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Einleitung

Zielsetzung

Gebirgswalder im schweizerischen Berggebiet erfiillen wichtige Waldleistungen. Insbesondere leisten viele
Walder einen wirksamen Schutz gegen Naturgefahren, indem sie Gefahrenprozesse verhindern oder deren
Risiko fir Menschen und Infrastruktur reduzieren. In den letzten Jahrzehnten haben sich Gebirgswalder im
Schweizer Berggebiet stark verandert. Dies ist in erster Linie auf Nutzungsaufgaben und Extensivierungen auf
Grenzertragsstandorten zurlickzufihren (Baur et al. 2006), wobei klimatische Effekte in den letzten Jahrzehn-
ten ebenfalls eine zunehmende Rolle gespielt haben (Gehrig-Fasel et al. 2007). Andererseits wirken natlrliche
Storungen wie der Borkenkédfer, Windwurf, Waldbrand, Lawinen oder Schneebruch diesem Trend der
Waldverdichtung und Waldausdehnung entgegen (Conedera et al. 2006, Wohlgemuth et al. 2008). Fiir die
Zukunft wird vermutet, dass der Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung von Gebirgswaldern weiter
zunimmt. Sowohl Anderungen von Hiufigkeit und Ausmass von Klimaextremen, als auch graduelle Verinde-
rungen von Temperaturen, Niederschldagen und Schneebedeckung haben potentiell hohe Auswirkungen auf
Wachstum, Regeneration und Mortalitat verschiedener Baumarten (Spiecker et al. 1990, Jolly et al. 2005, van
Mantgem et al. 2009). Allerdings herrschen Uber konkrete Auswirkungen dieser Waldveranderungen auf die
Schutzleistung vor Naturgefahren noch grosse Unsicherheiten. Dies gilt insbesondere fiir den Schutz vor
Lawinen, da dieser in Zukunft nicht nur von Waldverdnderungen, sondern auch von Verdnderungen der
Schneedecke abhangt. Grosse Unsicherheiten bestehen vor allem hinsichtlich der mittel- und langfristigen Rolle
von totem Holz als Lawinenschutz. Bisherige Untersuchungen auf Windwurfflaichen deuten darauf hin, dass
totes Holz zumindest wahrend der ersten 10 Jahre eine betrachtliche Schutzwirkung ausiiben kann (Frey und
Thee 2002). Uber langfristige Wirkungen Totholz und anderen Bodenrauhigkeitselementen auf Beschleuni-
gungs- und Bremsprozesse von Lawinen ist bisher aber wenig bekannt. Nebst ihrem Einfluss auf Lawinen kann
die Dauer der Schneebedeckung das Uberleben und Wachstum von Biumen und die Energiebilanz von
Gebirgswaldokosystemen entscheidend beeinflussen (Vaganov et al. 1999, Link und Marks 1999). Globale
Studien zeigen, dass in schneereichen Gebieten eine Reduktion der Albedo durch Waldausdehnung wesentlich
zur Klimaerwarmung beitragen kann, und damit einem erhdéhten Wachstum, bzw. einer moglichen CO,-
Senkenwirkung durch die Klimaerwarmung entgegenwirkt (Betts 2000, Bonan 2008). Ob dies fiir das Schweizer
Berggebiet auch gilt und ab welcher Hohenstufe dieser Albedoeffekt eine Rolle spielt, ist bisher nicht bekannt.

Um mebhr Gber den Einfluss des Klimawandels auf Waldleistungen von Gebirgswaldern zu erfahren, gibt es
verschiedene bereits existierende Datengrundlagen und wissenschaftliche Ansatze. Einerseits erlauben
retrospektive Analysen von Wald- und Klima-/Schneedaten der letzten Jahrzehnte (in denen sich das Klima
bereits stark erwdarmt hat), Rickschlisse auf zukiinftige Trends zu ziehen. Andererseits gibt es eine Reihe von
bereits existierenden prozessbasierten Modellen zu Waldverdnderungen und Waldleistungen, welche durch
das Studium von relevanten Prozessen stdndig verbessert werden kdnnen. Das Projekt zielte deshalb darauf
hin, Auswirkungen des Klimawandels auf die Entwicklung und Leistung von Schutzwidldern und deren
Riickkopplungen mit dem Klima besser abzuschdtzen. Der Fokus lag dabei auf Lawinenschutzwaldern.
Deshalb, und um die Datensatze iibersichtlich zu halten, wurden in allen durchgefiihrten Analysen mit LFI-
und Arealstatistikdaten (Kapitel 1) nur Gebirgswalder oberhalb von 1000 m.ii.M. einbezogen. Mit dieser
Zielsetzung verbunden waren folgende Teilziele:
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Ziel 1 (Kapitel 1): Mittels gesamtschweizerischer Datensatze (Arealstatistik, LFl) sowie ergdnzenden Feldunter-
suchungen wurde retrospektiv untersucht, wie sich Gebirgswalder im Schweizer Berggebiet in den letzten 30
Jahren entwickelt haben. Da Waldveranderungen immer auch von der Nutzungs- und Storungsgeschichte
gepragt sind, konnen aus solchen retrospektiven Analysen nicht direkt Klimaeinflliisse quantifiziert werden. Es
soll aber Uberpriift und diskutiert werden, ob aktuelle Trends auf erwartete Verdanderungen im Rahmen der
Klimaerwarmung hindeuten und es sollen Hinweise abgeleitet werden, unter welchen Rahmenbedingungen
sich Gebirgswaldstrukturen in Richtung einer Zunahme oder in Richtung einer Abnahme der Lawinenschutzwir-
kung entwickeln.

Ziel 2 (Kapitel 2): Durch Vergleiche von Trendszenarien aus retrospektiven Analysen mit Modellsimulatio-
nen und anderen Forschungsarbeiten in- und ausserhalb des Programms "Wald und Klimawandel" sollen
synthetisierende Aussagen zur Entwicklung und zur Veranderung der Schutzwirkung von Schweizer Gebirgs-
waldern in den nachsten Jahrzehnten gemacht werden.

Ziel 3 (Kapitel 3): Mittels Untersuchungen von moglichst nicht behandelten Vivian-Windwurfflachen sowie
Auswertungen von Lawinenereignissen im Wald sollen Hinweise geliefert werden, wie sich die Lawinenschutz-
wirkung auf Storungsflaichen langerfristig entwickelt und welche Massnahmen noétig sind, um die
Lawinenschutzwirkung nach Stérungen so gut wie méglich zu erhalten bzw. wiederherzustellen.

Ziel 4 (Kapitel 4): Mittels der Analyse von Schnee- und Waldverdanderungsdaten im Schweizer Berggebiet
soll quantitativ abgeschatzt werden, wie stark sich die Riickstrahlung (Albedo) im Schweizer Berggebiet in den
letzten 30 Jahren vermindert hat und in welcher Grossenordnung dieser Effekt im Vergleich zur CO,-
Senkenveranderung durch Waldausdehnung und -verdichtung liegt.

Ziel 5 (Kapitel 5): Aufbauend auf den Resultaten dieses Projektes und des Projektes MOUNTLAND wurden
in Fallstudienregionen Risikoanalysen unter Beriicksichtigung des Einflusses des Klimawandels durchgefiihrt.
Diese Fallstudien sollen vor allem auch Aufschluss dariiber geben, ob und in welcher Form solche Risikoanaly-
sen auch fiir die Praxis relevant werden konnten.

In diesem Schlussbericht werden die wichtigsten Resultate zu diesen Forschungszielen zusammengefasst
und diskutiert. Insbesondere Kapitel 1 baut dabei stark auf den beiden Zwischenberichten vom 31.12.2010 und
vom 30.6.2011 auf, in denen einige Aspekte bereits ausfiihrlicher, andere jedoch noch nicht dargestellt
wurden.

WSL/ BAFU Programm Wald und Klimawandel | -




Entwicklung und Leistungen von Schutzwéldern unter dem Einfluss des Klimawandels

Verwendete Begriffe und Abgrenzungen

Gebirgswald: Der Begriff Gebirgswald wurde hier als Oberbegriff fir subalpine und montane Walder des
Schweizer Berggebiets verwendet, wobei fiir die meisten Analysen (inkl. aller retrospektiven Analysen mit
Arealstatistikdaten von Kapitel 1) nur mit Daten von Waldern Gber 1000 m.i.M. gearbeitet wurde. Wo eine
andere Grundgesamtheit von Waldern benutzt wurde, wird das im Text oder entsprechenden Abbildungen
erwadhnt.

Lawinenschutzwald: Walder mit Schutzfunktion gegenliber Lawinen gemadss der Ausscheidung nach SIL-
VAPROTECT (BAFU 2010).

Schutzwald: Walder mit Schutzfunktion gegeniiber Naturgefahren gemadss der Ausscheidung nach SIL-
VAPROTECT (BAFU 2010). Da in diesem Projekt der Schutz des Waldes gegeniiber Lawinen im Vordergrund
stand, wurde meistens der Begriff Lawinenschutzwald verwendet. Der Begriff Schutzwald wurde deshalb in
erster Linie fur allgemeine Aussagen verwendet, welche sich nicht spezifisch auf den Lawinenschutzwald
beziehen.

Lawinenschutzwirkung: Fahigkeit einer Bestockung, die Entstehung von Lawinen zu verhindern oder deren
Wirkung zu vermindern.

Schutzwirkung: Fahigkeit einer Bestockung, die Entstehung einzelner oder mehrerer Naturgefahren zu
verhindern oder deren Wirkung zu vermindern.

Natiirliche Storungen: Zeitlich klar abgrenzbare und ausserordentliche Naturereignisse, welche die Struk-
tur und Funktion eines Waldes auf einer Fliche von mehreren Aren deutlich verdndert. Aufgrund ihrer grossen
Bedeutung fiir Gebirgswalder der Schweiz konzentriert sich dieser Bericht dabei auf Windwirfe, Borkenkéfer-
kalamitaten, Waldbrande und Schneebruchereignisse.

Selbstdifferenzierung (engl. self-thinning oder stem exclusion): Konkurrenz- und unterdriickungsbedingte
Wachstumseinbussen und Absterbeprozesse in dichten Waldern.

Resilienz: Allgemein die Fihigkeit eines Okosystems nach einer Stérung wieder in einen Referenzzustand
bzw. in eine Referenzdynamik zu gelangen. In diesem Bericht wird darunter die Fahigkeit eines Waldes zur
spontanen und moglichst raschen Wiederbewaldung ohne entscheidende Schwachung der Schutzwirkung
verstanden.

Resistenz: Allgemein die Fihigkeit eines Okosystems, eine Stérung ohne wesentliche Verdnderung zu
Uiberstehen. In diesem Bericht wird darunter die Fahigkeit eines Waldes verstanden, eine natirliche Stérung
ohne Einbussen der Schutzwirkung zu (iberstehen.

Albedo: Mass fiir das Rickstrahlungsvermégen von diffus reflektierenden Oberflachen. Sie wird bestimmt
durch den Quotienten aus reflektierter zu einfallender Lichtmenge und liegt zwischen 0 (vollstandige
Absorbtion) und 1 (vollstandige Reflexion des einfallenden Lichtes).

Strahlungsantrieb (engl. radiative forcing): Der Begriff Strahlungsantrieb wurde vom IPCC (Weltklimarat)
eingefiihrt, um Veranderungen der Strahlungsbilanz des Klimasystems zu quantifizieren, welche sowohl auf
Konzentrationsanderungen (z.B. bei Treibhausgasen) als auch auf Anderungen der Strahlungsbilanz (z.B. bei
Albedo) zurickzufihren sind.

Albedo-Effekt: Beitrag der Albedoverdnderung am Gesamtstrahlungsantrieb. Da zusatzlicher Wald die
Albedo erniedrigt und damit die Erdoberfliche erwarmt, wird hier auch von einem ,erwarmenden Effekt”
durch zusatzlichen Wald gesprochen.

CO,-Effekt: Beitrag der CO,-Bindung durch Waldausdehnung und Waldverdichtung am Gesamstrahlung-
santrieb. Da Waldausdehnung dazu beitragt, die CO,-Konzentration in der Atmosphére zu verringern, wird von
einem ,,abkihlenden Effekt” durch zusatzlichen Wald gesprochen.

Okosystemdienstleistungen (engl. ecosystem services, kurz ESS): Nutzenstiftungen (,benefits“) von ékolo-
gischen Systemen flir den Menschen, wozu auch die Schutzfunktion des Waldes gegeniiber Naturgefahren
gehort.
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1. Retrospektive Analysen

1.1 Methodik

In diesem Kapitel wird die Waldentwicklung im Gebirge in den letzten Jahrzehnten zusammengefasst.
Dabei wurden in erster Linie Inventur-Datenzeitserien (LFI1 bis LFI3, Arealstatistik) verwendet. Zusatzlich
wurden Felduntersuchungen und Resultate anderer Forschungsarbeiten einbezogen.

Die LFI-Waldprobeflachen sind in einem reguldren 1.4 km x 1.4 km Netz angeordnet. Dabei wurden alle Flachen
oberhalb von 1000 m.iu.M. verwendet, was fiir die erste Inventurperiode (LFI1; 1983-85) insgesamt 2707
Flachen, fiir die zweite Inventurperiode (LFI2; 1993-95) 2844 Flachen und fur die dritte Inventurperiode (LFI3;
1993-95) 3067 Flachen ergab. Die Aufnahmemethodik der LFI-Waldprobeflachen wird ausfihrlich in Zingg und
Bachofen (1988), Stierlin (1994) sowie in Keller (2005) beschrieben. Zwei konzentrische Kreise wurden
verwendet fir die terrestrische Erfassung von lebenden und toten Bdumen: ein 200 m’ grosser Kreis mit einer
Kluppierungsschwelle von 12 cm und ein 500 m’ grosser Kreis mit einer Kluppierungsschwelle von 36 cm.
Zusatzlich wurde eine 50 m x 50 m grosse Interpretationsflache fiir weitere Standorts- und Bestandesfaktoren
(Verjlingungsdeckungsgrad, Schlussgrad) verwendet.

Arealstatistikdaten sind Luftbild-basierte Stichprobenerhebungen der Landnutzung in der Schweiz (Humbel et
al. 2010, vgl. auch Kap. 4.2), welche sich auf ein regelmassiges Netz von Punktstichproben im Abstand von 100
m zueinander beziehen. Waldflachen wurden gemass der Einteilung von Rutherford et al. (2008) in geschlosse-
nen Wald (DG = 60%, Oberhéhe > 3 m) und offenen Wald (tbrige Waldflachen, DG 20-60%) eingeteilt.

1.2 Waldflaichenzunahme

Die Waldflache Giber 1000 m.(i.M hat in den 12 Jahren zwischen der ersten und der zweiten Inventurperio-
de der Schweizerischen Arealstatistik durchschnittlich um rund 4% zugenommen. Deutlich starker war die
Waldzunahme oberhalb von ca. 1400 m.iu.M. in steilen, mehr als 30° geneigten Flachen, wo mehr Sémme-
rungsweiden und landwirtschaftliche Flachen aufgegeben wurden. Ebenfalls deutlich haufiger eingewachsen
sind Bestdande, welche aufgrund ihrer Topographie als potentielle Lawinenanrissgebiete modelliert wurden.
Transitionen von Landwirtschaftsflaichen in Wald erfolgen vor allem dort, wo schon Wald in der Nahe ist (Wald
wdachst an Wald) und wo die landwirtschaftliche Nutzung nicht rentabel ist (abgelegene Steilhdnge, Grenzer-
tragsflachen). Transitionen von unproduktiven Flachen in Wald finden vor allem dort statt, wo die Distanz zur
potentiellen Waldgrenze mindestens 200 m betragt. An der oberen Waldgrenze ist der bisherige Klimaeffekt
relativ unbedeutend, verglichen mit dem Effekt verdnderter Landnutzung (vgl. auch Gehrig-Fasel et al. 2007).
Sowohl weltweite Studien (z.B. Harsch et al. 2009 ) wie auch verschiedene felddatenbasierte Studien im
Alpenraum bestatigen, dass es trotz teilweise deutlich héheren Temperaturen in den letzten Jahrzehnten eine
Reihe von anderen Faktoren gibt, welche eine rasche und flachige Waldausdehnung an der oberen Waldgrenze
verhinderten. Dazu gehorten nebst Beweidung und Wildtiereinfluss vor allem Restriktionen der Schneebede-
ckung (Barbeito et al. 2012) sowie Konkurrenz durch Zwergstraucher und anderer Vegetation (Motta et al.
2006, Risch et al. 2003). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass ein klimabedingter Anstieg der
Waldgrenze auch in den néchsten Jahrzehnten nur langsam erfolgt und durch den Einfluss von friiherer und
aktueller Bewirtschaftung liberlagert wird.
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Abb. 1: Lawinenschutzwald im Dischmatal 1927 (links, Foto A. Issler) und ca. 2010 (rechts).

Zwischen LFI1 (1983/85) und LFI3 (2004/06) wurden oberhalb von 1000 m.i.M. 443 neue Waldprobefla-
chen zuséatzlich erfasst, welche die LFI-Kriterien erfiillten. Die Verteilung von neu entstandenen LFI-
Waldprobeflachen in verschiedene Schlussgradkategorien zeigt deutliche Unterschiede zwischen verschiede-
nen Hoéhenlagen (Abb. 2). Oberhalb von 1600 m.(i.M. weisen die meisten neuen LFI-Waldprobeflachen einen
aufgelosten Schlussgrad auf, wobei die Kategorie ,gruppiert gedrangt” (Rotten) am zweithaufigsten auf neu
einwachsenden Flachen entstanden ist. Unterhalb von 1600 m.iU.M. ist die Verteilung der neuen LFI-
Waldprobeflachen auf verschiedene Schlussgrade erwartungsgemass homogener, wobei fast 20% der neu
einwachsenden Bestdnde unterhalb von 1600 m.{.M. direkt mit einem gedrangten Schlussgrad erfasst wurden.

0.50
0.45 ——
0.40 B Gedrangt
0.35 @ Normal
0.30 @ Locker

0O Raumig
0.25

O Aufgeldst

B Gruppiert gerdangt

O Gruppiert normal

O Stufenschluss

w5

1000-1600 >1600

Abb. 2: Schlussgradkategorien neu erfasster LFI-Waldprobeflachen oberhalb und unterhalb von 1600 m.i.M.
Datenherkunft: WSL (2010)

1.3 Veranderung offener Walder

Bestdnde, welche wahrend dem 1. LFl eine offene Waldstruktur mit potentiell eher geringer Lawinen-
schutzwirkung aufwiesen (Schlussgrad ,aufgelost” bis ,,rdumig”), haben sich je nach Héhenlage unterschiedlich
entwickelt (Abb. 3). Mit steigender Hohenlage zeigen offene Waldbestidnde erwartungsgemadss eine starke
Tendenz, offen zu bleiben. Die relativ grossen Anteile an Transitionen in Richtung ,gruppiert gedrangt”
oberhalb von 1600 m.i.M. widerspiegeln haufig auftretende Rottenbildungen in subalpinen Waldern.
Unterhalb von 1600 m.i.M. fanden mit abnehmender Meereshhe immer mehr Transitionen von offenen
Waldern in lockere oder gedriangte Schlussgrade sowie in Stufenschlussstrukturen statt. Mit steigender
Meereshdhe gibt es immer noch sehr viele Kleinstandorte, welche (z.B. wegen langer Schneebedeckung und
kiithlen Bodentemperaturen) noch nicht verjingungsgiinstig sind. Im Vergleich zu anderen Expositionen
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behielten Nordhange eher einen raumig bis aufgelosten Schlussgrad bei oder gingen sonst in lockere Bestdnde
liber Gemass multivariaten Modellen mit Arealstatistikdaten waren nebst Hohenlage, Distanz zur potentiellen
Waldgrenze und Exposition, insbesondere Nachbarschaftsvariablen (Anzahl Nachbarflachen mit geschlossenem
bzw. offenem Wald) wichtig, um Entwicklungen von offenen in dichtere Waldbestande zu erklaren.

