus frontalis
und D. ponderosae) in Nordamerika (z.B. Logan et al
2003, Williams & Liebhold 2002) und die Ausbrei-
tung des Pinienprozessionsspinners (Thaumetopoea
pityocampa) in hohere Lagen in der Sierra Nevada in
Studspanien, welche die Reliktvorkommen der Wald-
fohre (Pinus silvestris) bedroht (Hodar et al 2003).

Auch in den Schweizer Wildern sind erste An-
zeichen von klimabedingten Verdnderungen fest-
stellbar: Unabhédngig von der Extensivierung der
Alpwirtschaft steigt die Waldgrenze vielerorts an
(Gehrig-Fasel et al 2007, 2008), die obere Verbrei-
tungsgrenze der temperaturempfindlichen Fohren-
mistel (Viscum album ssp. Austriacum; Abbildung 2)
ist im Wallis im Verlaufe der letzten hundert Jahre
um rund 200 m angestiegen (Dobbertin et al 2005a),
im Tessin breiten sich zunehmend immergriine
Pflanzen aus und dringen in die umliegenden Wail-
der vor (Walther et al 2005, Walther 2006, Walther
et al 2007), im Wallis ist ein Waldfohrensterben zu
beobachten, wobei Trockenheit und Schadinsekten
als wichtigste Ausldser gelten (Dobbertin et al 2005b,
Bigler et al 2006, Rigling & Cherubini 1999, Rigling
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et al 2006). Schliesslich fiihrte die Buchdruckerepi-
demie (Ips typographus), welche als Folge der Stiirme
Vivian und Lothar sowie des Jahrhundertsommers
2003 seit nunmehr 18 Jahren die Schweiz heimsucht,
zu Zwangsnutzungen in der Grossenordnung von
10 Mio. m3 Fichtenholz (Picea abies), wobei schit-
zungsweise 2.5 Mio. m3 dem Hitzesommer 2003
zuzuschreiben sind (Meier et al 2006, Forster &
Meier 2008).

Abb 2 Starker Befall durch die Féhrenmistel bei Stalden (Wallis).
Die Féhrenmistel hat sich im Wallis in den vergangenen Jahr-
zehnten massiv ausgebreitet. Foto: A. Rigling, WSL

Diese Beispiele zeigen, dass die erwarteten di-
rekten (Hitze, Trockenheit, Stiirme) und indirekten
Wirkungen (Insekten, Krankheiten, Feuer) des Kli-
mawandels je nach Baumart, Waldstruktur, Stand-
ort und Prozess sehr unterschiedlich sein werden:
Baumarten mit oberflachlichen Wurzelsystemen
(z.B. Fichte auf verdichteten Standorten) oder mit ei-
ner Vielzahl potenzieller Schadinsekten (z.B. Wald-
fohre) diirften besonders empfindlich sein. Ebenso
sind zusammenhidngende, grossflachige, wenig ge-
mischte und wenig strukturierte Waldgebiete in der
Regel anfilliger gegeniiber Sturm, Krankheiten und
Insekten. Trockenstandorte sowie Boden mit gerin-
gem Wasserspeicher diirften besonders auf Hitze und
Trockenheit reagieren. Aber auch Standorte mit Zu-
fuhr von Bodenwasser (Grund- und Hangwasser)
konnten gefahrdet sein, wenn die Wasserzufuhr all-
maihlich versiegen sollte. Da die Ndhrstoffaufnahme
eng mit der Wasserverfiigbarkeit gekoppelt ist, diirf-
ten Pflanzen auf ndhrstoffarmen Boden (z.B. Rend-
zinen) verstarkt unter zunehmender Trockenheit
leiden. Insbesondere die Verjlingung ist eine heikle
Phase in der Waldentwicklung, da die Jungpflanzen
sehr empfindlich gegeniiber Hitze, Trockenheit,
Konkurrenz und Krankheiten sind. Aber auch die
Alterungsphase ist kritisch, da die Biume mit zuneh-
mendem Alter empfindlicher gegentiber direkten
und indirekten Klimaeinwirkungen werden.