Dieser Verdichtungsprozess von offenen Waldern ist nur zum Teil klimabedingt und kann zu einem grossen
Teil mit friheren Nutzungsextensivierungen erklart werden. Es ist aufgrund von LFI-Daten nicht moglich, diesen
,Waldnutzungs-Effekt” eindeutig von einem ,Klimaeffekt” zu trennen. Wir kénnen aber aufgrund der in den
letzten 20 Jahren stattgefundenen Verdichtungsprozesse und dem physiologischen Wissen tber Limitierungen
beim Baumwachstum und der Baumetablierung im Gebirge annehmen, dass sich der zurzeit stattfindende
Verdichtungsprozess bei einer Erhéhung der Durchschnittstemperaturen (insbesondere der Temperatursum-
men im Sommer (ber 5°C) und einem entsprechend friiheren Ausapern im Frihling tendenziell in gréossere
Hohen verschiebt, wo bisher die Temperatur zu stark limitierend wirkte. Starkere Verdichtungsprozesse als
bisher kdnnen in Zukunft deshalb vor allem in eher héher gelegenen, kalte- und schneelimitierten Gebirgswal-
dern erwartet werden, da dort eine Erwdrmung am ehesten zu erhéhtem Wachstum und besseren
Bedingungen fir die Etablierung von Jungbdumen fiihrt und da dort im Vergleich zu noch hoéher gelegenen
Standorten oberhalb der Waldgrenze zusatzliche Limitierungen durch ,Nicht-Wald-Bedingungen” wegfallen.
Daher kann angenommen werden, dass der Trend in Richtung Verdichtung von offenen Waldern durch die
Klimaerwarmung insgesamt verstarkt wird, insbesondere in héher gelegenen Waldern und wo Wildverbiss und
erhdhte Bodentrockenheit die Verjlingung nicht stark einschranken.

Die Verdichtungsprozesse in hochsubalpinen Waldern mit ungenligender Lawinenschutzfunktion bestatig-
ten sich auch bei Wiederholungsaufnahmen von ehemaligen Waldlawinenflachen aus den 1980er Jahren von
Schneebeli und Meyer-Grass (1993). Diese Wiederholungsaufnahmen bestatigen, dass sich die Lawinenschutz-
wirkung in den meisten der ehemaligen Waldlawinenanrissflichen eher verbessert hat (Bebi und Ulrich 2008,
Brandli und Herold 1999, Duc et al. 2010). Allerdings gibt es je nach Standortverhéltnissen grosse Unterschiede:
Insbesondere dort wo die Vegetationskonkurrenz gross ist und Moderholz selten vorkommt oder wo offene
Walder dauernd durch Schneebewegungen gestort werden, hat sich der Lawinenschutz in den letzten 20
Jahren kaum verbessert. Zudem war die Verjlingung in Runsenlagen, zusatzlich bedingt durch mehr Vegetati-
onskonkurrenz, deutlich erschwert. Dort verjingte sich fast nur die Larche, welche gegenuber
Schneebewegungen etwas elastischer ist. Diese Resultate bestatigen, dass der Lawinenschutzwald zwar
vielerorts an Wirksamkeit gewinnt, dass die Entwicklungsprozesse aber im Bereich der Waldgrenze immer noch
relativ langsam ablaufen und sich die Lawinenschutzwirkung ausgerechnet dort, wo sie am dringendsten ware,
haufig nicht verbessert hat.

Die Verdichtung von offenen Gebirgswaldern fiihrt nebst den mehrheitlich positiven Effekten auf die direk-
te Schutzwirkung auch zu grdsseren Flachen von homogenen, einschichtigen Bestanden mit niedriger Resilienz
gegenlber natirlichen Storungen. Eine grosse Herausforderung besteht somit darin, die Waldentwicklung von
einwachsenden Bestdnden so zu steuern, dass langfristig die Schutzwirksamkeit verbessert wird, ohne dass
grossflachig neue Problembestdnde entstehen. Luftbildzeitreihen in subalpinen Waldern bestatigen, dass der
Zusammenschluss von ehemals offenen Waldern vor allem dort in einschichtig dichte Walder erfolgte, wo
keine Holzschlage durchgefiihrt wurden und die friihere Waldweide ganz aufgegeben wurde (Bebi 2000; Bebi
et al. 2001). Sowohl waldbauliche Massnahmen wie auch extensive Rindvieh-Waldweide kénnen daher
geeignete Massnahmen sein, um unerwiinscht grossflachigen Verdichtungsprozessen von bisher offenen
Waldern entgegenzuwirken. Insbesondere bei der Waldweide ist dabei allerdings zu beriicksichtigen, dass zwar
durch eine extensive und dem Standort angepasste Form der Waldweide die Schutzwirkung und Verjliingung
kaum nachhaltig verschlechtert wird (Mayer et al. 2004), je nach Beweidungsintensitdt und Standort aber mit
erhohtem Rotfaulebefall zu rechnen ist (Bazzigher 1973). Vor dem Hintergrund der zunehmenden Verdichtung
von offenen Gebirgswéldern wird es deshalb noch wichtiger, nachhaltige und den jeweiligen Standortsbedin-
gungen und Waldfunktionen angepasste Holz- und Waldweidenutzungen sinnvoll einzusetzen.
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Abb. 3: Transitionen von offenen Wildern (Schlussgrad aufgel6st bis rdumig) in andere Schlussgradkategorien in
verschiedenen Hohenstufen zwischen LFI1 bis LFI3. Datenherkunft: WSL (2010)

1.4 Natiirliche Stérungen

Die wichtigsten Stérungsereignisse der letzten Jahrzehnte in den Alpen waren die Windwidrfe Vivian und
Lothar sowie die nachfolgenden Borkenkéaferschaden. Vivian traf die Schutzwalder besonders stark, da von den
knapp 5000 ha Waldflache, welche im Februar 1990 geworfen wurden, 92% in den Alpen und Voralpen zu
verzeichnen waren. Die Schadenfalle reichten von 700 bis 1700 m.(i.M., wobei Totalschdden im Hohenbereich
zwischen 1300 und 1500 m.i.M. deutlich haufiger auftraten (Schmidtke und Scherrer 1997). Gemass einer
Uberlagerung der Vivianflichen mit SILVAPROTECT-Modellierungen (BAFU 2010) liegen 23% aller Totalscha-
denflachen (mit < 20% Restbestockung) oder 1113 ha im potentiellen Lawinenanrissgebieten. Die mittlere
Hohe dieser Lawinenanrissflachen liegt bei 1392 m.i.M. Im Vergleich zu siidlichen Expositionen (90°-270°), gab
es in nordexponierten Flachen (0°-90°/ 270°-360°) deutlich mehr Schadenfldchen. In Kapitel 2 wird auf die
Entwicklung und Lawinenschutzwirkung dieser Vivian-Flachen ndher eingegangen.

Lothar hat den Lawinenschutzwald weniger betroffen als Vivian, da die meisten Schaden im Mittelland zu
verzeichnen waren. Trotzdem waren Stlirme zwischen LFI2 und LFI3 auch in den noérdlichen Voralpen die
wichtigste Ursache von Flachenschdaden mit insgesamt 12050 ha oder 5.2% der Waldflache, gefolgt von 4660
ha (2.1%), die vor allem durch Borkenkéaferschaden nach Lothar auftraten (Schwyzer et al. 2010). Alle anderen
Ursachen von Flachenschaden waren in den letzten 20 Jahren gesamtschweizerisch weniger bedeutend.
Allerdings waren Waldbrande die wichtigste Ursache von Waldzerstérung auf der Alpensidseite (0.3% oder
480 ha zwischen LFI2 und LFI3, Brandli 2010). Zudem kdnnen Lawinen bei Extremereignissen wie 1951 (2100
ha) und 1999 (1400 ha) Waldschaden anrichten, die den Schutzwald 6rtlich gravierend schwachen kénnen,
wenn auch meistens im Bereich von erwarteten Lawinenziigen (SLF 2000).
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Abb. 4: Verteilung der Vivian-Flachen in potentiellen Lawinenanrisszonen oberhalb 1000 m.ii.M (rote Punkte) und
andere Vivian-Flachen (gelbe Punkte), Berechnungen gemdss SILVAPOTECT@BAFU.

1.5 Entwicklung von dichten Gebirgswaldern

Um einen Uberblick zu erhalten, wo die Grundflache (der lebenden Biume) in den letzten Jahrzehnten
abgenommen hat, ohne dass diese Veranderung durch grossflachige Stérungen oder waldbauliche Bestandes-
o6ffnungen erklart werden kann, wurden LFI-Stichprobenpunkte in bewirtschaftete und unbewirtschaftete (seit
mindestens 1952) Walder eingeteilt und die Entwicklung des Schlussgrades seit dem LFI1 untersucht. In Abb. 5
sind alle diese 2650 Flachen oberhalb von 1000 m.i.M. vor dem Hintergrund einer Niederschlagskarte der
Schweiz dargestellt. Insgesamt 142 Flachen (5.4% der LFI-Waldprobeflachen, rote Punkte in Abb. 5) zeigen seit
1983 einen Trend zu abnehmender Grundflache, obwohl die Flachen seit mindestens 1952 unbewirtschaftet
sind und ebenso nicht von Vivian oder Lothar betroffen wurden. Die restlichen Flachen wurden bewirtschaftet
(braun) und/oder zeigen in den letzten 30 Jahren einen Trend zunehmender Grundflache (griin). Flichen mit
einer abnehmenden Grundflache lassen sich dabei nicht deutlich geografisch eingrenzen, und auch die
Uberlagerung mit einer Niederschlagskarte zeigt héchstens eine leichte Hiufung von Flichen mit abnehmender
Grundflache in niederschlagsarmen Gebieten (z.B. Unterengadin, Wallis), welche auf erh6hte Mortalitat durch
Trockenstress hinweisen wirde. Es scheint auch, dass Waldflachen mit abnehmender Grundflache ohne aktive
Bewirtschaftung im Jura und in anderen Gebieten mit starker Waldzunahme und relativ geringer Wasser-
knappheit (z.B. Vorderrheintal) weniger stark vertreten waren. Ansonsten wird deutlich, dass Flachen mit
abnehmender Bestandesdichte ohne Einfluss von aktiver Bewirtschaftung oder Windwurf in verschiedenen
Gebieten auftraten und dass nebst klimatischen Griinden offenbar eine Vielzahl von anderen Faktoren wie
Bestandesgeschichte und kleinere Stérungen (Schneebruch und konkurrenzbedingte Selbstdifferenzierungs-
prozesse) in dichten Waldern eine grosse Rolle spielten.
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Abb. 5: LFI Stichprobenpunkte oberhalb 1000 m.ii.M.: Rot: LFI-Waldprobeflaichen mit abnehmender Grundfliche
obwohl unbewirtschaftet seit 1952 und nicht von Lothar oder Vivian betroffen (insgesamt 142 Flachen); Blau: Windwurf-
flichen; Braun: bewirtschaftete Flachen (seit 1952) mit abnehmender Grundfliche; Griin: Flichen mit zunehmender
Grundflache. Hinterlegt ist eine Niederschlagskarte der Schweiz, bei der niederschlagsarme Gebiete dunkel und
niederschlagsreiche Gebiete hell erscheinen. Datenherkunft: WSL (2010) — Schweizerisches Landesforstinventar LFI

Eine starke Zunahme der Grundflache ist vor allem in unbewirtschafteten Flachen unterhalb von 1500
m.0.M. festzustellen wahrend der Grundflachen-Anstieg in hoher gelegenen Waldern weniger deutlich ausféllt
(Abb. 6). Bewirtschaftete Flachen zeigen eine leichte Zunahme der Grundflache unterhalb und eine leichte
Abnahme oberhalb von 1500 m.i4.M. Die Stammzahlen haben auch am deutlichsten in unbewirtschafteten
Flachen unterhalb von 1500 m.i.M. zugenommen wahrend sie oberhalb 1500 m.(i.M. konstant blieben (Abb.
7). Im Gegensatz zu den Grundflachen sind die Stammzahlen in unbewirtschafteten Flachen insbesondere in
tieferen Lagen deutlich héher als in bewirtschafteten Waldern. Insbesondere wenn nur dichte Waldstrukturen
(Schlussgrad mindestens locker) betrachtet werden, deuten steigende Grundflichen und bereits leicht
abnehmende Stammzahlen sowie rasch steigende Totholzanteile stark darauf hin, dass ein Vorratsoptimum
vielfach bereits erreicht ist und natirliche Selbstdifferenzierung immer haufiger und ausgepragter wird (Krumm
et al. 2011).
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Abb 6: Grundflichenverdnderung zwischen den 3 LFl-Inventuren unterteilt nach Héhenlage (links: 1000-1500
m.{i.M., rechts oberhalb 1500 m.ii.M.) und Bewirtschaftung. Datenherkunft: WSL (2010) — Schweizerisches Landesforst-
inventar LFI
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Abb 7: Stammzahlverdanderung zwischen den 3 LFl-Inventuren unterteilt nach Héhenlage und Bewirtschaftung.
Datenherkunft: WSL (2010)

Um raumliche und zeitlichen Dimensionen von solchen Selbstdifferenzierungsprozessen zu diskutieren,
werden im folgenden Resultate von dendrotkologischen Felduntersuchungen in sehr dichten subalpinen
Fichtenwiéldern (> 1600 m.i.M.) in der Schweiz (Krumm et al. 2012) und analoge Untersuchungen in Bulgarien
(Panayotov et al. 2011) beigezogen (vgl. Abb. 9). Felduntersuchungen in 20 seit Gber 70 Jahren nicht bewirt-
schafteten subalpinen Waéldern der Schweiz zeigen, dass Mortalitdt in solchen Waldern meistens die Folge
konkurrenzbedingter Prozesse ist, welche wahrend der Selbstdifferenzierungsphase in einer grdsseren
Intensitat stattfinden. Entsprechend spielen klimatische Einfllisse zunachst eine untergeordnete Rolle, wobei
sich Extremereignisse (beispielsweise Trockenheit) beschleunigend auf Differenzierungsprozesse auswirken
kénnen (Krumm et al. 2012, Abb. 8).
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Abb. 8: Verlauf des jihrlichen Jahrringwachstums aller Bdume in Siid-exponierten (links) und Nord-exponierten
(rechts) Bestdnden von subalpinen (> 1600 m.i.M.) dichten Waldern in der Schweiz.

Trotz der hohen Totholzanteile (20-50%) in den untersuchten dichten subalpinen Bestinden in der
Schweiz, konnte sich in diesen Flachen bisher kaum Verjlingung etablieren, da die Bestande noch immer zu
dicht sind. Wachstumskurven toter Baume zeigen vom Anfang ihres Lebens an geringere Zuwéachse als noch
lebende Baume, die sich etwa zur selben Zeit verjingt haben. Diese Baume ,versuchten” in der Folge dann
aber diesen Nachteil auszugleichen und die obere Baumschicht zu erreichen, zeigten dann aber ab 40-60
Lebensjahren deutlich geringere Wachstumsraten. Vergleichsplots von subalpinen Fichtenwéldern im
Bulgarischen Naturwaldreservat Parangalitsa (Panayotov et al. 2011) waren &lter und temperaturbedingt
schneller in den Entwicklungsprozessen. Die Walder dort sind bereits seit rund 150 Jahren in einer Phase mit
grosser gegenseitiger Konkurrenz und lassen vermuten, dass die 100-150 Jahre alten Schweizerischen Walder
zumeist noch in einem relativ friihen Stadium der Selbstdifferenzierung sind und dass noch mehrere Jahrzehnte
vergehen konnen, bis diese Phase von einer Wiederverjlingungsphase abgeldst wird. Der Verlauf der Jahrring-
breiten zeigt zudem ein unterschiedliches Bild von Siid-exponierten Bestdnden, die eher trockenheitslimitiert
sind im Vergleich zu Nord-exponierten Bestdnden, die eher warmelimitiert sind (Abb. 8). In Sid-exponierten
Waldern steigt das Jahrringwachstum in den ersten Lebensjahrzehnten starker an als in Nord-exponierten
Waldern. Das Jahrringwachstum kulminiert an Stidhangen nach etwa 40 Jahren und somit durchschnittlich ca.
20 Jahre friiher als an Nordhdngen, verlangsamt sich dann fiir etwa 20 Jahre bevor die Mortalitatsrate stark
ansteigt und sich das Jahrringwachstum auf einem Niveau ,einpendelt”. In Nord-exponierten Waldern nimmt
das Jahrringwachstum noch immer ab, obwohl seit dem Kulminationspunkt ca. 50 Jahre vergangen sind.

Abb. 9: Selbstdifferenzierungsphasen in subalpinen Fichtenwéldern in der Schweiz (Klosters, links) und in Bulgarien
(Parangalitsa Waldreservat, rechts).
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Die Auswirkungen klimatischer Einfliisse sind somit zurzeit sehr stark von konkurrenzbedingten Mortali-
tatsprozessen Uberlagert. Allerdings kann man anhand unterschiedlicher Entwicklungen an Nord- bzw.
Sidhdngen einen Einfluss des Klimawandels erahnen. Walder an nérdlich exponierten Hangen entwickeln sich
zurzeit so, dass mittelfristig moglicherweise dhnliche Zustande erreicht werden, wie wir sie heute an starker
siidlich exponierten Hangen vorfinden. An Slid-exponierten Hangen besteht hingegen wahrscheinlich der
grossere Druck, dass sich Baumartenanteile und die Baumarten in den Hohenstufen verschieben, wobei
insbesondere Buche, Fichte und Larche nach oben wandern und weiter unten an den Verbreitungsgrenzen von
anderen Baumarten ersetzt werden (vgl. Kap. 1.6). Allerdings sind diese Verschiebungsprozesse ohne
grossflachige Storungen oder forstliche Eingriffe sehr langsam und kénnten beispielsweise durch eine kaltere
Phase weiter verlangsamt oder gar gestoppt werden. Eine erhdhte Mortalitdt kann somit wahrscheinlich
vorerst nur unter extrem trockenen Bedingungen wie zum Beispiel im Fall der Waldféhren im Wallis direkt in
Zusammenhang mit erhohter Trockenheit gebracht werden (Bigler et al. 2006). In weniger trockenen Regionen
spielen klimatische Einfliisse zundchst eine untergeordnete Rolle, wobei sich extreme Trockenjahre beschleuni-
gend auf Selbstdifferenzierungsprozesse auswirken kénnen (Krumm et al. 2012). Fir die Zukunft kann in
Analogie zu den &lteren osteuropdischen Naturwaldern erwartet werden, dass diese Selbstdifferenzierungs-
und Mortalitatsprozesse insbesondere in Gebirgsfichtenwiéldern in den néachsten Jahrzehnten nochmals
deutlich zunehmen, ohne dass in diesen Bestdnden eine nennenswerte Verjlingung stattfindet. Unter Annahme
eines Szenarios, welches auch erhéhte Trockenheit einschliesst, kdnnen sich die Mortalitatseffekte insbesonde-
re in slidexponierten und warmeren Fichtenstandorten zusatzlich verstirken und dort die langfristige
Schutzwirkung der Bestande ortlich beeintrachtigen. Gegen grossflachige, trockenheitsbedingte Mortalitatser-
scheinungen in hoher gelegenen (subalpinen) Gebirgswéaldern sprechen hingegen topographische und
kleinstandortliche Unterschiede sowie nutzungsbedingt unterschiedliche Waldstrukturen und Entwicklungsstu-
fen auf relativ kleinem Raum.

Beim stark steigenden Flachenanteil mit dichten, homogenen Gebirgswéldern und mit zunehmender Ge-
fahrdung durch Sommertrockenheit stellt sich verstarkt die Frage, inwiefern und in welchem Stadium
Durchforstungen zur Erhéhung der Storungsresistenz und Verminderung von Trockenstress beitragen kénnen.
Eine Verminderung von Trockenstress durch Durchforstungen konnte fiir Féhrenwalder im Wallis (Giuggiola et
al. in review, Rigling et al. in review) sowie flr dichte, homogene und relativ trockene Tieflagenfichtenwalder
ausserhalb des natiirlichen Verbreitungsgebietes gezeigt werden (Kohler et al. 2010), wobei noch kaum
erforscht ist, inwiefern dies auch fir hoher gelegene und weniger trockenheitsgefahrdete Standorte gilt.
Durchforstungen von Nadelwéldern sind generell vor allem in jiingeren Bestanden wirksam (Brang et al. 2008).
In Gebirgsnadelwéldern bedeutet dies, dass Durchforstungen (bzw. Rottenpflege in der subalpinen Stufe)
erfolgen sollten, bevor es zu grossflachiger Konkurrenz zwischen den Baumen und markanten Selbstdifferenzie-
rungsprozessen und Kronenverkirzungen kommt (vgl. Zeller 1994). Bachofen und Zingg (2005) konnten zeigen,
dass Durchforstungen zwar auch in dichten und noch jungen Aufforstungen (57-73 jahrig, Deckungsgrad 90-
100%) sowie einem 140 jahrigen noch langkronigen Baumholz (60% Deckungsgrad) noch eine Erniedrigung des
h/d Wertes und damit im Vergleich zu unbehandelten Flachen eine potentielle Erh6hung der Stérungsresistenz
bewirkten. Sobald der Zeitpunkt rasch steigender Konkurrenz zwischen den Baumen (berschritten wurde (in
Abb. 8 nach dem "Jahrringwachstumsbuckel"), werden Durchforstungen im Sinne einer Erhohung der
Storungsresistenz aber zunehmend weniger wirksam, da die Kronenlangen immer mehr abnehmen und die
Baume in dieser Zeit konkurrenzbedingt Gberproportional in Hohenwachstum statt in Stabilitat investieren. In
welchen Féllen wahrend dieser Periode der intensiven Konkurrenz und vor der natirlichen Bestandeserneue-
rung trotzdem Verjlingungshiebe stattfinden sollen, hangt nebst wirtschaftlichen Faktoren insbesondere davon
ab, ob durch frihzeitige Forderung der Vorverjingung die Resilienz beziglich grossflachigen Stérungen
wesentlich erhoht werden kann, ohne dass die aktuelle Schutzwirkung damit wesentlich beeintrachtigt wird. Im
Hinblick auf eine bestmégliche Klimaanpassung besteht ein zusatzlicher Vorteil von grosseren Verjlingungshie-
ben in solchen Féllen darin, dass im Vergleich zu kleineren Eingriffen eine gréssere Vielfalt von Licht- und
Wasserverhaltnissen geschaffen wird, womit fiir Baumarten mit unterschiedlichen Anspriichen Nischen
geschaffen werden konnen (Brang et al. 2008).
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1.6 Totholz

Nebst der allgemeinen Vorratszunahme war insbesondere der sehr starke Anstieg des Totholzanteils seit
der zweiten LFI-Inventur auffallend. Insgesamt stieg der Anteil an diirrem Holz gesamtschweizerisch um mehr
als 80% (Brandli 2010). Am starksten war der Totholzanstieg in hochmontanen und tiefsubalpinen Lagen, wo
fast 10% des stehenden Holzes tot ist (Abb. 10). In tieferen Lagen (vor allem wegen starkerer Holznutzung) und
hoheren Lagen (meist jingere Walder und noch weniger Selbstdifferenzierung) ist der Anteil an Totholz
entsprechend kleiner. Der Anteil an Totholz ist gleichermassen in bewirtschafteten wie auch in nicht bewirt-
schafteten Waldern gestiegen, wobei unbewirtschaftete Gebirgswalder oberhalb von 1000 m.i.M. bei der
letzten LFI-Inventur etwa 25% hohere Totholzanteile aufwiesen. Der Totholzanteil war ausserdem hoher in
weniger steilen Wéldern als in Steilhdngen (Gber 30°) und héher in N-exponierten Waldern im Vergleich zu S-
exponierten.

Average % of BFDU by plot
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Abb. 10: Totholzanteil (%) in verschiedenen Hohenstufen (blau: LFI1, rot: LFI2, griin: LFI3). Da die Methodik nach
dem LFI1 sich dnderte, konnen die Werte von der LFI1 Inventur beziiglich Totholz nicht direkt mit den Werten der beiden
anderen Inventuren verglichen werden. Datenherkunft: WSL (2010)

Mit Bezug zur Schutzwirkung der Walder unter dem Einfluss des Klimawandels ist dieser starke Tothol-
zanstieg der letzten Jahrzehnte in dreifacher Hinsicht sehr relevant: (1) Totholz leistet im Vergleich zu lebenden
Baumen weniger Widerstand gegeniiber Schneebewegungen und Steinschlag und verdndert auch die
Bodenrauhigkeit. Mit zunehmender Zersetzungsdauer nehmen sowohl Widerstande wie auch Wirkhéhen von
totem Holz ab (diese Aspekte werden ausfiihrlich im Kap. 2 analysiert und diskutiert); (2) Frisches Totholz mit
grossem Anteil an Feinmaterial wie Zweigen und Asten kann als gut brennbares Material zur Erhéhung der
Waldbrandgefahrdung und in den ersten Jahren nach dem Absterben auch zur Erhohung der Borkenkaferge-
fahrdung beitragen, vgl. Kap. 4; (3) Zersetztes Totholz ist bekanntlich ein gutes Substrat fur die Verjlingung,
insbesondere fir die Fichte. Im Hinblick auf erwartete erh6hte Sommertrockenheit durch weniger Sommernie-
derschlage und fritheres Ausapern sind insbesondere die positiven physikalischen Wirkungen in Bezug auf den
Wassergehalt des Bodens und eine verzogerte Evaporation in Trockenheitsperioden relevant (Eichrodt 1969).
Eine positive Wirkung von Moderholz fir die Verjiingung wurde bisher vor allem fiir die Fichte und insbesonde-
re nach einer Vermoderungszeit von mehr als 40 Jahren nachgewiesen (Ott et al. 1997, Zielonka 2006, Bace et
al. 2012). Das heisst, der verstarkte Totholzanfall der letzten 30 Jahre sollte in den néachsten Jahrzehnten
zunehmend als verjiingungsglinstiges Substrat in fichtendominierten Waldern wirken und dort dem negativen
Effekt von erhohter Sommertrockenheit zumindest teilweise entgegenwirken bzw. die Konkurrenz zur
subalpinen Hochstaudenflur zu Gunsten junger Fichten beeinflussen.

1.7 Baumarten

Zwischen den Inventurperioden des LFI1 und LFI3 hat sich der Anteil verschiedener Baumarten an der
Gesamtgrundfliche verdndert. Da bei solchen Anderungen nebst klimatischen Griinden verschiedene andere
Faktoren (insbesondere die friihere Nutzung und Stérungsgeschichte) eine grosse Rolle spielen, kann daraus
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nicht direkt auf Klimaeffekte geschlossen werden. Die Darstellung von Hohengradienten solcher Veradnde-
rungsprozesse soll aber aufzeigen, inwiefern diese in eine Richtung gehen, welche wir auch aufgrund der
stattfindenden Klimaerwarmung erwarten konnen.

Die fur den Lawinenschutzwald wichtigsten Baumartenverschiebungen werden fir die Fichte erwartet, und
zwar sowohl am oberen wie auch am unteren Rand ihres Vorkommens. Tatsachlich hat sich der Fichtenanteil
(in % Grundflaichen) vor allem am oberen Rand ihres Verbreitungsgebiets auf insgesamt 598 LFI-
Waldprobeflachen erhéht und in 716 Flachen (vor allem am unteren Rand ihres Verbreitungsgebiets) erniedrigt
(Abb. 11, Tab. 1). Die Zunahme der Fichte oberhalb 2000 m.i.M. ging zu einem grossen Teil auf Kosten der
Larche. In den Hohenstufen von 1400 - 2000 m.{.M. zeigt die Fichte insbesondere in offenen larchendominier-
ten Bestdnden die starksten Grundflaichenzunahmen. Oberhalb von 2000 m.i.M. ist es umgekehrt; dort hat die
Larche im Vergleich zur Fichte starker zugelegt. (Abb. 15). Die relativ frostempfindliche Fichte wird im
Waldgrenzenbereich in den kontinentalen Gebieten noch sehr stark durch einzelne Frostereignisse einge-
schrankt (Schénenberger 1975), kann aber im Schutz der Larche offenbar auch in grésseren Hohen relativ gut
aufkommen. Larchen werden entsprechend von der Fichte zunehmend nach oben verdrdangt und ,klassische”
Larchenweidewadlder, welche friiher noch aktiv geférdert wurden, sind deutlich seltener geworden (vgl. auch
Genries et al. 2009). Nahe der Waldgrenze hat die Larche vor allem aus 3 Griinden das grosste Potential als
Pionierbaumart neue Flachen in schutzwirksame Walder umzuwandeln: (1) Mit ihren kleinen Samen wird sie
leicht verbreitet und kann, falls die Ansamung nicht durch Vegetationskonkurrenz oder dicke Streuschichten
verhindert wird, in einem breiten Standortsspektrum aufwachsen. (2) Im Gegensatz zu anderen Koniferen kann
sie von ansteigenden CO,-Konzentrationen profitieren (Dawes et al. 2011) und, (3) ihre Verbreitung wird
weniger durch Schneepilze und Schneebewegungen eingeschrankt (Barbeito et al. 2012). Die Arve wird,
insbesondere dort wo der Schnee friiher ausapert und die Sommer trockener werden, weniger stark durch
Schneepilze befallen. Ihre Ausbreitung ist aber auf Kleinstandorte beschrankt, welche fir sie giinstig sind. Auch
die Bergfohre kann, wenn sie lberhaupt vorkommt, im Waldgrenzbereich von warmeren und trockenen
Bedingungen eher profitieren (Dawes et al. 2011).

Abb. 11: Veranderung des Fichtenanteils in LFI-Aufnahmeflachen zwischen LFI1 und LFI3. Rote Punkte reprasentie-
ren Grundflaichenzunahmen, griine Punkte Grundflaichenabnahmen der Fichte, gelbe Punkte bedeuten konstante GF der
Fichte. Datenherkunft: WSL (2010)
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Eine Abnahme des Fichtenanteils erfolgte am haufigsten zu Gunsten von Weisstanne und Buche (Tab.1).
Die Tanne hat in Hohenlagen bis 1800 m.i.M. am starksten an Grundfliche zugenommen. Im Héhenbereich
zwischen 1000-1800 m.i.M. gewann die Tanne auf 622 Flachen an Grundflache und nahm nur auf 183 Flachen
ab. Bei den Flachen mit Tannenausbreitung kénnen dabei keine bestimmten regionalen Muster festgestellt
werden (Abb. 12), sodass vor allem lokal unterschiedliche Wilddichten und Bodentypen sowie die jeweilige
Nutzungs- und Stérungsgeschichte bestimmten, wo die Bedeutung der Tanne zunimmt (vgl. auch Engesser et
al. 2000, Streit und Heiri 2012). Eine Ausbreitung der Tanne in hohere Lagen (bis (iber 2000 m.i.M. im Bereich
der aktuellen Waldgrenze) konnte auch in den franzésischen Westalpen beobachtet werden (Chauchard et al.
2010). Dendrodkologische Analysen haben dort aufgezeigt, dass seit ca. 1950 eine starke Ausbreitung der
Weisstanne erfolgte und bisher starker durch Landnutzungswandel (weniger Waldweide und deshalb
Beglinstigung der Tanne im Vergleich zur Larche) als durch Temperaturerhéhung erklart werden kann
(Chauchard et al. 2010). Die Veranderung des Tannenschwerpunktes in héhere Lagen, insbesondere auf Kosten
der Fichte, ist zum grossten Teil darauf zuriickzufiihren, dass oberhalb von 1000 m.i.M. der Fichtenzuwachs
zwischen LFI2 und LFI3 fast vollstdndig genutzt oder von Borkenkafer und Windwurf zerstért wurde, wahrend
der Tannenvorrat nur etwa zur Halfte genutzt wurde (Auswertung U-B Brandli 2012). Es zeigt aber auch auf,
dass die Tanne bei fortschreitender Erwarmung auf den ihr zusagenden Standorten und bei angemessenen
Wilddichten ein grosses Potential hat, Fichtenreinbestinde zu verhindern. Eine entsprechend starkere
Durchmischung von Fichtenwadldern mit der Tanne ist sowohl aus der Sicht des direkten Naturgefahrenschutzes
wie auch im Hinblick auf eine Abschwachung negativer Auswirkungen durch grossflachige Stérungen von
grosster Bedeutung fiir den Schutzwald. Daher sollten in Zukunft Standorte, welche friiher aus Griinden der
Frostgefahrdung nicht als typische Tannenstandorte galten, wieder als solche in Betracht gezogen und
gegebenenfalls gefordert werden. Allerdings werden der Tanne bei einem warmeren Klima auch Grenzen
gesetzt sein, vor allem dort wo nicht ausreichend Bodenwasser vorhanden ist und Jahresniederschlage (bei
erhéhter Sommertrockenheit) unter ca. 800 mm/Jahr fallen. Da die zuktinftige Erniedrigung der Sommernie-
derschlage viel unsicherer ist als die erwartete Temperaturerhéhung, scheint eine Férderung der Tanne und ein
vermehrtes Experimentieren mit ihr auf bisherigen Tannengrenzstandorten, wo immer méglich, lohnenswert.

Abb. 12: Veranderung des Tannenanteils in LFI-Aufnahmeflachen zwischen LFI1 und LFI3. Rote Punkte reprasentie-
ren Grundflaichenzunahmen, griine Punkte Grundflaichenabnahmen der Tanne, gelbe Punkte bedeuten konstante GF der
Tanne. Datenherkunft: WSL (2010)
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Ahnlich wie die Tanne, konnten die Buche und auch der Bergahorn seit dem LFI1 gegeniiber der Fichte an
Grundflache zunehmen (Abb. 13). Im Vergleich zur Tanne und dem Bergahorn, war die Buche in der Hohenaus-
breitung etwas starker limitiert, insbesondere zwischen 1000 und 1400 m.i.M. nahm die Buchengrundflache
gegeniber der Fichte aber zu (Abb. 17). Auch diese Verdanderung ist zum gréssten Teil auf die starkere Nutzung
und stérungsbedingte Mortalitdt der Fichte zurlickzufiihren. Sie deutet aber auch darauf hin, dass die Buche
sich relativ gut an die Klimaerwdrmung anpassen kann (vgl. Bolte 2005). Auf trockene Hitzesommer wie der
2003-Sommer reagiert die Buche mit verfriihtem Blattfall und Zuwachseinbussen (Zingg und Brang 2003).
Allerdings zeigt die Buche eine relativ ausgepragte Erholungsfahigkeit, zumindest solange solche Hitzesommer
nicht die Regel werden. Beziiglich der nachhaltigen Schutzfunktion bringt eine vermehrte Mischung durch
Buche, Bergahorn und andere Laubbaumarten auf Kosten der Fichte zukinftig mehr Vorteile als Nachteile:
Zwar wird die Schutzfunktion gegeniiber Waldlawinen (insbesondere Nassschneelawinen) bei einer weiteren
Zunahme von Laubhdlzern in grossere Hohen abnehmen, was insbesondere in gleitschneegefahrdeten
Gebieten (stdlich exponierte Hange mit geringer Bodenrauhigkeit) zu beachten und mit entsprechenden
waldbaulichen Massnahmen zu behandeln ist (vgl. Waldlawinenprofil Laubwald, NAIS sowie Kap. 2 dieses
Berichts). Die Vorteile einer grosseren Baumartenmischung in bisher reinen Fichtenwaéldern sind aber im
Hinblick auf eine nachhaltige Schutzfunktionserfiillung und geringere Storungsanfalligkeit hher zu gewichten.
Die Waldféhre hat insgesamt in mehr Flachen Grundflachenanteile verloren, als dass sie gewonnen hat (Tab. 1).
Da die Fohre vielfach auf Grenzstandorten zu finden ist und sensibel auf erhéhte Trockenheit reagiert, ist das
Veranderungsmuster der Fohre seit dem LFI1 trotz der relativ geringen Anzahl an Flachen eindriicklich (Abb.
14).

Abb. 13: Veranderung des Buchenanteils in LFI-Aufnahmeflachen zwischen LFI1 und LFI3. Rote Punkte reprasentie-
ren Grundflachenzunahmen, griine Punkte Grundflaichenabnahmen der Buche, gelbe Punkte bedeuten konstante GF der
Buche. Datenherkunft: WSL (2010)
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Abb. 14: Veranderung des Féhrenanteils in LFI-Aufnahmeflachen zwischen LFI1 und LFI3. Rote Punkte repradsentieren
Grundflachenzunahmen, griine Punkte Grundflichenabnahmen der Féhre, gelbe Punkte bedeuten konstante GF der
Fohre. Datenherkunft: WSL (2010)

Tab. 1: Verinderungen von Grundflichen der wichtigsten Baumarten oberhalb von 1000 m.ii.M. von LFI1-3. Daten-
herkunft: WSL (2010)

Anzahl Flaichen Anzahl Flaichen mit %- Anzahl Flachen mit %-

Baumart LFI1 GF-Abnahme GF-Zunahme
Fichte 2014 716 598
Tanne 626 183 622
Fohre 189 95 61
Larche 620 238 234
Arve 127 43 64
Ubrig. NH 14 8 10
Buche 578 181 318
Ahorn 302 107 211
Esche 82 36 53
Eiche 26 14 11
Kastanie 9 5 6
Ubrig. LH 392 197 190
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Abb. 15: Anzahl von LFI-Waldprobeflachen oberhalb 1000 m.ii.M., auf welchen die Fichte auf Kosten der Larche
zugenommen hat (blaue Balken) und wo die Lirche auf Kosten der Fichte zugenommen hat (orange Balken), aufgetragen
fiir verschiedene Héhenstufen. Datenherkunft: WSL (2010)
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Abb. 16: Anzahl von LFI-Waldprobeflichen oberhalb 1000 m.i.M., auf welchen die Tanne auf Kosten der Fichten
(hellgriine Balken), bzw. die Fichte auf Kosten der Tanne (dunkelgriine Balken) zugenommen hat in Abhangigkeit der
Hohenstufe. Datenherkunft: WSL (2010)
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Abb.17: Anzahl von LFI-Waldprobeflachen oberhalb 1000 m.ii.M., auf welchen die Fichte auf Kosten der Buche
abgenommen hat (orange Balken), bzw. von Flachen auf welchen die Abnahme von Buchen auf Kosten der Fichte
stattgefunden hat (griine Balken), in Abhéngigkeit der Hé6henstufe. Datenherkunft: WSL (2010)
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1.8. Fazit zu Kapitel 1: Retrospektive Analysen

1. Retrospektive Analysen widerspiegeln Waldveranderungen, welche sowohl eine Folge von
Nutzungsanderungen wie auch Klimaschwankungen der Vergangenheit und Wechselwirkungen
zwischen diesen beiden Faktorenkomplexen sind (vgl. Rigling und Wohlgemuth 2012). Es ist deshalb
auch mit grossen, reprasentativen Datensatzen nicht moglich, die sich in den letzten 3 Jahrzehnten
verstarkt abzeichnende Klimaerwarmung von anderen Einflussgrossen zu trennen. Retrospektive
Analysen zeigen aber auf, unter welchen walddynamischen Rahmenbedingungen der Klimawandel
wirkt. Sie geben auch Hinweise darauf, welche Trends in eine Richtung gehen, welche zumindest zum
Teil durch den Klimawandel erklart werden konnen und welche dieser Trends sich entsprechend bei
fortschreitendem Klimawandel noch verstarken dirften.