Schweiz Z Forstwes 159 (2008) 10: 316-325



Aufgrund einer umfassenden Situations- und
Systemanalyse miissen Praxis und Forschung im
Dialog die entscheidenden Fragen fiir die Wald-
bewirtschaftung und den daraus resultierenden
Forschungsbedarf erarbeiten. Zu den wichtigsten
Fragenkomplexen gehoren:

° Konnen die heute einheimischen Baumarten
die zukiinftigen Anforderungen an den Wald er-
fillen (Stichwort Baumartenportfolio)? Muss die
Diskussion tiber nicht einheimische Baumarten neu
angegangen werden? Wenn ja, welche Risiken gilt
es zu berticksichtigen? Braucht es neue Verfahren
fiir die Bestandesbegriindung bei zunehmender Tro-
ckenheit?

° Braucht es Anpassungen in der Bekdmpfung
von Schadorganismen? Muss das bestehende Friih-
warnsystem, das Beobachtungsnetzwerk von Wald-
schutz Schweiz und der Forstpraxis, ausgebaut wer-
den? Braucht es Anpassungen im Waldbau, um die
Entwicklung und Ausbreitung von Schadorganismen
zu erschweren? Lidsst sich mit waldbaulichen Ein-
griffen die Widerstandskraft der Wilder gegeniiber
Trockenheit, Sturm, Waldbrand und Schadorganis-
men erhohen? Wenn chemische Bekdmpfungsmass-
nahmen notwendig werden, welche gesetzlichen An-
passungen waren notwendig?

° Braucht es Anpassungen im Umgang mit Wald-
branden? Muss eine Feuerbekdmpfung, wie sie heute
schon im Tessin, in den stidlichen Nachbarlindern
und in Nordamerika praktiziert wird, auch nordlich
der Alpen vorbereitet werden?

® Welche Holzsortimente konnen in Zukunft,
nach Anpassung der Waldbaukonzepte, erwartet
werden? Braucht es neue Technologien, um diese
Sortimente effizient zu verarbeiten? Braucht es struk-
turelle und technologische Anpassungen aufseiten
der Forstbetriebe?

Kurzfristige Anpassung der Wald-
bewirtschaftungskonzepte

Wir sind der Ansicht, dass schon heute, im
Sinne eines adaptiven Managements, auf die Klima-
anderung reagiert werden sollte, aber ohne iiber-
stiirzte Massnahmen. Denn auch wenn in den
Schweizer Wildern erste Anzeichen des Klimawan-
dels zu beobachten sind, so hat die seit Jahrzehnten
gelehrte und praktizierte naturnahe Waldbewirt-
schaftung (z.B. Schadelin 1928, Leibundgut 1946,
1990, Bischoff 1984, Schiitz 1999, 2002, Ott et al
1997, Frehner et al 2005) vielerorts zu strukturier-
ten Wildern gefiihrt, welche im Vergleich zu ein-
formigen Reinbestinden verhdltnismassig robust
und resistent gegeniiber Umweltverdnderungen sind.
Das darf aber nicht dariiber hinwegtauschen, dass
im Falle einer starken Erwdrmung und von extre-
men Storungen auch unsere Wilder grossflachig be-
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troffen sein werden, wie dies der Sturm Lothar und
die darauf folgenden Borkenkiferepidemien (Meier
et al 2001, 2006), der Waldbrand bei Leuk 2003
(Wohlgemuth et al 2005) oder das Waldfohrensterben
nach Trockenjahren im Wallis (Rigling et al 20006)
zeigen. Wir schlagen daher folgendes Vorgehen zur
Festlegung von kurzfristigen Massnahmen vor:

1) Intensivieren des Dialoges zwischen Praxis,
Forschung und Verwaltung und Sensibilisieren der
Offentlichkeit,

2) Aufbau einer Datenbank fiir waldbauliche
Experimente,

3) Forschungsprojekte zur Uberpriifung der Wald-
baukonzepte.

Intensivieren des Dialoges und

Sensibilisieren der Offentlichkeit

Der Dialog zwischen Waldeigentiimern, Be-
triebsleitern, Holzverarbeitern, Forschenden, Leh-
renden und den Forstdiensten sollte forciert werden,
denn der bestmogliche Informationsaustausch ist
eine wichtige Voraussetzung fiir den angemessenen
Umgang mit den Herausforderungen der Klimadn-
derung. Das gemeinsame Ziel sollte sein, angepasste
Waldbaukonzepte zu entwickeln, welche die Leis-
tungen und Giiter der Waldokosysteme nachhaltig
sichern und gleichzeitig 6konomisch effizient, so-
zial vertrdglich und institutionell machbar sind.

Wichtig dafiir sind gemeinsam getragene Ver-
anstaltungen wie beispielsweise die Montagskol-
loquien der ETHZ, das Forum fiir Wissen und die
Journée thématique der WSL, die Veranstaltungen
des Schweizerischen Forstvereins und seiner Arbeits-
gruppen sowie die Kurse der Fortbildung Wald und
Landschaft. All diese Veranstaltungen unterstiitzen
den Forstdienst als Koordinator der Waldbewirt-
schaftung und Wissensvermittler in der Praxis.
Ebenso wichtig wie die nationale Fachdiskussion
sind der offene Blick tiber die Landesgrenzen und
die Pflege internationaler Kontakte, beispielsweise
im Rahmen der Internationalen Vereinigung der
forstlichen Forschungsanstalten (Iufro), welche Wis-
senschaft, Praxis und Verwaltung gleichermassen
befruchten kénnen.

Die Thematik Klimawandel und Waldbewirt-
schaftung muss gut vorbereitet der Offentlichkeit
kommuniziert werden. Dabei geht es um Informa-
tion und Sensibilisierung zum Thema, um Riickhalt
in der Bevolkerung und um die Akzeptanz von un-
gewohnten waldbaulichen Massnahmen (vgl. Brang
et al 2008, dieses Heft).

Aufbau einer Datenbank fiir waldbauliche

Experimente

In den vergangenen Jahrzehnten sind in den
Schweizer Wildern viele waldbauliche Versuche
(Verjiingungstechnik, Pflanzungen, Durchforstun-
gen) durchgefiithrt worden, um die Reaktion der
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Abb 3 Grossfldchiges Experiment zur Wiederbewaldung auf der Vivian-Sturmfléiche in Di-
sentis (Graubtinden): links die gerdumte, in der Mitte die belassene und rechts die gerdumte
und bepflanzte Teilfldiche. Foto: U. Wasem, WsL

Abb 4 Verjiingungsexperiment bei Leuk (Wallis). Mittels Regenddchern und Bodenheizung
wird ein zukiinftiges, trocken-heisses Klima simuliert und der Effekt auf die Baumverjiingung
getestet. Foto: T. Wohlgemuth, WSL

Bdume und Bestdnde auf unterschiedliche Eingriffe
zu priifen. Einige dieser Versuche waren Experi-
mente der Forschung, andere wurden durch die Pra-
xis durchgefiihrt, sei dies auf Ebene Forstkreis oder
Forstrevier. Viele dieser Experimente und Versuche
sind nicht so dokumentiert, dass eine Weiterfithrung
oder nachtrigliche Auswertung einfach moglich wa-
ren. Wir schlagen deshalb vor, eine internetbasierte
Datenbank fiir waldbauliche Versuche aufzubauen,
welche es erlauben wiirde, frither angesetzte Ver-
suche aus der heutigen Forschungsperspektive im
Kontext Klimawandel auszuwerten und so fiir die
Praxis nutzbar zu machen. Ebenso miissten neue Ver-
suche in die Datenbank aufgenommen werden. Die
Kriterien, welche an eine Versuchsanordnung zu
stellen sind, damit sie in diese Datenbank aufge-
nommen werden kann, miissten noch definiert wer-
den.

PERSPEKTIVEN

Forschungsprojekte zur Uberpriifung

der Waldbaukonzepte

Da nach wie vor grosse Unsicherheiten beste-
hen, wie die Widerstandskraft und die Anpassungs-
fahigkeit unserer Wilder gefordert werden konnen,
miissen entsprechende Forschungsprojekte ins Auge
gefasst werden. Einerseits sollte dafiir nach Moglich-
keit auf alte Versuchsanordnungen zuriickgegriffen
werden, andererseits miissen neue Experimente mit
unterschiedlichen waldbaulichen Eingriffen ange-
legt werden (Biirgi & Brang 2001). Die Versuchsan-
lagen sollten in enger Zusammenarbeit von Forst-
dienst und Forschung festgelegt werden, um eine
aussagekraftige Auswertung im Sinne einer Erfolgs-
kontrolle zu gewédhrleisten (Abbildung 3). Die Ver-
suchsflichen sollten mindestens mit dem Standard
der NaiS-Weiserflachen (Frehner et al 2005) doku-
mentiert und langfristig gesichert werden.