2: Das rasche Einwachsen von neuen Waldflachen im Gebirge ist bisher zum grossten Teil auf
Extensivierungen in der Landwirtschaft zuriickzufiihren. Allerdings wird die Geschwindigkeit der
Prozesse mit zunehmender Klimaerwarmung beschleunigt. Durch neu einwachsende Bestdnde kann
sich die Flache mit wirksamem Lawinenschutzwald vergrossern. Eine grosse Herausforderung besteht
somit darin, die Waldentwicklung von einwachsenden Bestanden, die haufig gleichaltrig sind und in
Zukunft zur Einschichtigkeit tendieren, so zu steuern, dass langfristig nicht grossflachig neue
Problembestande entstehen.

3: Dichtezunahmen ehemals offener Gebirgswaldern in den letzten 20 Jahren und die Hohenab-
hangigkeit dieser Entwicklung weisen auf einen steigenden Einfluss der Klimaerwarmung hin.
Bestandesdichtezunahmen von bisher offenen subalpinen Waldern laufen im allgemeinen viel
rascher ab als die relativ langsamen Prozesse weiter oben an der Waldgrenze und fiihren in vielen
temperaturlimitierten Gebirgswaldern zu einer Verbesserung der Schutzwirkung. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass die Schutzwirkung vielfach genau dort nicht besser wurde, wo sie am
wichtigsten ist. Zudem missen die Nachteile von weiteren Dichtezunahmen richtig eingeordnet
werden. Ohne verstarkte Gegenmassnahmen werden fortschreitende Vorratszunahmen dazu
beitragen, dass sich sowohl die Anfalligkeit auf grossflachige Storungen wie auch die Resilienz
gegeniber solchen Stérungen erhoht (vgl. Kap. 2).

4: Die Entwicklung bereits dichter Walder wird von kleinflachigen Konkurrenzprozessen domi-
niert. Retrospektive Daten geben bisher keine Hinweise darauf, dass die Klimaerwarmung zu
grossflachigen Mortalitatsprozessen fihrt, welche die Lawinenschutzfunktion deutlich schwacht. Die
grosste Gefahr fiir dichte einschichtige Schutzwalder im Zusammenhang mit dem Klimawandel
stellen somit nicht die direkten Folgen (Temperatur und Trockenheit) sondern verstarkt auftretende
Stérungen durch indirekte Faktoren wie Borkenkafer, Windwurf, Feuer und Schneebruch dar (vgl.
Kap. 2).

5: Der Totholzanteil in Schutzwaldern ist in den letzten Jahrzehnten stark gestiegen und wird
wahrscheinlich weiterhin stark steigen. Dies hat sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf
die langfristige Schutzwirkung von Gebirgswaldern. Die Stabilitat stehender toter Baume ist geringer
und die Schutzwirkung liegender toter Baume nimmt mit steigendem Zersetzungsgrad ab (vgl. Kap.
3). Jedoch verbessert Totholz langerfristig die Substratbedingungen und die Wasserverfiigbarkeit und
ermoglicht es jungen Baumen, sich durch Verjingung auf Moderholz gegen krautige Vegetation
durchzusetzen. Bei der Bewertung der zurzeit ablaufenden Totholzentwicklung in Bezug auf den
Naturgefahrenschutz miissen die sehr grossen regionalen und lokalen Unterschiede der Abbauge-
schwindigkeiten (je nach Baumarten, Todesursache, Kontinentalitdt, Exposition, Hohenlage und
Kronenbedeckung) und Dispositionen gegeniber natirlichen Storungen (insbesondere Waldbrand)
beriicksichtigt werden. Dabei besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

6: Grundsatzlich haben sich die Baumartenanteile in den letzten 20 Jahren in eine Richtung ver-
andert, wie wir sie aufgrund des warmer werdenden Klimas erwarten. Allerdings deuten die bisher
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feststellbaren Veranderungen auf LFI-Probeflachen auf eher langsame prozentuale Verschiebungen
von Artanteilen hin, wobei nebst klimatischen Faktoren insbesondere Bewirtschaftungsianderungen
und Storungen (Windwurf, Borkenkéfer) einen sehr grossen Einfluss haben. Der Trend in Richtung
Erhohung von Tannen- und Laubbaumanteilen in deren oberen Verbreitungsbereichen, ist im
Hinblick auf die hohe Storanfalligkeit reiner Fichtenwalder wo immer moglich zu fordern. Subalpin
wird die Fichte allerdings auch in den nachsten Jahrzehnten an den meisten Standorten die dominie-
rende Baumart bleiben, da die Prozesse dort trotz verstarkter Dynamik immer noch relativ langsam
ablaufen und einzelne Extremereignisse (z.B. Frost, Schneebruch) die Ausbreitung warmeliebender
Baumarten auch weiterhin limitieren werden.

7: Die in retrospektiven Analysen festgestellten Anderungen in Struktur und Artzusammenset-
zung von Gebirgswaldern konnen zu einem grossen Teil waldgeschichtlich/bestandesdynamisch
erkldrt werden und erfordern daher keine grundsitzlichen Anderungen bei der Schutzwaldbewirt-
schaftung. Zusatzliche Herausforderungen stellen aber die zusatzlichen Waldzunahmen und
Verdichtungsprozesse insbesondere in hoheren Lagen dar.

WSL/ BAFU Programm Wald und Klimawandel |




Entwicklung und Leistungen von Schutzwéldern unter dem Einfluss des Klimawandels

2. Szenarien

Das Ziel dieses Kapitels ist es, einen kurzen Uberblick tiber Szenarien zu geben, welche relevant sind fiir die
Veranderung der Schutzwalder in der Schweiz und diese mit eigenen grossflachigen Szenarien zu erganzen,
welche auf retrospektiven Analysen (Kap. 1) basieren. Zusammen mit anderen Forschungsresultaten in- und
ausserhalb des Programms ,,Wald und Klimawandel”, sollen synthetisierende Aussagen zur Entwicklung und zur
Veranderung der Schutzwirkung von Schweizer Gebirgswaldern in den nachsten Jahrzehnten abgeleitet
werden.

2.1. Klima, Schnee und Witterung

Gemadss den Szenarien von CH2011 (2011), welche dem Forschungsprogramm Wald und Klimawandel
zugrunde liegen, wird das zukinftige Klima — vor allem in den Sommermonaten — im Vergleich zu heute
wirmer und trockener. Bei Annahme des A1B-Emissionsszenarios’ ist fiir die Schweiz im Vergleich zur Periode
1980-2009 bis zur Periode 2020-2049 mit einer weiteren Erwarmung von rund 0.9-1.4°C, bis 2070-2099 von
bereits 2,7-4,1°C zu rechnen (CH2011 (2011), zusammengefasst in Tab. 2). Die Erwarmung ist konsistent fiir alle
Jahreszeiten, Regionen und Emissionsszenarien und sie hdngt bis etwa 2035 auch kaum vom gewahlten
Emissionsszenario ab, wohingegen fiir die Zeit nach ca. 2070 das Emissionsszenario eine sehr grosse Rolle
spielt. Die Erwarmung wird im Sommer tendenziell etwas stdrker als im Winter und in den zentralen und
studlichen Landesteilen etwas starker als im Norden (Kotlarsky 2012). Die Niederschlagsschdtzungen sind
wesentlich unsicherer als die Temperaturschatzungen, und bis ca. 2040 zeigt sich kein klarer Trend. Wahrend
im Winter tendenziell mit leicht ansteigenden Niederschlagen zu rechnen ist, ist im Sommer ab der Mitte des
21. Jh. mit weniger Niederschlagen zu rechnen, insbesondere im Jura, Wallis und Tessin (Kotlarsky 2012).
Extreme Witterungsereignisse dirften insgesamt haufiger werden. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts dirften
sommerliche Hitzewellen haufiger und intensiver werden und langer andauern, wahrend tiefe Wintertempera-
turen seltener werden. Sommerliche Trockenperioden diirften ebenfalls hdufiger werden (CH2011 (2011)).

Tab. 2: Erwartete Veranderungen aufgrund des A1B-Klimaszenario® (welches dem Programm ,,Wald und Klimawan-
del” zugrunde liegt). Quelle: CH2011 (2011) und Bavay et al. (2012)

Referenzperiode Referenzgebiet 2020-2049 2070-2099
Sommertemperaturen 1980-2009 Schweiz +0.9-1.4°C +3.5-4.3°C
Wintertemperaturen 1980-2009 Schweiz +0.9-1.4°C +2.9-3.5°C
Niederschlag Sommer 1980-2009 Schweiz Kein Trend -18-24%
Niederschlag Winter 1980-2009 Schweiz Kein Trend +0-20%°
Schneebedeckungsdauer3 2001 - 2010 Graubiinden - 2-4 Wochen - 4-9 Wochen

Sommertrockenheit Mehr Trockenheitsperioden im Sommer erwartet wegen héherer Verdunstung und

friherer Schneeschmelze, aber bisher kein robuster Trend.

Winterstirme Aufgrund von prozess-basierten Betrachtungen eher grossere Gefdhrdung erwartet,

aber bisher kein robuster Trend.

Schneefallextreme Unklar, Erwdarmung und Erhéhung von Winterniederschldagen sind sich konkurrenzie-

rende Faktoren.

! Das A1B-Szenaio ist ein ,HOheres Emissionsszenario” das von starkem Wirtschaftswachstum, Einfiihrung
effizienterer Techniken, der Nutzung fossiler und erneuerbarer Energien und einem Anstieg der Weltbevolke-
rung bis Mitte des 21. Jahrhunderts ausgeht.

? Je nach Region verschieden; Niederschlagszunahmen sind vor allem in der Stiidschweiz zu erwarten.

3 Aufgrund von Bavay et al. (2012)

Bei warmeren Temperaturen fallt ein grosserer Anteil des Niederschlages als Regen und die Dauer der
Schneebedeckung nimmt ab. Trotz sehr grossen jahrlichen und dekadischen Variabilitaten vor allem beim
maximalen Neuschnee, zeichnen sich unterhalb von 2000 m.i.M. Trends im Riickgang der Tage mit einer
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gewissen Gesamtschneehéhe (> 5 cm, > 30 cm) sowie der Neuschneesumme (iber das ganze Jahr ab (Mete-
oschweiz 2009). Bei den maximalen Gesamtschneehdhen sowie der Tage mit Neuschnee sind abnehmende
Trends aber weniger klar (Meteoschweiz 2009). Neuste Modelle, welche auf dem A1B-Emissionsszenario sowie
Daten von 35 automatischen Wetterstationen im Kanton Graubiinden und Modellsimulationen mit dem
Programm Alpine3D beruhen, zeigen, dass die Dauer der Schneedecke bis 2050 erst moderat (je ca. 1-2
Wochen friiheres Einschneien und Ausapern), bis Ende des 21. Jh. dann aber sehr stark abnimmt (Bavay et al.
2012). Das heisst, dass sich die heute fiir eine Hohenlage und einen Zeitpunkt bekannte Schneesituation bis
Ende des Jahrhunderts um ca. 500 Hohenmeter nach oben verschieben kdnnte (Marty und Bavay 2012). Die
Analysen zeigen auch, dass die Machtigkeit der Schneedecke (gemessen in Schneewasseraquivalent) generell
abnimmt, der Anteil an Regen sowie der Anteil an Nassschneeféllen in allen fiir den Wald relevanten Héhenstu-
fen aber zunimmt.

2.2 .Gesamtschweizerische Waldszenarien aufgrund von Transitionsmodellen

Ziel dieses Vorhabens war es, das Land Use Allocation Model LUCALP (Walz 2006) flaichenhaft auf das
ganze Schweizer Berggebiet auszuweiten. Das urspriingliche Modell wurde im Rahmen das NFP48-Projektes
ALPSCAPE entwickelt und beschrankt sich auf Simulationen im Raum der Landschaft Davos (Graubinden,
Schweiz). Mit einem erweiterten Modell sollen Szenarien simuliert werden, die darliber Aufschluss geben
sollten, inwiefern solche Ansatze zur grofrdaumigen Abschatzung von zukinftigen Waldverdnderungen und
Waldleistungen im Schweizer Berggebiet verwendet werden kénnen. Diese Simulationen beinhalteten folgende
Arbeitsschritte:

(1) Die Daten des ganzen Schweizer Berggebiets wurden im GIS aufbereitet und in das Modell eingelesen.
Dabei handelte es sich um die Arealstatistiken von 1979/85 und 1992/97 und alle zusatzlichen Input-
daten, die zur Berechnung der Transitionswahrscheinlichkeiten auf der Basis der gegebenen
logistischen Regressionen notig sind.

(2) Das Modell LUCALP wurde auf die grossere raumliche Ausdehnung angepasst. Abgedeckt sind damit
nun die LFI-Regionen plus Oberengadin und die Landschaft Davos. Da bereits das Generieren der ers-
ten Arrays flr das ganze Schweizer Berggebiet die Kapazitaten eines Computers lberstieg, wurde das
Modell so konstruiert, dass es auf dem grossen Cluster-Server des PIK in Potsdam laufen konnte.

(3) Das Berggebiet wurde in die 5 LFI Wirtschaftsregionen unterteilt, fiir die getrennte Landnutzungsnach-
fragen eingegeben werden kdnnen. Dazu werden fiir den Wald die Produktionsregionen des LFI
verwendet. Wie im urspriinglichen LUCALP-Modell wird das Modell dabei durch unterschiedliche Ra-
ten fir Rickgang intensiver und extensiver Landwirtschaft getrieben. Der Siedlungszuwachs wird
basierend auf dem Verhaltnis der eingegebenen Rate fiir die Simulation zur bereits besiedelten Flache
in den einzelnen Gemeinden vorgenommen. Da vor allem im Wallis grosse Flachen wein-, garten- und
obstbaulich genutzt werden, wurde eine dritte landwirtschaftliche Nutzungsform ins Modell aufge-
nommen.

(4) Modellvalidierungen liegen vor allem fur den Zeitraum 1979/85 bis 1992/97 vor, aus denen die den
Regressionen zugrundeliegenden Datensatze AS79/85 und AS92/97 stammen. Eine weitere Validie-
rung wurde auch mit der neuen Arealstatistik 2004/09 durchgefiihrt, welche noch nicht fiir das ganze
Schweizer Berggebiet vorliegt. Die Validierungsergebnisse zeigen fiir die raumliche Verteilung des
Rickgangs der Landwirtschaft und die entsprechende Ausdehnung des Waldes sinnvolle Ergebnisse
(Abb. 18).

Aufgrund unseres Schwerpunktes auf der Waldentwicklung, wurden die Simulationen bei einer konstanten
Siedlungsflache durchgefiihrt, der Riickgang der landwirtschaftlichen Flachennutzung wurde dabei linear aus
dem Beobachtungszeitraum zwischen der AS79/85 und AS92/97 extrapoliert.

Die Simulationsergebnisse zeigen einen weiteren Zuwachs der Gesamtwaldflache durch den Riickgang der
landwirtschaftlichen Nutzung von rund 17°000 ha fiir jeden der beiden simulierten Zeitschritte plus 12 und plus
24 Jahre (Abb. 18). Der Zuwachs der Waldflache wird dabei vor allem durch eine Ausweitung des offenen
Waldes und des Geblschwaldes erzielt, wohingegen das Modell die Flache des geschlossenen Waldes im
Vergleich zum Trend 1985-97 noch Gberschatzt.
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Abb. 18: Simulationsergebnisse LUCALP fiir einen weiteren Riickgang der landwirtschaftlichen Flachen.

Insgesamt zeigen die Simulationen zwar ein gewisses Potential aber auch grosse Limite auf, Landnutzungs-
und darauffolgende Waldveranderungen in die Zukunft zu projizieren. Plausibilitdtstiberprifungen in einzelnen
Teilregionen zeigen, dass trotz Regionalisierung der Datengrundlagen den regionalen und lokalen Unterschie-
den beziiglich Standortsfaktoren sowie Nutzungs- und Stérungsgeschichte mit solchen gesamtschweizerischen
Modellen nicht entsprochen werden kann und dass es nicht sinnvoll ist, solche Modelle im Zusammenhang mit
Waldverdnderungen und Naturgefahrenschutz weiterzuverfolgen (vgl. Kap. 5). Mogliche Anwendungen
bestehen allenfalls im Zusammenhang mit gesamtschweizerischen Abschatzungen der Klimariickkopplung
durch Landnutzungswandel im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.

2.3 Klimahiillen und dynamische Waldmodelle

Nebst den einfachen Transitionsmodellen, welche auf der Basis der vergangenen Entwicklung beruhen und
deshalb nur bedingt geeignet sind, zukiinftige Prozesse unter veranderten klimatischen Rahmenbedingungen
zu simulieren, wurden in den letzten 25 Jahren verschiedene statistische und dynamische Ansédtze fiir die
Modellierung zukiinftiger Waldentwicklung weiterentwickelt (Zimmermann und Bugmann 2008, Zimmermann
et al. 2006). Statistische Prozessmodelle (Klimahllen) gehen davon aus, dass die an einem Standort vorhande-
nen Bedingungen daflir verantwortlich sind, ob eine Baumart vorkommt und dass die
Artenzusammensetzungen sich veranderten Temperatur- und Niederschlagsszenarien rasch anpassen. Dabei
werden keine dynamischen Prozesse wie zum Beispiel die Geschwindigkeit der Ausbreitung einer Art, sich
verdanderte Bodenbedingungen oder Konkurrenz gegeniiber bestehender Vegetation berlcksichtigt. Modellier-
te Szenarien gelten entsprechend nicht fiir den Zeitpunkt, zu dem zugrundeliegende Bedingungen vorgefunden
werden, sondern allenfalls fir Zustdnde, welche nach Jahrzehnten bis Jahrhunderten der Anpassungen zu
erwarten sind. Klimahillen weisen damit darauf hin, wo Bestockungsziele angepasst werden kdnnten, sie
zeigen aber raschere Arealverschiebungen als solche an, die aus dem Trend der letzten 20 Jahre zu erwarten
ware (vgl. Kap. 1 sowie Zimmermann et al. 2006). Mit dynamischen Waldsukzessionsmodellen werden im
Gegensatz dazu die Mechanismen auf der Ebene des einzelnen Baumes modelliert, wobei unter anderem auch
Aspekte der Verjingung, des Nahrstoff- und Wasserhaushalts, der Ressourcenallokation und der Konkurrenz
bertcksichtigt werden. Die ersten dynamischen Modelle zeigten generell einen starken Trend zur Ausbreitung
von Laubbdumen in hohere Lagen, einen starken Anstieg der Waldgrenze und zum Teil drastische Zusammen-
briche der heutigen Waldvegetation (Kienast 1991, Bugmann 1994, Fischlin und Gyalistras 1997). Diese
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Modelle wurden in den letzten Jahren dauernd verbessert und neuere Modelle enthalten kaum mehr solche
temperaturbedingten Zusammenbriche, welche beziglich der Wirkung der Temperatur zum Teil noch wenig
plausible Annahmen enthielten (Loehle und Leblanc 1996, Leuzinger 2009). Allerdings werden auch mit den
neuesten Modellen noch trockenheitsbedingte Waldzusammenbriiche simuliert, welche die langfristige
Schutzwirkung von grossen Waldflachen im Laufe des 21. Jahrhunderts stark in Frage stellen wiirden (vgl.
Fallbeispiel in Kap. 1, Zimmermann und Bugmann 2008). Im Vergleich zu der Trendentwicklung und Trendsze-
narien (Kap. 1) fallen dabei vor allem folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf:

1. Die Baumartenverschiebungen, welche in den letzten 20 Jahren aufgrund von LFI-Daten festgestellt
werden kdnnen, zeigen grundsatzlich ahnliche Trends auf, wie sie in statistischen und dynamischen Model-
len simuliert wurden. Allerdings scheint die Entwicklung der Baumartenverschiebung langsamer abzulaufen
als in den meisten der bisher angewendeten Modellen.