Anhand von Saat- und Verjlingungsexpe-
rimenten konnte die Resistenz der einheimischen
Baumarten unter verschiedenen Klimaszenarien ab-
geschdtzt werden. Dazu konnten einerseits die kli-
matischen Bedingungen experimentell manipuliert
werden (Abbildung 4) und andererseits einheimi-
sches Saatgut in Gebieten ausgesat werden, wo be-
reits heute die fiir die Schweiz erwartete Trockenheit
herrscht, beispielsweise im Mittelmeerraum oder in
den ukrainischen Steppen.

Provenienzversuche eignen sich, um das
Wachstum einheimischer und ausldndischer Ge-
holze zu vergleichen. Dazu sollten Feldexperimente
mit Provenienzen aus warmeren Gegenden und exo-
tischen, trockenheitstoleranten Baumarten benach-
barter Klimardume, wie des submediterranen und
mediterranen Raums, in verschiedenen Regionen
der Schweiz angelegt werden. Das Ziel wire vor al-
lem die Walderhaltung, aber auch die Ertragssteige-
rung in einem wirmeren und trockeneren Klima.
Die Diskussion um Chancen und Gefahren von nicht
einheimischen Baumarten muss neu lanciert wer-
den. Aufgrund der grossen Gefahren, die von Pflan-
zen ausgehen, welche nicht an die einheimischen
Okosysteme angepasst sind, miissen die Versuche
aber beziiglich Schadorganismen und Krankheiten
gut tiberwacht werden.

Der Pflege des jungen Waldes (Jungwuchs-
und Dickungspflege) kommt im Zuge des Klimawan-
dels eine neue Bedeutung zu: Neben der Mischungs-
regulierung, der Ertrags- und Qualitdtssteigerung,
welche tiber die Dosierung des Lichts erfolgen, diirfte
dabei in Zukunft die Zuteilung und Steuerung des
knappen Wassers (Niederschldge, Bodenwasser) fiir
die Geriistbiume im Zentrum stehen. In Analogie
zur Jungwaldpflege sollen Durchforstungsversuche
im Stangen- und Baumholz zeigen, ob durch Ent-
nahme der Unterschicht (Niederdurchforstung) oder
der direkten Konkurrenten in der Oberschicht
(Hochdurchforstung) die Vitalitdt der Gertistbdume
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verbessert und damit die Resistenz gegentiiber Schad-
insekten und Krankheiten erh6ht werden kann.
Waldbrandpravention beinhaltet unter ande-
rem vorbeugendes, kontrolliertes Verbrennen des
brennbaren organischen Materials («prescribed
burning», z.B. Glasgow & Matlack 2007), was das
Risiko von katastrophalen Grossbranden reduziert.
Diese praventive Massnahme diirfte in der Schweiz
aufgrund der hohen Besiedlungsdichte und des enor-
men Schadenpotenzials kaum je grossflichig zur
Anwendung kommen. In Regionen mit erh6htem
Brandrisiko kdnnte stattdessen kontrollierte Bewei-
dung durch Schmal- oder Grossvieh das Brenn-
material (Kraut- und Strauchschicht) reduzieren.
Wichtiger scheint es aber, grossflichige Waldbe-
stinde mit waldbrandanfilligen Nadelhdlzern zu
vermeiden und stattdessen auf resistentere Laub-
baumarten oder Mischbestdnde auszuweichen.

Entwicklung von neuen Bewirt-
schaftungskonzepten

Da der Klimawandel die Unsicherheit in der
forstlichen Planung erhoht, miissen die Waldbau-
konzepte im Sinne des adaptiven Managements (z.B.
Haney & Power 1996, Raison 2002, von Gadow 2006)
kontinuierlich kritisch bewertet und laufend an die
sich verdndernden Rahmenbedingungen angepasst
werden (Abbildung 1). Folgende drei Punkte schei-
nen uns dabei von zentraler Bedeutung:

1) starkere Berticksichtigung von Stérungen in
der waldbaulichen Planung,

2) Forderung der genetischen Diversitdt und Pro-
venienznachweise,

3) Entwickeln von angepassten Waldbaukonzep-
ten.