2. Im Vergleich zu Waldgrenzenverdanderungen, welche in dynamischen Modellen simuliert werden (z.B.
Fischlin und Gyalistras 1997, Bugmann et al. 2005) liefen die beobachteten und mittels Transitionsmodel-
len simulierten Verdnderungen der Waldgrenze relativ langsam ab und beschrdnken sich auf bevorzugte
Standorte, wo Uberhaupt eine erfolgreiche Waldverjiingung maglich ist (vgl. auch Barbeito et al. 2012, Bebi
et al. 2012). Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass in vielen bisher verwendeten dynamischen Modellen
noch nicht alle limitierenden Faktoren adaquat beriicksichtigt werden und dass meist eine langsamere und
durch zusatzliche Faktoren eingeschriankte Waldausdehnung an der Waldgrenze zu erwarten ist, als in
bisherigen dynamischen Modellen simuliert wurde.

3. LFI-Datenzeitreihen der letzten 20 Jahre geben bisher keine Hinweise darauf, dass die Schutzwirkung von
Waldern aufgrund von trockenheitsbedingten Mortalitatserscheinungen grossflachig so stark gefahrdet ist,
wie das zum Teil in dynamischen Modellen fiir die Zeit nach 2050 simuliert wird (Schuhmacher und Bug-
mann 2006, vgl. auch Zwischenbericht im Rahmen des Wald und Klimawandel-Programmes von Elkin et al.
2011 und Kap. 5.1 dieses Berichts). Abgesehen von eindeutig trockenheitsbedingten Mortalitdtserschei-
nungen in besonders trockenen Gebieten (vgl. Rigling et al. 2006), waren Bestandeszusammenbriiche
bisher entweder bedingt durch dussere Storungen wie Windwurf oder Borkenkéafer oder durch konkur-
renzbedingte, meist kleinflachige Selbstdifferenzierungsprozesse. Nebst der Waldféhre gilt die Fichte als
besonders klimasensitiv, da sie wegen ihrem oberflachlichen Wurzelsystem insbesondere auf verdichteten
Boden Mihe hat. Zwar hat die Fichte in héheren Lagen in den letzten Jahrzehnten vielerorts mit Wachs-
tumszunahmen und relativer Trockentoleranz reagiert (Rolland et al. 1998), fiir die Zukunft muss allerdings
gerade bei der Fichte bei zunehmender Wasserknappheit auf trockenheitsgefahrdeten Standorten mit
einer Zunahme von solchen primar konkurrenzbedingten Mortalitdatserscheinungen gerechnet werden.
Wie grossflachig diese Prozesse bei mehreren aufeinanderfolgenden Trockenjahren sein werden, ist auf-
grund der fehlenden Datengrundlagen und Erfahrungen offen. Die Modellergebnisse der dynamischen
Modelle sind deshalb auf jeden Fall ernst zu nehmen und geben wichtige Hinweise auf langfristige Limitie-
rungen von Baumarten und Bestockungszielen (vgl. Brang et al. 2008). Aufgrund der meist
kleinstandortlichen Unterschiede in topographisch komplexen Gebirgsregionen muss aber vermutet wer-
den, dass diese Mortalitatsprozesse zumindest in héheren (subalpinen) Gebirgswéldern meistens nicht so
grossflachig und gleichzeitig ablaufen werden, wie sie in bisherigen dynamischen Waldmodellen simuliert
wurden, sofern nicht zusatzliche Stérungen wie Windwurf, Insektenschaden und Feuer dazukommen.

2.4 Natiirliche Stérungen und potentielle Auswirkungen auf die Schutzwirkung

Aufgrund der bisherigen Ausfiihrungen wurde bereits deutlich, dass eine mogliche Zunahme von grossfla-
chigen Stérungen wie Borkenkaferkalamitdten, Windwirfen und Feuer in Zukunft die grosste Gefdahrdung fur
unsere Schutzwilder darstellen. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht gegeben, inwiefern solche Stérungen
und insbesondere eine Zunahme von Frequenz und Intensitdt solcher Storungen in zukiinftigen Szenarien der
Entwicklung und Schutzwirkung von Gebirgswaldern bertcksichtigt werden miissen.

Windwurf

Winterorkane und andere Stiirme fithren von allen klimatischen Extremereignissen in Mitteleuropa zu den
grossten Waldschaden (Wohlgemuth et al. 2008, Gardiner et al. 2010). Das Ausmass von Sturmschaden und die
Schadensanfalligkeit von Bestdnden ist eine komplexe Interaktion zwischen meteorologischen Bedingungen,
Standort, Bodentyp, Bestandeszusammensetzung und vorangegangener Waldbewirtschaftung, sodass
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allgemeingiiltige Aussagen beziiglich der Schadenanfalligkeit aufgrund isoliert betrachteter Standorts- und
Bestandesfaktoren sehr schwierig sind. Wahrend die zukinftige Entwicklung von Sturmhaufigkeit und
Intensitat kontrovers diskutiert wird (CH2011, Leuzinger et al. 2009), zeichnen sich im Zusammenhang mit dem
Klimawandel zumindest folgende relevante Tendenzen bezliglich Sturmanfalligkeiten dennoch ab:

(1) Die Resistenz von Wéldern hdngt von der Baumartenzusammensetzung ab. Im Winter tragen immergri-
ne Nadelbdume infolge grosserer Kronenangriffsflache ein grosseres Risiko als winterkahle Baume, wobei
die Tanne mit ihren tief reichenden Wurzeln standhafter ist als die flachwurzelnde Fichte (Dobbertin et
al. 2002, Wohlgemuth et al. 2008). Allerdings beschadigen Orkanwinde der Starke von Lothar praktisch
alle Baumarten (Quine und Gardiner 2007).

(2) Bei hoheren Temperaturen und feuchtem Boden ist das Schadenausmass hoher als bei trockenem und
gefrorenem Boden (Usbeck et al. 2010). Wo in Zukunft der Boden im Winter als Funktion von warmeren
Temperaturen (und nicht abnehmender Schneedecke) weniger lange gefroren ist, muss somit mit einer
Erhohung der Anfilligkeit gegeniiber Winterstlirmen gerechnet werden. Tendenziell werden Stlirme von
schwereren Regenfillen begleitet werden, die zu erhohter Wassersattigung der Boden und einer hohe-
ren Windwurfgefahrdung fiihren (Gardiner et al. 2010).

(3) Die Zunahme des Vorrats und des Durchschnittalters europaischer Walder wahrend der letzten 60 Jahre
hat zu einer Zunahme der beobachteten Schiaden beigetragen. Wenn Vorrate und Durchschnittsalter der
Gebirgswalder weiter ansteigen, wird das Volumen der sturmgeschadigten Baume wahrscheinlich min-
destens proportional ansteigen.

(4) Uber den Einfluss der Waldstruktur auf die Windresistenz gibt es bisher in der Literatur nur wenig als
gesichert geltende Zusammenhéange, ausser dass die Windwurfgefahrdung mit steigender Baumhohe
zunimmt (Kénig 1995, Dobbertin et al. 2002, Gardiner et al. 2010). Im Hinblick auf die Bestandesdichte-
zunahme in bisher offenen subalpinen Gebirgswaldern (Kap. 1) kann allerdings angenommen werden,
dass bisher offene Gebirgswalder mit vielen inneren Waldrandern und niedrigem h/d-Wert, welche intui-
tiv als sturmresistent gelten (vgl. Ott et al. 1997) und von den Stiirmen der letzten Jahrzehnte auch
weitgehend verschont blieben, nach klimabedingter Zunahme der Bestandesdichte und der Héhe an
Sturmresistenz einblissen.

Aufgrund dieser Trends muss mit einer Zunahme der Auftretenswahrscheinlichkeit und des Ausmasses von
Windwurfereignissen in den Schutzwaldern des Schweizer Berggebiets gerechnet werden. Zwar wirkt die mit
steigender Meereshéhe immer komplexer werdende Topographie im Alpenraum grossflachigen Windwurfer-
eignissen, wie wir sie vor allem in topographisch weniger komplexen Gebirgsregionen kennen (z.B. Kulakowski
und Veblen 2002, Svoboda et al. 2012), eher entgegen. Dennoch dirften Stirme in Zukunft mehr Schaden in
Schutzwaldern der Schweiz anrichten, wobei mit weiterhin steigendem Vorrat in grésseren Héhen auch der
Hauptwirkungsbereich von starken Stiirmen ansteigen kann.

Die Auswirkungen von Windwirfen auf die Schutzleistung sind je nach Grosse und Art des Windwurfs
(Flachenschaden vs. Streuschaden) und dem Standort sehr unterschiedlich zu bewerten. Kleinere Streuschaden
miissen sich ohne grossere Folgestérungen durch Borkenkdfer noch nicht negativ auf die Lawinenschutzwir-
kung ausiiben, da die erhéhte Oberflichenrauhigkeit durch liegendes Holz die verminderte
Interzeptionswirkung teilweise kompensieren kann (vgl. Kap. 3). Unter Umstanden kénnen solche Streuscha-
den auch als Chancen zur Klimaanpassung gesehen werden, da die Waldstruktur dadurch meist heterogener
wird und andere Baumarten gegeniiber der Fichte geférdert werden. Je grossflachiger die Stérungen auftreten,
desto grosser sind auch die Wahrscheinlichkeiten von Schutzwaldeinbussen, welche nicht durch liegendes Holz
kompensiert bzw. zeitlich gentgend hinausgezdgert werden kdénnen. Da fir die Beurteilung von Schutzwald-
einbussen durch Windwiirfe auch verschiedene Geldnde- und Standortsfaktoren, sowie Waldstruktur des
urspriinglichen Bestandes und vorherrschender Gefahrenprozess relevant sind, ist es schwierig, allgemeine
Faustregeln abzuleiten, ab welcher Storungsgrosse mit entscheidenden Schutzwaldeinbussen zu rechnen ist.
Bezliglich der Lawinenschutzfunktion deuten bisherige Forschungsergebnisse und Beobachtungen jedoch
darauf hin, dass durch Windwurfflachen mit Liickenlangen, welche unter denjenigen des NAIS-Minimalprofils
liegen, die Lawinenschutzfunktion noch nicht entscheidend vermindert wird, auch wenn der Kronendeckungs-
grad das Minimalprofil nicht erreicht (vgl. Kap. 3).

Wegen den komplexen und zum Teil in der Literatur nicht unumstrittenen Zusammenhangen beziiglich
Topographie, Standort, Bestandesfaktoren, Bewirtschaftungs- bzw. Stérungsgeschichte und Sturmgefahrdung
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ist es kaum moglich, ein anwendbares Modell fiir die ganze Schweiz abzuleiten, wo mit welcher Wahrschein-
lichkeit in Zukunft Windwiirfe und entsprechende Stérungen im Wald zu erwarten sind. Eher realisierbar waren
regionale Pradispositionsmodelle, welche auf den vorhandenen Grundlagen und Expertenmodellen (z.B. Brang
et al. 2004) aufbauen konnten und regionale Besonderheiten von Wald, Standort und Windrichtungen
einbeziehen missten.

Borkenkdifer

Borkenkaferkalamitdten gelten als wichtigste biogene Stérungen der Schutzwalder im Schweizer Bergge-
biet wobei insbesondere die Fichte durch den Buchdrucker (Ips typographus) gefahrdet ist (Wermelinger et al.
2004, Schelhaas et al. 2007, Seidl et al. 2009). Hohere Temperaturen und geringere Niederschlage, wie wir sie
im Rahmen der Klimaerwdarmung erwarten kénnen, die die Widerstandskraft der Wirtsbdume schwachen,
ermoglichen auch eine raschere Entwicklung der Kafer (Wermelinger et al. 2004). Die Reaktion der Anfalligkeit
gegen Borkenkafer auf den Klimawandel wird im Rahmen des Programms ,,Wald und Kimawandel” im Projekt
,Barbekey Borkenkafer als Schlisselfaktoren der zukiinftigen Waldnutzung?“ betrachtet. Dabei wurden
aufgrund von Auswertungen von Borkenkaferbefall auf der Ebene von Forstrevieren bereits erste raumlich-
zeitliche Befallsmodelle fiir den Buchdrucker erarbeitet (Stadelmann et al. in review). Es bestéatigte sich in
einem quantitativen Modell, dass die Warmemenge (Temperatursummen (iber 8.3 C, was gemass Wermelinger
und Seifert (1999) einer kritischen Temperatur fiir die Entwicklung des Borkenkéfers entspricht) den grossten
Einfluss auf die Befallsgefahrdung hatte. Die Anzahl der Infektionsherde stieg also mit steigender Temperatur
stark an. Die Niederschlagssumme hatte demgegeniiber einen kleineren und leicht negativen Effekt auf den
Borkenkaferbefall (d.h. mehr Befall bei weniger Niederschlag). Weitere wichtige Faktoren waren der Fichten-
vorrat pro ha (mehr Befall mit steigendem Fichtenvorrat) und das Auftreten von fritheren Infektionsherden
(Stadelmann et al. in review). Solche Modelle kdnnen somit helfen, die Borkenkaferinfektionswahrscheinlich-
keiten auf Forstrevierbasis und basierend auf vorhergehenden Schaden abzuschatzen, was insbesondere dann
sehr niitzlich sein kann, wenn auch der Einfluss von Sturmschaden und verschiedenen Managementoptionen
im Modell impliziert werden (Stadelmann et al. in review). Diese aktuellen Resultate aus dem Projekt Barbekey
werden auch durch Modelle aus Osterreich bestitigt, wo ebenfalls ein starker Anstieg der Borkenkiferaus-
bruchgefahrdung von Fichtenwéldern bei ansteigenden Temperaturen und steigender Sommertrockenheit
vorausgesagt wird (Seidl et al. 2009). Die obere Héhengrenze, bis zu welcher grossere Borkenkaferkalamitaten
auftreten konnen, wird damit zwangslaufig ansteigen, was insbesondere fiir bisher kaum gefahrdete subalpine
Fichtenwalder sehr wichtig ist. Entscheidend fiir die Vermehrung des Borkenkafers und somit der Schadintensi-
tat ist die Anzahl der Bruten pro Jahr. Diese liegt im subalpinen Bereich hadufig noch bei einer Generation, in
unteren subalpinen und beginstigten Lagen auch bei zwei Generationen pro Jahr. Bei einer weiteren
Erwdarmung konnte der Borkenkafer auch eine dritte Generation innerhalb eines Jahres schaffen, womit der
Schadensdruck wesentlich zunehmen wirde (Wermelinger 2004). Nebst erhéhten Sommertemperaturen und
erhohter Sommertrockenheit kdnnen auch warmer werdende Wintertemperaturen zu einer Erhéhung der
Befallsgefahrdung beitragen, da sehr kalte Wintertemperaturen eine erh6hte Wintermortalitdt von Borkenka-
fer bewirken kénnen (Faccoli 2002). Dies kann insbesondere in kontinental getdnten Fichtengebirgsregionen
von Bedeutung sein, welche bisher trotz Sommertrockenheit eher von Borkenkaferkalamitaten verschont
blieben.

Auch wenn Borkenkéaferschaden in der Schweiz in den spaten 1940er Jahren ohne grossere Windwurfscha-
den, sondern vor allem durch trockene, warme W.itterung ausgeldst wurden (Meier et al. 2003) und
Borkenkaferkalamitaten auch in Fichtengebieten nicht zwangslaufig auf Windwiurfe folgen miissen (Panayotov
et al. 2011, Kulakowski und Veblen 2003), sind Windwirfe im Schweizer Berggebiet ein sehr wichtiger
Auslésefaktor fir Borkenkaferkalamitaten (Wermelinger 2004): Das frische Phloem von geworfenen (und in
deren Nachbarschaft geschwachten) Baumen dient dem Borkenkéfer als Nahrung und Brutstatte und kann
Ausgangspunkt grossflachiger Kalamitdten sein. Da Borkenkafer einmal befallenes Totholz aber nach kurzer Zeit
wieder verlassen wahrend ihre natiirliche Feinde vielfach noch langer bleiben (Wermelinger et al. 2000), kann
daraus jedoch nicht geschlossen werden, dass der zurzeit in unseren Gebirgswaldern stetig ansteigende
Totholzanteil ohne zusatzliche Stérungsereignisse oder Schwachung von Bdumen auch zu einer Zunahme von
Borkenkaferkalamitdten fiihrt. Diese Zusammenhdange und insbesondere die Frage ob Waldreservate mit viel
Totholz zu einer Zunahme von Borkenkaferkalamitaten fihren koénnen, sind aber in der Literatur nicht
unumstritten (vgl. Schlyter und Lundgren 1993, Wermelinger 2004, Panayotov et al. 2011). Hingegen scheint
die Zunahme der Borkenkafergefahrdung in dlteren Bestdnden bzw. fortgeschrittenen Waldentwicklungspha-
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sen und bei hoheren Bestandesdichten in der Literatur etwas starker abgesichert (z.B. Schmid und Frye 1977,
Becker und Schroter 2000, Jakus et al. 2011).

Raumliche Modelle lber zukiinftige Verbreitungswahrscheinlichkeiten von Borkenkaferkalamitaten mis-
sen bereits die Gefdahrdung gegeniber Windwirfen einschliessen und sind auch deshalb mit sehr grossen
Unsicherheiten verbunden. Was moéglich ist und im Rahmen einer Bachelorarbeit an der ETH Ziirich in einem
vielversprechenden aber noch verbesserungsfahigen Versuch auch schon durchgefiihrt wurde, sind raumliche
Modellierungen der Pradisposition fir Buchdruckerbefall aufgrund von Bestandes-, Topographie- und
Klimavariablen (Schmutz 2010).

Im Hinblick auf die Schutzwirkung wirken sich Borkenkaferkalamitaten dhnlich aus wie Windwurf (vgl. auch
Kapitel 3), allerdings gibt es beziglich der Geschwindigkeit der Abbauprozesse und der Moderholzverjiingung
einige Unterschiede: Der initiale Zerfall des Holzes verlauft zwar nach Borkenkaferbefall im Vergleich zum
Windwurf verzogert (vgl. Kupferschmid-Albisetti 2003, Ammann 2006), andererseits sind die Wirkhéhen von
einmal liegenden Stimmen nach Borkenkiferbefall eher niedriger, weil die Stimme kaum Aste aufweisen und
somit starkeren Bodenkontakt haben (Kupferschmid-Albisetti et al. 2003). Noch starker als auf vom Wind
geworfene Stimme haben regionale klimatische Einfllisse einen sehr grossen Einfluss auf die Zerfallsgeschwin-
digkeit und damit auf die Geschwindigkeit des abnehmenden Naturgefahrenschutzes von stehenden Stirzeln
mit viel langsamerem Zerfall in trockenen, kontinentalen Gebieten (Mielke 1950, Brang 1988, Veblen et al.
1991). Im Vergleich zu anderem Totholz eignet sich von Borkenkafern befallenes Holz wahrscheinlich eher
weniger gut flr die Moderholzverjingung, da Borkenkaferholz vielfach primar durch den Rotrandigen
Baumschwamm (Fomitopsis pinicola) abgebaut wird, dessen Prdsenz in einer Studie in Tschechien und der
Slowakei negativ korreliert war mit Moderholzverjlingung subalpiner Fichten (Bace et al. 2012).