Starkere Beriicksichtigung von Storungen

in der waldbaulichen Planung

Waldbaukonzepte sollten Auftreten und Wir-
kungsweise von Storungen wie Sturm, Waldbrand,
Schéadlingen und Krankheiten (Wohlgemuth et al
2008, Engesser et al 2008, beide dieses Heft) in die
Planung integrieren (Abbildungen 5 und 6). Wenn
solche Stoérungen heute rund 30 bis 50% der Gesamt-
nutzung ausmachen und vielleicht in Zukunft noch
mehr, so sind sie nicht mehr Storfall, sondern nor-
mal. Sie miissen demzufolge als gestaltendes Element
akzeptiert und bei der Waldbewirtschaftung, insbe-
sondere der Holzproduktion, berticksichtigt werden.
Sie konnen aber beispielsweise auch zur Erthohung
der Biodiversitdt genutzt werden (Bergeron et al
1998, Engelmark et al 2000, Wohlgemuth et al 2002).
Es geht aber auch darum, ihre negativen Folgen zu
bewdltigen und die waldbaulichen Massnahmen ent-
sprechend den 6kologischen Kenntnissen tiber Auf-

Abb 5 Nicht gerdumter Teil der Windwurffldche Schwanden (Glarus). Der Grossteil
der Fichtenoberschicht wurde geworfen, die beigemischten Buchen hingegen (iberstanden
den Sturm. Foto: Documenta Natura

treten und Auswirkungen der Stérungen anzupas-
sen (z.B. Seymour et al 2002, Spittlehouse & Stewart
2003), um Verluste und Folgeschdden zu vermin-
dern. Storungsereignisse sollten dazu genutzt wer-
den, neue Bestdnde zu begriinden, welche bestmog-
lich an das zu erwartende Klima angepasst sind.
Paldaookologische und historisch-6kologische Unter-
suchungen sind dabei von zentraler Bedeutung, um
die historische Variabilitdt von Klima und Stérun-
gen sowie die Reaktion der Wilder auf sich verdn-
dernde Umweltbedingungen (inklusive Bewirtschaf-
tung) abzuschitzen (Biirgi & Gimmi 2007, Millar &
Woolfenden 1999, Tinner & Lotter 2006).

Vor dem Hintergrund der erwarteten Zunahme
von Storungen gewinnt das Prinzip der Risikovertei-
lung (Schiitz 1989, 1990) eine zentrale Bedeutung.
Es sollte von der Bestandesebene bis auf die Land-
schaftsebene angewendet werden: also vom Misch-
bestand hin zu strukturierten, mosaikartig aufge-
bauten Waldgebieten und Landschaften. In vielen
Gebieten des Mittellandes, der Voralpen und des Ju-

Abb 6 Starker Befall der Aleppo-Kiefer (Pinus halepensis) durch den Féhrenprozessions-
spinner in Andalusien (Spanien). Foto: A. Rigling, WSL
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Abb 7 Montaner,
fichtenreicher Buchen-
Tannen-Wald.
Eigenthal (Luzern),
1050-1300 m i. M.
Mischwailder sind
robuster gegentiber
biotischen und
abiotischen Stérungen
als Reinbestdnde.

Foto: P. Brang, WSL

ras hat die bisherige naturnahe Waldbewirtschaf-
tung schon zu stark strukturierten Waldern gefiihrt.
Anders verhilt es sich aber in vielen Wildern der
montanen und unteren subalpinen Stufe, die auf-
grund der Bewirtschaftungsgeschichte und des ein-
geschrdankten natiirlichen Baumartenspektrums so-
wohl auf Bestandes- als auch auf Landschaftsebene
gleichformiger sind (Ott et al 1997). Hier muss auf
alle in Frage kommenden Baumarten zurtickgegrif-
fen werden. Kurzfristige, lokale Ertragseinbussen
miissen allenfalls zugunsten einer langfristigen Er-
haltung der Waldleistungen in Kauf genommen wer-
den. In erster Linie geht es darum, grossflachige Na-
delholzbestinde durch Einbringen von Laub- und
anderen Nadelbaumarten und durch strukturierende
Eingriffe heterogener zu machen (Abbildung 7).
Auch wenn Nadelholzbestinde generell anfélliger
gegeniiber biotischen und abiotischen Stérungen
sind, so zeigen Erfahrungen mit verschiedenen Pa-
thogenen und Schadorganismen (Engesser et al
2008, dieses Heft), dass auch grossflichige Laubholz-
reinbestinde wenn mdoglich zu vermeiden sind.