Waldbrand

Das Klima kann die Waldbrandgefahrdung in verschiedener Hinsicht beeinflussen: (1) indirekt durch Ver-
anderung des Brandgutes (Waldtyp) und der Mengen an Bio- und Nekromasse, (2) durch erhohte Austrocknung
des Brandgutes (pradisponierende Wirkung) und (3) direkt durch Ziindenergie (Blitzschlag) und als ausbrei-
tungsfordernde Wirkung (Wind) (Kitzberger et al. 1997, Westerling et al. 2006, Zumbrunnen et al. 2009).
Voraussagen beziglich den Auswirkungen des Klimawandels auf die Waldbrandgefahrdung der Schweizeri-
schen Schutzwaélder sind entsprechend komplex, trotzdem lassen sich aufgrund der zurzeit stattfindenden
Trends in der Waldentwicklung zusammen mit Klimaszenarien, welche nebst einer Erwdarmung auch eine
Erhohung der Sommertrockenheit und Verlangerung der schneefreien Zeit einschliessen, einige Aussagen
treffen.

Bei einer allgemeinen Zunahme von Diirreperioden in der Folge von héheren Temperaturen und weniger
Niederschlag, ist mit einer Zunahme von Waldbrdanden zu rechnen. Dies fihrt nicht nur zu einer Zunahme von
Frequenz und Intensitdt von Waldbrdnden in typischen Waldbrandregionen wie der Alpensiidseite oder dem
Wallis, sondern auch zu einer erhdhten Brandanfalligkeit von Waldern, in denen Feuer bisher kaum eine Rolle
spielte (Wohlgemuth et al. 2008). In Gebieten, welche heute bereits nur ca. 1000 mm/Jahr Jahresniederschldge
aufweisen (z.B. kontinental geténten Regionen der Zentralalpen und nérdlichen Zwischenalpen), kann bereits
eine geringe Zunahme der Sommertrockenheit und der Liange der schneefreien Zeit zu einem deutlichen
Anstieg der Waldbrandgefdahrdung fihren (vgl. Schuhmacher und Bugmann 2006). Auch Laubmischwaélder der
Alpennordseite konnen im Winter, wenn das Laub leicht entziindbar ist, in Zukunft vermehrt von Branden
betroffen werden (Wohlgemuth et al. 2008), insbesondere in Gebieten, wo die Dauer der Schneebedeckung
zuriickgeht. Da aktuelle Szenarien nicht von einem negativen Trend bei den Winterniederschldgen ausgehen,
kann allerdings vermutet werden, dass in den bisher eher feuchten Waldbrand-Randzonen der Alpennordseite
die Walder weiterhin primar durch Windwirfe und durch nachfolgende Borkenkaferkalamitdten gefahrdet
sind. Diesbezliglich zeigen Ergebnisse aus Nordamerika, dass grossere Totholzanteile, welche etwa nach
Borkenkaferkalamitaten auftreten, zwar wahrend den ersten 2-3 Jahren (solange gut entflammbare Nadeln
noch vorhanden sind) zu einer Erhéhung der Waldbrandgefahrdung fiihren kénnen, danach aber wenig Einfluss
zu haben scheinen (Bebi et al. 2003, Simard et al. 2011).

Nebst dem offensichtlichen Zusammenhang zwischen einer Zunahme von Durreperioden und Waldbrand-
gefahrdung, konnen auch die Verdnderung von Vorrat und Bestandesstruktur (Menge und Qualitat von
brennbarem Material) sowie die Art der Nutzung durch den Menschen einen grossen Einfluss auf die
Waldbrandgefahrdung haben. So war der Anstieg der Feuerfrequenz in den letzten Jahrzehnten im Tessin
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weniger auf klimatische Effekte als vielmehr auf den Riickgang der Holz- und Streunutzung und eine entspre-
chend starke Anreicherung von Brandgut zurlickzufiihren (Conedera et al. 1997). Gleichermassen hat eine
Studie im Wallis gezeigt, dass dort in der kollinen bis montanen Héhenstufe die Feuerfrequenz seit ca. 1950 viel
starker mit land- und forstwirtschaftlicher Nutzungsabnahme und der Zunahme an Biomasse sowie einer
Zunahme des Bevolkerungsdrucks (Feuerauslosung) korreliert war, als mit klimatischen Faktoren, welche in der
ersten Halfte des 20. Jh. das Feuerregime noch bestimmt hatten (Zumbrunnen et al. 2009). Im Gegensatz dazu
korrelierte in der subalpinen Stufe die Feuerfrequenz auch in der zweiten Hélfte des 20. Jh. noch stark mit
warmen Temperaturen und Trockenheit im selben Jahr und zeigte dort keinen ansteigenden Trend obwohl
Waldflache und Biomasse gerade dort stark zunahmen (Zumbrunnen et al. 2009). Insgesamt weisen diese
Ergebnisse darauf hin, dass der immer noch stark ansteigende Holzvorrat (von lebenden und toten Baumen) in
den schweizerischen Gebirgswaldern auch zusatzlich zum warmer und im Sommer wahrscheinlich trockener
werdenden Klima zu einer grosseren Waldbrandgefahrdung beitragt, dass aber weitere Untersuchungen nétig
sind, um die Zusammenhange zwischen Klima, Waldnutzung, Waldstruktur und Feuergefdhrdung in verschie-
denen Regionen und Hohenstufen noch besser zu verstehen.

Im Vergleich zu Windwirfen und Borkenkéaferkalamitaten kénnen sich Feuer noch bedeutend gravierender
auf die Schutzfunktion des Waldes auswirken, da Vorverjingung und Oberboden wie auch zuriickbleibendes
Totholz nach Waldbranden starker zerstort wird (Wohlgemuth et al. 2010). Als direkte Folgen von Waldbran-
den in Schutzwaldern treten dabei haufig verstarkter Oberflachenabfluss, Erosion, Steinschlag und je nach
Region auch erhohte Lawinengefahr auf, welchen mit Sofortmassnahmen begegnet werden muss (Conedera et
al. 1997, Marxer 2003, Conedera et al. 2003, Wohlgemuth et al. 2010). Fir die langfristige Erfiillung der
Schutzfunktion kénnen Brdnde, insbesondere in trockenen Nadelwéldern ausserordentlich gravierend sein, da
dort mit dem Oberboden und der Vorverjlingung auch Mykorrhizapilze im Oberboden vernichtet werden
kénnen, so dass die Schutzfunktion aufgrund der sehr langsamen Wiederbewaldung nach Waldbrédnden ohne
zusatzliche Massnahmen fiir mehrere Jahrzehnte nicht gewahrleistet wéare (vgl. Schonenberger und Wasem
1997, Wohlgemuth et al. 2010). In Zukunft ist es deshalb gerade zur Erhaltung der Schutzfunktion in Gebieten
mit zunehmender Waldbrandgefahrdung &usserst wichtig, dass vorausschauend geniligend friih in die
Waldbrandvermeidung und Waldbrandbekampfung investiert wird. Waldbaulich bedeutet dies insbesondere,
dass nach Moglichkeit die Entwicklung hin zu sehr dichten Bestanden ohne Krautschicht vermieden wird (vor
allem auch darum, weil eine Krautschicht mit stérungsangepassten Arten nach einem Feuer den Boden rasch
wieder decken und vor Erosion schiitzen kann) und dass mit dem Zuricklassen von zuséatzlichem Brandgut wie
Asten in waldbrandgefihrdeten Gebieten vorsichtig umgegangen wird (Marco Conedera, miindliche Mittei-
lung). Pradispositionsmodelle, wo in Zukunft mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Ereignis auftritt, sind
fir Waldbrande weiter entwickelt als flir andere Stérungen, allerdings gibt es auch hier keine allgemeinen
sondern nur regional verwendbare Indizes (Wohlgemuth et al. 2010).

Schneebruch

Auch Schneebruchereignisse kdnnen unter Umstanden zu erheblichen Schwachungen der Schutzfunktion
flihren, wobei nebst den meist kleinflachigen direkten Wirkungen durch Stammbriiche und Entwurzelung von
Baumen vor allem auch eine Erhéhung der Gefahrdung von nachfolgendem Borkenkaferbefall zu beachten ist.
Wie sich der Klimawandel auf die Gefahrdung durch Schneebruch auswirkt, hdngt vor allem vom Gewicht der
zu erwarteten Schneefdlle (Menge und Feuchtigkeitsgehalt), den Temperaturen wahrend und nach dem
Schneefall (Interzeptionsfahigkeit), vom Bodenzustand (nicht gefrorener Boden erleichtert Entwurzlung) und
von Verdanderungen der Waldstruktur ab.

Die grosste Schneebruchgefahr besteht bei Temperaturen zwischen +0.6 und -3°C, wenn bedingt durch
Grosse und Form die Schneeflocken am starksten an Baumen akkumulieren kénnen (Saeki und Sugiyama 1965,
Nykanen et al. 1997). Aktuelle Klimaszenarien gehen fiir den 2. Teil des 21. Jh. eher von einer leichten Zunahme
der Winterniederschlage aus (CH2011, Kotlarsky 2012). Zusammen mit der erwarteten Temperaturzunahme
kann das in Hohenlagen oberhalb von ca. 1000 m.i.M. (mit bisher kleinem Regenanteil im Winter) fur die
nachsten Jahrzehnte zu einer Zunahme von kritischen Witterungsbedingungen fiir Schneebruchereignisse und
— im Zusammenhang mit weniger gefrorenem Boden — zu einer Zunahme von kritischen Bedingungen fiir
Entwurzelungen durch die Schneelast fihren. In tieferen Regionen (wo der Regenanteil im Winter bereits jetzt
hoch ist) kann demgegeniiber aufgrund der wahrscheinlich weiter abnehmenden Anzahl an Schneefallereignis-
sen zumindest langfristig eher eine Abnahme der Schneebruchereignisse erwartet werden. Mit
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fortschreitender Klimaerwarmung steigt die Hohenzone mit erhéhter Nassschneegefahrdung entsprechend an
und wird schmaler.

Es gibt verschiedene Studien lUber Zusammenhange zwischen Waldstruktur und Schneelastgefahrdung,
wobei Resultate daraus zum Teil widerspriichlich sind und nicht beliebig auf andere Regionen (bertragen
werden kdonnen. Beispielsweise muss man vorsichtig sein, Forschungsresultate von gepflanzten Tieflandprove-
nienzen auf die Verhaltnisse angepasster Hochlagenwalder anzuwenden (Hlasny et al. 2011). Am eindeutigsten
sind dabei die Zusammenhéange, dass Reinbestdnde von Nadelbdumen mit einem grossen Anteil an Bdumen in
Durchmesserstufen zwischen ca. 10 und 30 cm und hohem Schlankheitsgrad, anfalliger auf Schneedruckereig-
nisse sind und dass lange, schmale und symmetrische Kronen die Resistenz gegeniliber Schneebruch erhéhen
(Rottmann 1985, Nykdnen et al. 1997). Etwas weniger klar sind die Zusammenhé&nge zwischen Bestandesdichte
und Schneebruchgefdahrdung, da Baume in dichten Bestanden sich gegenseitig eine gewisse mutualistische
Unterstutzung bieten kénnen (Groome 1988), aber insgesamt wegen hoherem Schlankheitsgrad starker
schneebruchgefihrdet sind, zumindest sobald in bereits kurzkronigen, dichten Bestinden erste Offnungen
entstehen. Baumartenverschiebungen kdonnten sich langfristig ebenfalls erheblich auf die Schneebruchgefihr-
dung auswirken und durch héhere Schneebruchgefiahrdung von sonst klimaangepassten Baumarten gebremst
werden. Das wichtigste Beispiel ist dabei wahrscheinlich die Waldfohre, deren Ausbreitung in héhere,
sommertrockene Gebiete bei den aktuellen Klimaszenarien (trockenere Sommer, feuchtere Winter) durch ihre
ausgepragte Anfalligkeit gegenliber Schneebruch gebremst werden kénnte.

Insgesamt muss deshalb aufgrund der erhéhten Anteile an Nassschnee in den nachsten Jahrzehnten ober-
montan bis subalpin mit einer voriibergehend erhéhten Schneebruchgefahrdung und allfalligen Folgestérungen
durch Borkenkafer gerechnet werden, welche noch verstarkt werden kdonnte, wenn sich dichte Stangenhélzer
in diesen Hohenstufen weiter ausbreiten. Gegen Ende des 21. Jh. wird dann die Schneebruchgefdahrdung wegen
der immer weiter nach oben steigenden Schneegrenze im Vergleich zu anderen Stérungen allerdings wieder an
Bedeutung verlieren.

2.5 Fazit zum Kapitel 2 Szenarien:

1: Wahrend aufgrund von aktuellen Klimaszenarien das Ausmass der weiteren Temperaturzu-
nahmen nur eine Frage der Zeit bzw. des gewahlten Szenarios ist, sind die fir den Schutzwald
ebenfalls sehr wichtigen Entwicklungen beziiglich Sommer- und Winterniederschlagen mit viel
grosseren Unsicherheiten verbunden. Fir die zweite Halfte des 21. Jh. wird aber fiir die Alpen mit
abnehmenden Sommerniederschlagen (mehr Diirreperioden im Sommer) und steigenden Winter-
niederschlagen gerechnet. Die durchschnittliche Dauer der Schneedecke wird in allen fiir den
Lawinenschutzwald relevanten Héhenzonen abnehmen und der Anteil an Nassschnee wird zuneh-
men. Aufgrund von grossen jahrlichen Schwankungen kénnen in den nachsten Jahrzehnten aber
sowohl Kalteperioden wie auch Grossschneefalle weiterhin auftreten.

2: Gesamtschweizerische Simulationen, welche auf vergangenen Transitionen zwischen verschie-
denen Landnutzungs- und Waldtypen beruhen, zeigten kein Anwendungspotential im
Zusammenhang mit der zukiinftigen Schutzwaldleistungen.

3: Bisherige Resultate von Klimahiillen und dynamischen Waldmodellen weisen im allgemeinen
auf bedeutend raschere Veranderungen von Waldgrenze, Baumartenverteilung und klimabedingten
Mortalitatsprozessen hin, als das in aktuellen Trends sichtbar ware. Solche Modelle sind sehr
wertvoll zur Unterstitzung der Vorstellung Gber sehr langfristige Waldverdanderungen und entspre-
chende Anderungen von Bestockungszielen. Methodisch bedingt wird dabei aber wahrscheinlich die
Geschwindigkeit der Veranderungsprozesse im Gebirgswald und insbesondere im Waldgrenzenbe-
reich vielfach eher liberschatzt und die standortlich kleinflachige Heterogenitat in der Reaktion von
verschiedenen Gebirgswaldstrukturen eher unterschatzt.

4: Aufgrund der aktuellen Trends der Waldentwicklung und aktuellen Klimaszenarien, kann an-
genommen werden, dass natirliche Stérungen im Schweizer Berggebiet in Zukunft wichtiger werden.
Bereits ohne Beriicksichtigung von Erwarmung und erhdhter Trockenheit muss tendenziell mit einer
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Erhohung der Gefahrdung durch Windwurf, Borkenkafer, Waldbrand und Schneebruch gerechnet
werden, wo die Vorrate weiterhin zunehmen und wo entsprechenden Pradispositionen gegentiber
solchen natirlichen Storungen erhalten bleiben (z.B. Fichtenreinbestande). Der Klimawandel fiihrt
generell zu einer zuséatzlichen Erhéhung der Storungsgefahrdung, wobei Ausmass und regionale
Verteilung einer erhohten Storungsgefahrdung stark von den noch unsicheren Niederschlagsszena-
rien abhangen und je nach Stérungsregime unterschiedlich einzuschatzen sind. Am eindeutigsten
sind dabei klimabedingte Zunahmen der Borkenkafergefahrdung (auch in Richtung hoher gelegener
Fichtenwalder) und der Waldbrandgefahrdung (auch in bisherigen Waldbrandrandzonen). Eine
klimabedingte Erhohung der Sturmgefahrdungen ist weniger eindeutig, aber aufgrund von starkerem
Wachstum und der grosseren Eintrittswahrscheinlichkeit von Winterstiirmen bei nicht gefrorenem
Boden ebenfalls plausibel. Bezliglich Schneebruchereignissen kann in Abhangigkeit von der Hohenla-
ge teilweise mit einer voriibergehenden klimabedingten Gefahrdungszunahme bis Mitte des 21. Jh.,
langerfristig aber eher mit einer Gefahrdungsabnahme gerechnet werden.

5: Die Auswirkungen von nattrlichen Stérungen auf die Schutzleistungen sind je nach Stérungs-
regime, der Grosse der Storungsflaichen und dem Standort sehr unterschiedlich zu werten. Kleinere
Streuschaden durch Windwiirfe und Borkenkéafer sowie die meisten Schneebruchereignisse miissen
sich ohne grossere Folgestorungen noch nicht negativ auf die Schutzleistung (zumindest gegenliber
Lawinen, vgl. Kap. 3) auswirken und kénnen unter Umstdnden auch als Chancen zur Klimaanpassung
gesehen werden. Je grossflachiger die Storungen auftreten, desto grosser ist aber die Wahrschein-
lichkeit von Schutzwaldeinbussen, welche nicht durch liegendes Holz kompensiert bzw. geniigend
hinausgezogert werden kénnen. Entsprechend muss in Zukunft der Vorsorge vor den Folgen solcher
grossflachigen Stérungen eine noch grossere Bedeutung beigemessen werden. Wahrend zur
Vermeidung von Schutzleistungseinbussen durch Borkenkaferkalamitdten und Windwirfe die
Forderung von Vorverjliingung, Struktur- und Baumartenvielfalt weiterhin im Vordergrund stehen
missen, sind im Fall der Waldbrandgefahrdung zusatzliche Investitionen in Waldbrandvermeidung
und Waldbrandbekampfung in Schutzwaldern notig.
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3. Lawinenschutzwirkung auf Windwurfflichen und im Wald

Wie in den Kapiteln 1 und 2 dargestellt wird, bilden flachige natiirliche Stérungen wie Windwiirfe, Borken-
kaferkalamitaten und Feuer die grosste Gefahrdung fir den Lawinenschutzwald in der Schweiz unter dem
Einfluss des Klimawandels. Dabei bestehen bisher grosse Unsicherheiten dariiber, wie gut die Kombination aus
Totholz und wiederaufkommender Verjingung langfristig als Schutz vor Lawinen und anderen Naturgefahren
wirkt. Ausserdem stellt sich die Frage, wie sich die Gefdhrdung von Waldlawinen bei sich dndernden Klimabe-
dingungen, sich andernder Waldstruktur und steigendem Totholzanteil verdndert. In diesem Kapitel fassen wir
deshalb Untersuchungen liber die Lawinenschutzfunktion nicht behandelter Vivian-Windwurflachen sowie
deren zeitlicher Entwicklung seit dem Sturm im Jahr 1990 zusammen und ergianzen diese Ergebnisse mit
anderen neueren Forschungsergebnissen liber Waldlawinen welche in diesem Zusammenhang relevant sind.

3.1 Entwicklung der Verjliingung auf Windwurfflachen

Um die Entwicklung der Verjlingung auf Vivian-Flachen in potentiellen Lawinenanrissgebieten zu untersu-
chen, wurden 26 Vivian-Flachen ausgewahlt, welche (1) geméss Uberschneidung mit den SILVAPROTECT-Daten
in potentiellen Lawinenanrissgebieten liegen und auch bei der Feldbegehung die entsprechenden Kriterien
erfillten, (2) gleichmassig tGber die Voralpen und Alpen und verschiedene Expositionen und Héhenlagen verteilt
sind und (3) moglichst wenig von Aufforstungen und technischem Lawinenschutz beeinflusst wurden. In diesen
Flachen wurden sowohl im Feld wie auch mittels aktuellen Orthobildern die wichtigsten Merkmale erhoben,
welche zur Beurteilung der Schutzwirkung nétig sind, einschliesslich Kronendeckungsgrad, Stammzahl/ha,
Oberhohe, Liickenlange und Lickenbreite. Danach wurde beurteilt, ob und welche Kriterien der Lawinen-
schutzwirkung in diesen Flachen erfillt sind.

Die untersuchten Windwurfflachen haben sich in den letzten 20 Jahren sehr unterschiedlich entwickelt und
weisen 20 Jahre nach dem Sturm einen durchschnittlichen Kronendeckungsgrad von 24% auf, wobei nur 2
Flachen einen DG von mehr als 40% erreichten. Wie in Abb. 19 sichtbar, ist der Kronendeckungsgrad in
stdlichen Expositionen und in tieferen Lagen (unter- und obermontanen Flachen) deutlich héher als in Nord-
Expositionen und héheren Lagen (hochmontanen und subalpinen Flachen).
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Abb. 19: Deckungsgrad von Vivianflichen in Abhdngigkeit von Exposition und Hohenlage. Quelle: Fankhauser (2010)

Die Stammzahlverteilung der Windwurfflachen ist in Abb. 20 dargestellt. Wahrend die Durchmesserklassen
von 1-3 cm (mit durchschnittlich rund 700 Stammen/ha, mehr in tieferen Lagen) und von 4-7 cm (mit
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durchschnittlich rund 400 Stammen/ha) auf den meisten Flachen bereits recht haufig vertreten waren, waren
die Stammzahlen ab der 3. Durchmesserklasse (8-11 cm BHD) auf beiden Hohenstufen noch sehr niedrig. Die
mittleren Baumhohen (mittlere Oberhohe der Verjlingung auf Vivian-Flachen bezogen auf die 100 starksten
Baume pro ha) lagen Uber alle Flachen gesehen im Durchschnitt bei 3.6 m. Siidliche Flachen wiesen hohere
Baumhohen auf als nordexponierte Flachen, erstaunlicherweise wiesen in unserer Stichprobe héher gelegene
Flachen aber nicht kleinere Baumhohen auf als tiefer gelegene Flachen. Dies lag vor allem daran, weil in den
hoher gelegenen Flachen die Vorverjiingung eine grossere Rolle spielte. Es fehlten zudem sehr hochgelegene
Flachen (nur eine Flache Uber 1700 m.iU.M.). 50% der untersuchten Vivianflichen weisen eine grossere
Lickenlange als 65 m auf.
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Abb. 20: Stammzahl- und Durchmesserverteilung iiber alle 26 untersuchten Vivianfldchen in potentiellen Lawinen-
anrissgebieten aufgetrennt nach Unter — Obermontaner Héhenstufe (links) und hochmontan-subalpiner Héhenstufe
(rechts). Die Boxplots zeigen den Median der Stammzahl/Fliche sowie untere und obere Quartile und Ausreisser.
Durchmesserstufen bedeuten: 1 = 1-3cm, 2 =4-7cm, 3= 8-11 cm, 4 = 12-15 cm, 5 2 16 cm. Quelle: Fankhauser (2010)
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Um die Lawinenschutzwirkung der Windwurfflaichen 20 Jahre nach dem Sturm zu beurteilen, wurde die
Erfallung folgender Kriterien tGberpriift (genaue Kriterienangaben in Fankhauser 2010):

1) Deckungsgrad: Nadelwald (hochmontan und subalpin: ab 50% erfillt (ab 30% teilweise erfillt); Laub-
wald: ab 80% erfiillt, ab 50% teilweise erfillt;

2) Stammzahl/ha (> 16 cm BHD) und Stammzahl/ha (> 8 cm BHD), gemass Meyer-Grass und Schneebeli
(1992) je nach Waldform und Hangneigung differenziert;

3) BSH Faktor: Verhéltnis der Baumoberhdhe zur erwarteten Schneehdhe in einem 30-jahrigen Schnee-
fallereignis sollte mindestens 1.5 betragen;

4) Lickenlange und Luckenbreite (gemass NAIS und de Quervain 1979).

Keine der untersuchten Windwurfflachen konnte 20 Jahre nach dem Sturm alle Kriterien des Anforde-
rungsprofils flir Lawinenschutzwalder gemass NAIS erfiillen. Auch andere in der Literatur genannte Kriterien fir
eine zuverldssige Lawinenschutzwirkung konnten meist noch nicht erfiillt werden. Sieben Flachen haben
immerhin eines der Lawinenschutzwaldkriterien vollstandig erfiillt und 3 zusatzliche Flachen konnten
zumindest ein Kriterium teilweise erfiillen. Keine der Flachen konnte die Kriterien ,Deckungsgrad” und
»Stammzahl/ha“ vollstandig erfullen. Der BSH Faktor wird von insgesamt 5 Flachen erfullt, wobei 3 zusatzliche
Flachen einen Faktor von 1.4 aufweisen und damit das Kriterium bald erflillen werden. Gemdss den angewen-
deten Kriterien konnte die Schutzwirkung 20 Jahre nach dem Sturm in den meisten Fallen noch nicht
gewahrleistet werden. Bis die Kriterien in den meisten Fallen erfillt werden kénnen, waren zumindest
nochmals 10 Jahre erforderlich. Die besten Voraussetzungen fiir eine rasche Erfiillung der Schutzwirkung
hatten dabei Flachen, bei denen vor dem Sturm bereits genligend Vorverjlingung vorhanden war.

Dieser eher pessimistischen Einschdtzung der aktuellen Schutzwirkung aufgrund der angewendeten Krite-
rien steht die Tatsache gegenilber, dass seit Vivian beim SLF keine Lawinen in Vivian-Flachen registriert
wurden, obwohl mit 1999 und 2012 zwei sehr schneereiche Winter in diesen Zeitraum fielen. Dies deutet
darauf hin, dass die Effekte von erhdhter Oberflachenrauhigkeit durch Totholz und Verjiingung, welche in den
angewendeten Kriterien noch nicht bericksichtigt worden sind, bei der Beurteilung der Lawinenschutzwirkung
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bisher unterschatzt wurden. In den folgenden Unterkapiteln wird deshalb ndher auf diese Wirkungen
eingegangen.

Eine der wichtigen offenen Fragen im Hinblick auf die langfristige Entwicklung der Schutzwirkung war, ob
und wie stark die Moderholzverjiingung 20 Jahre nach dem Sturm Vivian bereits eingesetzt hat. Um dieser
Frage nachzugehen und um die Bedeutung der Moderholzverjliingung im Vergleich zu anderer Naturverjingung
abzuschatzen, wurden zusatzliche Verjingungsaufnahmen in belassenen Vivianflichen durchgefiihrt. Auf 15
belassenen Flachen in den Regionen Disentis/Muster, Scheid, Pfafers und Schwanden wurde jeweils auf Plots
von 10 m x 10 m das gesamte liegende Totholz ausgemessen, der Zersetzungsgrad bestimmt und Dichte und
Hohe der Verjliingung erhoben. Zum Vergleich wurden entsprechende Verjingungsaufnahmen jeweils auch auf
gleichgrossen Kontrollplots auf anderen Substrattypen vorgenommen (Netzer 2010).

20 Jahre nach Vivian war das Holz bereits soweit abgebaut, dass sich darauf erste Verjlingung etablieren
konnte. 27% der Stamme wiesen bereits Moderholzverjingung auf. Damit waren die Verjingungsdichten auf
Moderholz fur sehr kleine Baumchen (< 5 cm) grésser als auf den Kontrollflichen ausserhalb des Moderholzes
(Abb. 22). Verjingungsdichte und Verjlingungshéhe nehmen dabei mit fortschreitender Holzzersetzung zu. Die
Moderholzverjiingung wurde vor allem durch die Kronendeckung (Verjingungsmaxima bei 40% Kronenbede-
ckung) und die Warmesumme gesteuert, welche den Abbau des Holzes mit beeinflussen. Die auf den
Kontrollflichen gemessenen Hohen der Naturverjingung nach Vivian waren signifikant grosser als die
Verjingung auf Moderholz (Abb. 21-22). Wahrend bei der Moderholzverjingung ausschliesslich die Fichte
vertreten war, ist ein Grossteil der Verjliingung auf den Kontrollflichen Laubholz, welches sich bereits kurze Zeit
nach dem Sturm etablieren konnte. In den letzten Jahren fand auf den Kontrollflaichen die Verjlingung vor
allem auf noch vegetationsfreien Boden statt. Durch die langsame Zersetzung des Holzes sind die Baume auf
Moderholz noch nicht so weit entwickelt. Die meisten Baumchen auf Moderholz sind kleiner als 5 cm und
damit noch weit davon entfernt, eine Schutzfunktion ilbernehmen zu kénnen (Abb. 22).
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Abb. 21: Vergleich der Verjiingungshohe auf Totholz mit der H6he der Verjiingung auf anderen Substrattypen (Kon-
trolle), welche sich nach Vivian etablieren konnte. Quelle: Netzer (2010)
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Abb. 22: Vergleich der Verjiingungsdichten auf Totholz mit der Verjiingungsdichte auf anderen Substrattypen (Kon-
trolle), welche sich ebenfalls nach Vivian etablieren konnte fiir Biumchen < 5 cm (links) und > 5 cm (rechts). Quelle:
Netzer (2010)

Auf Flachen, wo der Schutz vor Naturgefahren hochste Prioritdat hat und noch zu wenig Vorverjiingung
vertreten ist, genligt ein Abwarten der Moderholzverjingung daher offenbar nicht flir eine geniigend rasche
Verjlingung. Aufgrund des grossen Anteils der Moderholzverjlingung unter 5 cm H6he und insbesondere
aufgrund von langerfristigen Untersuchungen in vergleichbaren Waldern kann angenommen werden, dass mit
fortschreitendem Zersetzungsgrad die Moderholzverjiingung in den nachsten 20 Jahren stark an Bedeutung
gewinnt. So wurde beispielsweise in subalpinen Fichtenwaldern in den Westkarpaten festgestellt, dass zwar
nach 10-20 Jahren Zersetzungsdauer die ersten (langsam wachsenden) Moderholzverjiingungsansatze
aufkamen, dass aber ideale Bedingungen fiir Moderholzverjiingung erst nach 30-60 Jahren herrschen (Zielonka
2006). Fur boreale Fichtenurwalder in Nordschweden werden sogar Vermoderungszeitraume von mindestens
50 Jahren fir eine erfolgreiche Verjingung auf frisch gefallenen Fichten angegeben (Hofgaard 1993).

Dank der schnelleren Zersetzung eignen sich feuchtere und starker Uberschirmte Standorte (kleinere
Streuschaden) besser zur Férderung der Moderholzverjiingung als grossere Windwurfflachen. Die Moderholz-
verjlingung tragt zurzeit noch nicht zu einer verbesserten Schutzwirkung bei, setzt aber jetzt ein und dirfte in
15-20 Jahren einen wichtigeren Beitrag leisten. Einmal mehr zeigt sich die sehr wichtige Rolle von bereits
wahrend dem Sturm vorhandener Vorverjingung: dort wo gentigend Vorverjingung vorhanden war und diese
nicht durch Sturmholz zerstért wurde, kann die Phase mit limitierter Lawinenschutzwirkung von belassenen
Windwurfflachen Gberbrickt werden.

3.2 Stabilitat von liegenden Stimmen auf belassenen Windwurfflachen

In der belassenen Windwurfflache in Disentis wurden im Rahmen dieses Projekts Untersuchungen zur
Stabilitat und zur Dislokation von geworfenen Stammen durchgefiihrt (Putallaz 2010, Abb. 23). Damit sollten 20
Jahre nach dem Sturm die mechanischen Eigenschaften der liegenden Baume auf der ungerdaumten Teilfliche
in Disentis nochmals untersucht, mit friiheren Aufnahmen der WSL verglichen und im Hinblick auf eine
langfristige Schutzerfiillung von belassenem Windwurfholz bewertet werden. Die eingemessenen Staimme auf
der belassenen Variante der Vivianflache Disentis haben sich seit dem Jahr 2001 im Durchschnitt um 1.8 m (ca.
20 cm pro Jahr) hangabwarts bewegt. Im Vergleich zum Zeitraum zwischen 1990 und 2001, in dem sich die
Stamme um durchschnittlich 13 cm pro Jahr verschoben haben, entspricht dies einer Steigerung der Dislokati-
onsgeschwindigkeit um etwas mehr als 50%. Stammbriiche ereigneten sich dabei doppelt so hdufig seit 2001
als im ersten Jahrzehnt der Beobachtungsperiode. Am starksten bewegten sich die liegenden Stamme in den
felsigen Partien der belassenen Teilfliche, wo die mittlere vertikale Bewegung seit 2001 fast 5 m oder 0.55
m/Jahr betrug. Auf den Ubrigen, nicht-felsigen Partien der Fliche, war die Dislokation grésser, je steiler das
Gelande war. Im Gegensatz dazu bremsten die kreuz und quer liegenden Stimme sowie die aufkommende
Verjlingung die Bewegung von anderen Stammen. Die mittlere Wirkungshohe der liegenden Stamme betrug im
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Herbst 2009 noch 0.86 m. Sie hat damit seit der letzten Messung von Frey und Thee (2002) um 0.74 m oder 6.9
cm/Jahr abgenommen und betragt somit nur noch rund 40% der im Jahr 1990 gemessenen Werte.

Die mittlere Belastung, welche ein Stamm im Jahr 2010 noch libernehmen konnte, erreichte 16.2 KN, was
einer Schneehdéhe von 1.78 m entspricht. Die Belastungen der 10 gemessen Stamme variierten dabei in einem
Bereich zwischen 7.5 und 27 KN, was in einer statischen Betrachtung einer Schneebelastung von 1.2 bis 2.3 m
entspricht. Im Vergleich zu den Zugversuchen, welche im Jahr 2001 in Pfafers durchgefiihrt wurden (Frey und
Thee 2002), haben von Vivian geworfene Stamme durchschnittlich 9 KN Lastwiderstand verloren. Die Last von
16.2 KN entspricht einer internen Spannung von 1.8 N/mm2 was nur rund 4% von dem entspricht, was bei
gesundem Holz erwartet wird. Resistograph-Messungen zeigten, dass die Stamme im Mittel zu 41% einen
starken Vermoderungsgrad aufwiesen. Der Vermoderungsgrad war dabei stark vom Kleinstandort innerhalb
der Flache abhéangig, wobei insbesondere von Vegetation bedeckte Stamme stdrkere Vermoderungsraten
aufwiesen (Putallaz 2010).

Abb. 23: Einrichtungen fiir die Zugversuche auf der belassenen Windwurfflache in Disentis. Messapparatur, welche
die Bewegungen der Staimme registriert. Quelle: Putallaz (2010)

Fiir den Lawinenschutz durch liegende Stamme auf der belassenen Windwurffliche wurden aus den Un-
tersuchungen von Putallaz (2010) folgende Schliisse gezogen: Der Lawinenschutz durch liegengebliebene
Stamme war wdhrend den ersten zehn Jahren noch sehr effizient und auch nach 20 Jahren ist der Lawinen-
schutz fir Schneehdhen bis mindestens zu einem Meter gesichert. Erst bei Schneedeckenmadchtigkeiten von
liber 1.78 m, was einem 60-jdhrigen Ereignis entspricht, wurde der Schutz gegeniiber Lawinenanrissen als
ungenigend betrachtet. Im Winter 2011/2012 erreichten die Schneehdhen mit 126 cm bei der Station in
Disentis und 155 cm bei der Station in Sedrun zum ersten mal seit einigen Jahren wieder Werte, welche in den
Bereich der berechneten kritischen Schneebelastung fiir die Stamme fallen. Trotzdem wurden gemass dem
zustandigen Forster Werner Muller (Forstamt Disentis) in den grossen Sturmflachen Fontaunas/Stagias und
Cumiera keine grésseren Schneerutsche oder gar Lawinen festgestellt. Auch hat es auf Grund von Gegenhang-
beobachtungen keine auffalligen Stammverschiebungen gegeben (vgl. Abb. 24).
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Abb. 24: Situation in der Vivian-Windwurffliche Disentis am 1.4.2012 (Foto W. Miiller, Forstamt Disentis). Trotz
relativ hohen Schneeh6hen im Winter 2011/2012 waren keine Schneebewegungen und keine markante Stammverschie-
bungen zu beobachten.

Friihere Untersuchungen der WSL auf belassenen Vivianflachen (Frey und Thee 2002), die Folgeaufnahme
im Jahr 2010 sowie die Bewdhrung wahrend dem relativ schneereichen Winter 2011/2012 zeigen, dass
liegengelassenen Stdamme in den ersten 22 Jahren nach dem Sturm noch einen betrachtlichen Beitrag als
Lawinenschutz leisten kénnen. In den letzten Jahren hat allerdings die Stabilitdt der Stdmme nochmals stark
nachgelassen, so dass viele der Stdmme heute einem Extremereignis kaum mehr standhalten kénnen. Damit
wirden im Fall eines Extremereignisses auch grossere Stammverschiebungen wahrscheinlicher, und die
Wirkhohe in Bereichen der Flache waren so stark reduziert, dass bei einer sehr méachtigen Schneedecke und
einem Fehlen von starken Verjiingungsansdtzen, welche diese Schneedecke Uberragen, Lawinenanrisse an
exponierten Stellen eher moglich waren. Die Resultate der Stabilitdtsuntersuchungen auf den Windwurfflachen
von Disentis (Frey und Thee 2002 und Putallaz 2010) und Pféfers (Frey und Thee 2002) lassen sich teilweise auf
andere Lawinenanrisszonen in hochmontanen und subalpinen Regionen der Schweiz Ubertragen. Allerdings
muss bericksichtigt werden, dass in niederschlagsreichen Gebieten der Voralpen die Zersetzung des Holzes
schneller erfolgt und die Anspriiche der durchschnittlich machtigeren Schneedecke an den Lawinenschutz
hoher sind. Im Gegensatz dazu dirfte in den meisten kontinentaleren oder hoheren Gebieten der Lawinen-
schutz auf Windwurfflachen 20 Jahre nach dem Sturm eher noch als gewahrleistet betrachtet werden.

Um abzuschatzen, wie gross eine Lawine ungefahr sein muss, damit die kreuz und quer liegenden Stamme
der Windwurfflache Disentis noch bewegt werden bzw. noch einen bremsenden Effekt auf die Lawine ausiiben,
kénnen die von Putallaz (2010) gemessenen Krafte mit den Kraften verglichen werden, welche in verschieden
grossen und verschieden schnellen Lawinen wirken. Unter der Annahme, dass die Beschleunigungsarbeit W
gleich der Halfte des Produkts der Lawinenmasse M und des Quadrats der Geschwindigkeitszunahme v ist,
wenn von Null beschleunigt wird (Formel 1),

W =F*s= M *v* /2 (1)
W = Beschleunigungsarbeit

F = Zur Verschiebung noétige Kraft (entsprechend den Versuchen von Putallaz)

s = Distanz, um welche ein Stamm verschoben wird

M = Masse der Lawine
V = Geschwindigkeit der Lawine
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sind fir die Verschiebung der Stamme um einen Meter folgende Lawinendimensionen berechnet worden
(Tab. 3).

Tab 3: Rechenbeispiele zum Zusammenhang zwischen Arbeit, welche zur Verschiebung von Stammen auf der Wind-
wurfflache Disentis notwendig ist, Lawinenmasse und Geschwindigkeiten.