Forderung der genetischen Diversitat

und Provenienznachweise

Als wichtige forstliche Massnahme in einer
sich schnell verindernden Umwelt mit nach wie vor
grossen Unsicherheiten sollte neben der Baumarten-
und Strukturvielfalt auch die genetische Vielfalt er-
halten und gefordert werden (Ledig & Kitzmiller
1992). Dazu braucht es national koordinierte Pro-
gramme zur Erhaltung des einheimischen Genpools
in Samenbanken und Pflanzungen. Neben ganz
praktischen Massnahmen wie beispielsweise der E1-
hohung der Anzahl Mutterbdume bei der Samen-

PERSPEKTIVEN

ernte ist zudem die Nachzucht und Ausbringung re-
gionaler Herkiinfte zu fordern. Nicht einheimische
Provenienzen aus warmeren Regionen sollten nur
kontrolliert, nicht grossflichig und gut dokumen-
tiert eingebracht werden. Ein vorsichtiges Vorgehen
ist angezeigt, denn obwohl diese Trockenheit und
Hitze besser ertragen diirften, ist ihre Reaktion zum
Beispiel auf Winter- und Spéatfroste oder auf einhei-
mische Schadorganismen wie Pilze, Krankheiten
und Insekten nur schwer abschétzbar.

Wenn zur Zeit der grossflichigen Wiederauf-
forstungen in den Alpen (z.B. Kasthofer 1850, Lan-
dolt 1857) systematisch tiber die Provenienz der ver-
wendeten Geholze Buch gefiihrt worden wadre,
konnten wir heute abschdtzen, welche Baumarten
welcher Herkunft wie gut mit verdnderten klimati-
schen Bedingungen umgehen konnen. Auch kénnte
die Baumartenpalette, respektive die Auswahl der
verfiigbaren Provenienzen, auf die aktuellen Anfor-
derungen hin optimiert werden. Daher erachten wir
die Einfiihrung von flichendeckenden Provenienz-
nachweisen fiir alle gepflanzten und gesdten Jung-
bdume in der Schweiz als eine wichtige Massnahme,
um kommenden Generationen eine bessere Grund-
lage fiir die Baumarten- und Provenienzwahl zu ver-
schaffen.

Entwickeln von angepassten

Waldbaukonzepten

Der Waldbau muss hinsichtlich des Klimawan-
dels tiberdacht und bei Bedarf angepasst werden
(Brang et al 2008, dieses Heft, Lindner 2007). Der
zwingende Einbezug von natiirlichen Stérungen
(Wohlgemuth et al 2008, dieses Heft) in waldbauli-
che Bewirtschaftungskonzepte als Teil eines um-
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fassenden Risikomanagements bedingt eine Vergros-
serung der Planungseinheiten vom Forstbetrieb auf
die Ebene Gelindekammer respektive Landschaft
(Biirgi & Brang 2001, Spittlehouse & Stewart 2003).
Auch die Kontrolle und Bekdmpfung von Schad-
organismen und Krankheiten setzt eine grossfla-
chigere Betrachtungsweise voraus (Waring & O’Hara
2005, Holdenrieder et al 2004). Die zukiinftigen
Waldbaukonzepte miissen deshalb auf der Land-
schaftsebene ansetzen. Folglich diirften die Ent-
scheidungseinheiten in Zukunft die Betriebsebene
Ofter tiberschreiten, was eine verstarkte Koordina-
tion durch die kantonalen Forstdienste mit sich brin-
gen wird. Der Fokus muss einerseits auf der Erho-
hungder Resistenzder Wilderim Landschaftskontext
gegeniiber Sturm, Trockenheit, Feuer, Schadorganis-
men und Krankheiten liegen, und andererseits sollte
die Ausbreitung und Entwicklung von Schadorga-
nismen und Krankheiten erschwert werden. Die
Konzepte miissen im Sinne der multifunktionalen
Waldwirtschaft optimiert werden, und sie miissen
finanzierbar sein. Es ist wichtig, zu bedenken, dass
Multifunktionalitdt auf Landschaftsebene auch
Monofunktionalitdt auf Bestandesebene beinhalten
kann. Solche Konzepte bedingen einen ganzheitli-
chen Ansatz unter Beriicksichtigung der 6kologi-
schen, technischen, soziobkonomischen und politi-
schen Rahmenbedingungen. Die Durchfiithrung von
Experimenten (vgl. vorne) und der Einsatz von
Modellen zur Analyse der Okosystemprozesse, zur
Abschidtzung der Wirkung von waldbaulichen Ein-
griffen (Zimmermann & Bugmann 2008, dieses
Heft) und zur Optimierung von Waldbewirtschaf-
tungskonzepten sind unabdingbar (Olschewski et al
2008, dieses Heft).

Schlussfolgerungen

Die Waldwirtschaft steht vor einer unsicheren
Zukunft mit grossen Herausforderungen. Die hier zu
Papier gebrachten Einschdtzungen und Ideen sind
als Anstoss fiir die weitere, notwendige Diskussion
zu verstehen. Wir sind iiberzeugt, dass aufgrund der
langen Produktionszeitraume der Wilder die Diskus-
sion tiber Anpassungen der bisherigen Bewirtschaf-
tungskonzepte jetzt beginnen muss, auch wenn die
Klimaentwicklung nach wie vor nicht im Detail be-
kannt ist. Die Massnahmen miissen aber wohliiber-
legt, wissenschaftlich abgestiitzt und im internatio-
nalen Kontext vertretbar sein. Auf einen radikalen,
von Panik getriebenen Waldumbau ist zu verzich-
ten, da wir die damit verbundenen Risiken als gross
einschédtzen. Auch wenn wir mit Bedacht vorgehen,
lasst es sich nicht vermeiden, dass einzelne der ver-
anlassten Bewirtschaftungsmassnahmen im Laufe
der Zeit tiberholt werden. In Anbetracht der bereits
ablaufenden Prozesse und der erwarteten Klimaédn-
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derung kann es sich die Waldwirtschaft als Branche
aber nicht leisten, die Steuerung der Waldbewirt-
schaftung aus der Hand zu geben und dem Zufall zu
iiberlassen.
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Klimawandel als Priifstein fiir die Wald-
bewirtschaftung

Klimaszenarien sagen fir die Schweiz bis ins Jahr 2050 eine
Erwarmung um 2 °C voraus. Zudem wird erwartet, dass die
Winter feuchter, die Sommer trockener und extreme Wet-
terereignisse haufiger werden. Extreme Hitzesommer wie
2003 konnten alle paar Jahre eintreten. Sollten diese Progno-
sen eintreffen, dann werden die Schweizer Walder stark be-
troffen sein. Neben den direkten Wirkungen des Klimawan-
dels wie Diirren, Hitzewellen und Stiirmen dirften vor allem
die indirekten Folgen wie Krankheiten, Schadinsekten und
Waldbrande die Walddynamik grundlegend verandern. Nach
wie vor bestehen grosse Unsicherheiten, was das Ausmass
und die Geschwindigkeit der zu erwartenden Veranderungen
anbetrifft. Trotzdem sollten wir nicht einfach abwarten, bis
Klarheit herrscht. Vielmehr sollte die Forstwirtschaft frih-
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Le changement climatique, nouveau défi
pour la gestion forestiere

Les scénarios climatiques prévoient pour la Suisse un réchauf-
fement de 2° C d’ici a 2050. On s’attend également a des hi-
vers plus humides, des étés plus secs et des extrémes météo-
rologiques plus fréquents — des étés caniculaires a I'image de
celui de 2003 pourraient se succéder a quelques années d‘in-
tervalle. Si ces prévisions se réalisent, les foréts suisses seront
fortement concernées. Or, si le changement climatique a pour
effets directs des périodes de sécheresse, des vagues de
chaleur et des tempétes, ce sont surtout ses conséquences
indirectes — maladies, insectes ravageurs, incendies de forét —
qui modifieront sans doute fondamentalement la dynamique
forestiere. De grandes incertitudes demeurent quant a
I'ampleur et la rapidité des modifications a venir. Attendre
que la situation se clarifie serait toutefois une erreur. La fores-
terie devrait au contraire agir de facon précoce mais réfléchie,
sur la base de données scientifiques. Dans le sens d’une ges-
tion forestiere adaptative, une démarche progressive devrait
étre recherchée. Ses objectifs: augmenter la résistance des
foréts face a ces modifications, favoriser leur capacité de
réaction a la suite des perturbations et soutenir les processus
d’adaptation en cours. Pour structurer cette approche itéra-
tive en vue d’une meilleure gestion forestiére, une procédure
en trois étapes est proposée: 1) analyse de |’état et analyse
systémique de la forét suisse, 2) adaptation a court terme des
concepts de gestion forestiere, 3) développement de nou-
veaux concepts de gestion forestiére adaptés au changement
climatique.
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