Arbeit (kJ =kN *m) Lawinenmasse (kg) Geschwindigkeit (m/s)
10 800 5

10 200 10

25 2000 5

25 500 10

Um die Stamme der Windwurfflache Disentis, welche zurzeit mit Kraften im Bereich von 7 - 27 kJ bewegt
werden kénnen, zu verschieben, genligen demzufolge schon sehr kleine Lawinen, welche bei einer Geschwin-
digkeit von 5 m/s eine Masse von 800-2000 kg aufweisen. Bei einer Schneedichte von 400 kg/m3 (Altschnee)
wiren das nur ca. 2 - 5 m® Schnee. Bei einer Schneedichte von 200 kg/m3 (Neuschnee) sind das entsprechend
4-10 m’. Diese Zahlenbeispiele zeigen, dass relativ kleine und langsame Lawinen bereits geniigend Energie
haben, um die Stamme zu bewegen. Sobald eine Lawine bedeutend mehr Masse und Geschwindigkeit
aufweist, besteht die Gefahr, dass die Lawine mitsamt den Baumstammen weiter an Geschwindigkeit und
Zerstorungspotential gewinnt (Bartelt und Stockli 2001). Auf der anderen Seite tragt die stark erhoéhte
Bodenrauhigkeit auf Windwurfflachen durch Stimme und Verjiingung in der ersten Beschleunigungsphase sehr
stark dazu bei, dass der Lawine Masse und damit Energie entzogen wird (vgl. Kapitel 2.3). Fir die Behandlung
von Windwurfflaichen bedeutet dies, dass stehende oder liegende Baumstdmme bzw. Verjliingungsansatze
moglichst lickenlos auf einer belassenen Windwurfflache verteilt sein sollten, und dass in steilem Geldnde
konturarme Liicken (ohne Bodenrauhigkeitselemente) mit Léangen von mehr als ca. 20 m (je nach Neigung und
Luckenform) zusatzlich bepflanzt, nach Maoglichkeit durch Verschiebung von Stammen besser gefestigt oder
zusatzlich temporar verbaut werden sollten.

Zusammen mit der sehr unterschiedlichen Entwicklung von Windwurfflachen nach Vivian (Kap. 3.1) besta-
tigen diese Betrachtungen im Grundsatz die Empfehlungen, welche in der Entscheidungshilfe gegen
Sturmschaden im Wald (BUWAL 2000) in Bezug auf den Lawinenschutz gegeben wurden. Es bestatigt sich aber
auch, dass es kein allgemeines Patentrezept fir den Umgang mit Stérungsflachen in Schutzwaéldern gibt und
dass letztendlich jeder Fall individuell beurteilt und die Risiken bewertet werden miissen. Die Variante Holz
liegenlassen kann dabei 22 Jahre nach dem Sturm sicher als gegliicktes Experiment bezeichnet werden und
schneidet im Vergleich mit Handlungsalternativen, welche Raumung und Verbauung einschliessen in vielen
Fallen immer noch besser ab. Die Untersuchungen weisen aber auch auf mdégliche Limiten einer nachhaltigen
Schutzwirkung ohne begleitende Massnahmen und ohne bereits vorhandene Vorverjlingung hin. Das heisst, je
nach Verhiltnissen (Schadenpotential, Vorverjungung, Topographie, Schneeverhéltnisse, Grosse von Liicken
ohne Bodenrauhigkeitselemente) braucht es noch ergdnzende Massnahmen wie Ergdnzungspflanzungen
(verbunden mit partieller Raumung) und/oder temporaren Verbauungen. Da Stellen mit limitierter Schutzwir-
kung vor Lawinen vielfach sowohl ortlich wie auch zeitlich deutlich begrenzt sind, kann davon ausgegangen
werden, dass Ergdnzungen der Variante ,Holz liegenlassen” mittels Ergdnzungspflanzungen und/oder
tempordren Verbauungen sowie einer gezielten Sicherung von liegenden Stammen aus einer Risikobetrachtung
heraus in vielen Fallen sinnvoll sind. Wegen den betrachtlichen Verschiebungen der Stdmme im Laufe der Zeit
ist es dabei wichtig, dass die Situation regelmassig im Feld Gberprift wird und allenfalls zusatzliche Massnah-
men ergriffen werden. Dies ist insbesondere in steinschlaggefahrdeten Windwurfflachen sehr wichtig, da sich
hinter dem toten Holz Steine ansammeln, welche bei fortschreitenden Verschiebungs- und Holzzersetzungs-
prozessen ein zunehmendes Gefahrenpotential bedeuten.

3.3 Lawinenanrisse im Wald

Um beglinstigende Bedingungen fiir Lawinenanrisse im Waldbereich zu studieren, wurden seit den 1980er
Jahren Waldlawinen erfasst und die wesentlichen Standorts-, Wald-, und Schneeparameter erhoben (Schnee-
beli und Meyer-Grass 1993, Bebi et al. 2009). In den letzten Jahren wurden diese Daten erganzt und im Hinblick
auf neue Fragestellungen ausgewertet. Nebst der Wiederaufnahme von Waldstrukturen in ehemaligen
Waldlawinenanrissflachen standen dabei zwei Aspekte im Vordergrund, welche im Zusammenhang mit der
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Wirkung von Windwurf- und anderen Stérungsflichen sowie allgemein fiir die Wirkung des Lawinenschutzwal-
des unter sich dnderndem Klima relevant sind. Erstens: Aufgrund von 43 grésseren Waldlawinen, bei denen
Anrissgebiet und Auslauflange gut dokumentiert sind, wurde der Einfluss von Waldstruktur, Topographie und
Lawineneigenschaften auf die Reichweite einer Lawine analysiert, wobei ein spezieller Fokus auf Bodenrauhig-
keitsparameter und der Wirkung von Verjiingung gelegt wurde (Teich et al. 2012a). Und zweitens: Mittels
statistischer Analysen von Schnee- und Witterungsbedingungen unmittelbar vor und wahrend Waldlawinener-
eignissen und mittels Trendanalysen wurde getestet, ob kritische Witterungsbedingungen fiir das Anreissen
von Waldlawinen wéahrend der letzten 41 Jahre haufiger oder weniger haufig geworden sind (Teich et al.
2012b).

Reichweite von Waldlawinen und Bremswirkung des Waldes

Daten zu Waldlawinen wurden bisher hauptsachlich hinsichtlich der Wirkung des Waldes zur Verhin-
derung von Lawinenanrissen, jedoch kaum hinsichtlich der Bremswirkung des Waldes bzw. der Reichweite und
damit dem Zerstérungspotential einer Lawine untersucht. Um diese Wissensliicke zu schliessen, wurde von gut
dokumentierten Waldlawinen die Lange der Lawine in Abhdngigkeit von Topographie, Lawinen-, und Waldei-
genschaften untersucht (Teich et al. 2012a). Dabei zeigte sich, dass in erster Linie die Beschleunigungsdistanz in
einer Waldliicke bzw. oberhalb der Waldgrenze dariiber entscheidet, ob eine Lawine von Wald gebremst
werden kann. Grossere Lawinen, welche mehr als ca. 150 m oberhalb der Waldgrenze anreissen, haben bis zum
Auftreffen auf den Wald soviel Energie, dass die Waldstruktur weiter unten kaum einen Einfluss auf die
Auslaufdistanz hat. Lawinen mit kleineren Beschleunigungsdistanzen werden in der Regel durch den Wald
gestoppt, wobei die Waldstruktur inn- und knapp unterhalb des Anrissgebietes einen grossen Einfluss auf die
Lawinenldnge hat (Abb. 25a). Die Stammzahl im Bereich und knapp unterhalb des Anrissgebietes beeinflusst
die Auslaufdistanz signifikant. Interessant ist die Feststellung, dass vor allem die Stammzahl von kleinen
Baumen (< 15 cm BHD) im Anrissgebiet die Auslaufdistanz und damit das Gefdhrdungspotential einer Lawine
reduziert (Abb. 25b). Dies kann vor allem damit erklart werden, dass kleine Bdume mit Asten bis zum Boden die
Gelanderauhigkeit erhéhen und die Lawinenmasse verringern (Teich et al. 2012a). Die grosse Rolle der
Bodenrauhigkeit zeigt sich auch, wenn Lawinenldngen von Gleitschneelawinen mit Schneebrettern oder
Lockerschneelawinen verglichen werden (Abb. 25c): Gleitschneelawinen werden stdrker durch Bodenrauhig-
keitselemente gebremst (bzw. deren Beschleunigung wird dadurch eher verhindert), so dass sie normalerweise
bedeutend kleinere Auslaufdistanzen erreichen als andere Lawinenformen. Von den topographischen
Einflussgrossen hatte die Gelandeform einen grossen Einfluss auf die Lange der Lawine (langere Auslaufdistanz
in Muldenformen (konvex) als in ebenen oder konkaven Formen, Abb. 25d). Die Hangneigung hatte hingegen
einen kleinen Einfluss auf die Auslaufdistanz, was auf den ersten Blick erstaunt, aber damit erklart werden
kann, dass der Bereich in dem Waldlawinen anreissen kénnen recht klein ist (meist zwischen ca. 35 und 55
Grad) und in steilerem Geldnde angerissene Lawinen haufig nur kleine Massen aufwiesen.

WSL/ BAFU Programm Wald und Klimawandel |




Entwicklung und Leistungen von Schutzwéldern unter dem Einfluss des Klimawandels

g 29
(=1 a - ©
E £ .
— 3 - e k=] =]
3 3 . 3 :
c c .
o 2 &7
T - [
= % g0 e o
= s 8
-l % _ e -1 a 2 -] g
! —'—: 28 2 i @
—_— B a
i [ 2 4 & B
a) Stop im Wald Kein Stop im Wald b) Grundflache von Stammen bis 15 cm bhd
a b
S
E ;:: - % =
= [
@ 2 5 e &
= [
eI E s |
5 = ‘% &
c
% g 1 - ’—|
- - I— . [ 1
C) ! i & d) concav eben convex

Lockerschnee Schneebrett Gleitschnee

Abb. 25: Abhangigkeit der Lawinenldnge von verschieden Faktoren: a) davon, ob die Lawine im Wald gebremst
wurde oder nicht; b) von der Grundfldche kleiner Stimme (BHD < 15 cm); c) von der Art der Lawine und d) von der
Topographie.

Wetter- und Schneebedingungen bei Waldlawinenereignissen

Wetter- und Schneebedingungen wahrend Waldlawinenereignissen konnten mittels einer Clusteranalyse
in zwei Kategorien eingeteilt werden (Teich et al. 2012b), ndmlich in Neuschneewaldlawinen und andere
Waldlawinen. Neuschneewaldlawinen reissen typischerweise wahrend Perioden von starkem Schneefall, wenig
Sonneneinstrahlung, viel Wind und unter permanent kalten Temperaturen an. Eine seltene Form von
Neuschneewaldlawinen sind Wildschneelawinen, welche aus feinem, sehr leichtem und lockeren Schnee
bestehen, der wegen fehlender Einstrahlung und kalten Temperaturen wahrend des Schneefalls wenig durch
die Interzeption von Baumen beeinflusst wird und von Baumen weniger gebremst werden kann. Lawinen der
Kategorie andere Waldlawinen weisen einen etwas breiteren Bereich von meteorologischen Bedingungen auf,
bei denen sie auftreten kdnnen. Typischerweise konnten sie nach Perioden mit ergiebiger Sonneneinstrahlung,
Erwarmung und/oder nasser Schneedecke als Alt- und Nassschneelawinen beobachtet werden. Relativ haufig
treten diese Lawinen im Zusammenhang mit Regenereignissen auf, nach denen die Schneedecke vollstandig
durchfeuchtet wurde und somit der stabilisierende Effekt von Baumen und die durch Interzeption gestorte
Schneeschichtung vermindert wird. Im Vergleich zu Freilandlawinen finden Waldlawinen bei machtigeren
Schneedecken statt, da dann der Einfluss der Bodenrauhigkeit im Wald verringert ist.

In den letzten 41 Jahren (seit dem Vorhandensein von geniligend zuverldssigen Messdaten im Schweizeri-
schen Alpenraum) hat die Anzahl von potentiellen Waldlawinentagen, d.h. Kombinationen von begtinstigenden
Schnee- und Witterungsbedingungen, abgenommen (Abb. 26), und zwar fiir alle betrachteten Hohenstufen und
sowohl fiir Neuschneewaldlawinen (an 11 von 14 Messstationen, bedingt durch eine Abnahme von kalten
Schneefallperioden) als auch fiir andere Waldlawinen (an 12 von 14 Messstationen (Teich et al. 2012b)). Fur
Neuschneewaldlawinen konnte dieser abnehmende Trend erwartet werden, da bei warmer werdendem Klima
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mehrtdgige Schneefallperioden mit anhaltend kalten Temperaturen weniger wahrscheinlich werden. Der
negative Trend wahrend den letzten gut 40 Jahren ist bei den Neuschneelawinen denn auch relativ deutlich
(Abb. 26, links). Die Abnahme an anderen Waldlawinentagen kommt hingegen etwas Uberraschend, da
aufgrund der nasser werdenden Schneedecke und mehr Regenereignissen auch eine Zunahme von Nass-
schneelawinen erwartet werden kann (vgl. auch Perzl und Kammerlander 2010). Offenbar haben aber die
abnehmenden Schneemachtigkeiten und die weniger langen Zeitrdume mit genligend machtiger Schneebede-
ckung fir Waldlawinen vor allem in tieferen Lagen diesen Effekt in den letzten 41 Jahren kompensiert.

Neuschneewaldlawinen Andere Waldlawinen
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Abb. 26: Trend von Schnee- und Witterungsbedingungen, welche zu Lawinenanrissen im Wald fiihren kdnnen, aufgeteilt
in Neuschneewaldlawinen (links) und andere Waldlawinen (rechts) zwischen 1971 und 2011. Quelle: Bebi et al. (2012)

Am wenigsten zu erwarten ist ein abnehmender Trend beim Vorkommen von Gleitschneelawinen, da
deren Anreissen durch warmere Bodentemperaturen, insbesondere vor dem ersten Einschneien und durch
Warmeeinbriiche im Winter geférdert wird (In der Gand 1968). Die Anzahl der Gleitschneelawinen in unserem
Waldlawinendatensatz war zu klein, um daraus auch einen eindeutigen Trend ablesen zu kdnnen. Es kann aber
angenommen werden, dass zumindest flir hoher gelegene Hange die Gefahrdung durch Schneegleiten in
Waldliicken und sehr offenem Wald nicht abnehmen sondern starker wird, wenn die Voraussetzungen dafir
(glatte Gleitschicht ohne Bodenrauhigkeit, genligend machtige Schneedecke, eher siidliche Exposition bzw.
geniigend Einstrahlung) gegeben sind. Ahnlich wie bei der Schneedruckgefahrdung (Kap. 2.4) ist es aufgrund
der aktuellen Klimaszenarien wahrscheinlich, dass die Zone in der Gleitschneelawinen im Wald auftreten
(heute vor allem unterhalb von ca. 1300 m.i.M.), immer mehr nach oben steigt. Ebenfalls zu einer erhéhten
Gleitschneegefdahrdung konnte eine Vergrosserung des Laubwaldanteils in bisher nadelwalddominierten
Gebirgswaldern fiihren: Die iberwiegende Mehrheit der bisher am SLF registrierten Gleitschneelawinen im
Wald hat sich in Buchenwaldern gelost (vgl. Beispiel in Abb. 27). Wo Buchenlaub und/oder Grasvegetation
ohne zusatzliche Bodenunebenheiten glatte Gleitflichen bilden, konnten sich nach Neuschneefillen (und
nachfolgender Erwdarmung) auch bei relativ hohem Kronendeckungsgrad und bereits sehr schmalen Schneisen,
welche kaum im Luftbild erkannt werden, Gleitschneeanrisse bilden. Da solche Gleitschneeanrisse nicht von
einer langandauernden Schneedecke abhdngen und schon nach einzelnen intensiven Schneefallperioden
auftreten kénnen, mit denen auch in Zukunft bis in die Buchenwaldstufe hinab gerechnet werden muss, wird
zumindest die relative Bedeutung solcher Gleitschneelawinen im Vergleich mit anderen Waldlawinen
zunehmen. Ein Beispiel einer solchen Gleitschneewaldlawine im Nadelwald, welche am 25.02.2012 die
Albulapassstrasse verschiittete, zeigt Abb. 28. Eine erhdhte Bodenrauhigkeit durch einzelne zusatzliche
stehende oder querliegende (gesicherte) Bdume hétte die Verschiittung der Strasse wahrscheinlich verhindert.

Im Gegensatz zu Waldlawinen, welche an typische Schnee- und Witterungsbedingungen gebunden sind,
zeichnen sich fir weiter oben anreissende Lawinen keine klaren Trends ab (Laternser und Schneebeli 2002,
Eckert et al. 2010). Entsprechend dem hdheren Anteil an Regen und Nassschnee auch in héheren Regionen, ist
aber tendenziell von einer relativen Zunahme von Nassschneelawinen im Vergleich zu trockenen Lawinen zu
rechnen (Martin et al. 2001). Dies konnte in Zukunft den Verlauf von bisher bekannten Lawinenziigen unter
Umstdanden beeinflussen. Es ist aber davon auszugehen, dass sich das Ausmass und die Frequenz von
Waldschaden durch oberhalb des Waldes angerissene Lawinen in den nachsten Jahrzehnten nicht wesentlich
andern werden.
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Abb. 28: Waldlawine in Filisur, welche im Februar 2012 die Albulastrasse verschiittete.
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3.4 Fazit zu Kapitel 3: Lawinenschutzwirkung im Wald und auf belassenen Wind-
wurfflachen:

1: Erhohte Oberflachenrauhigkeit durch Verjlingung und Totholz tragt wesentlich dazu bei, Lawi-
nenanrisse zu verhindern und einer Lawine wahrend der Beschleunigungsphase bereits viel Masse zu
entnehmen, so dass sie nur eine sehr geringe Reichweite erhalt. Massnahmen zur Verbesserung der
Verjlungungssituation und der Oberflaichenrauhigkeit direkt in Lawinenanrissgebieten koénnen
deshalb einen sehr wertvollen Beitrag zum Lawinenschutz leisten. Wichtig ist dabei, dass der obere
Teil von Liicken gut gesichert und verjiingt wird, da schon relativ kleine Schneebewegungen
ausreichen, um liegendes Totholz zu bewegen und junge Baume zu entwurzeln.

2: Die Verjungung auf Vivian-Windwurfflachen erfillt aufgrund von NAIS-Kriterien (und anderen
hier angewendeten Kriterien) die Anforderung an eine zuverldssige Lawinenschutzwirkung in der
Mehrheit der Falle noch nicht. Das Vorhandensein von Vorverjliingung vor dem Sturm war fir das
Erreichen einer moglichst grossen Oberhohe auf den untersuchten Flachen wichtiger als die
Hohenlage. Moderholzverjiingung setzt zwar 20 Jahre nach dem Sturm ein und wird in den nachsten
20 Jahren wahrscheinlich stark zunehmen, kann aber bisher noch keinen wesentlichen Beitrag zur
Erhohung der Schutzwirksamkeit auf Windwurfflachen liefern. Aufgrund der abnehmenden Schutz-
wirkung des liegenden Holzes und der noch nicht vollstandigen Lawinenschutzwirkung durch die
Verjlingung, befinden sich Windwurfflachen 20 Jahre nach dem Sturm somit in einer relativ heiklen
Phase mit insgesamt reduziertem Lawinenschutz. Zusammen mit der Wirkung der kreuz- und
querliegenden Stamme, konnten bisher aber Lawinenanrisse auf belassenen Windwurfflachen
verhindert werden. Dies deutet zusammen mit den Untersuchungen in Waldlawinenanrissflachen
darauf hin, dass die Bedeutung von Oberflachenrauhigkeit durch Totholz und aufkommende
Verjlingung bei Kriterien zur Beurteilung der Lawinenschutzwirkung bisher unterschatzt wurden.

3: Die Untersuchungen 20 Jahre nach Vivian weisen insgesamt stark darauf hin, dass das Liegen-
lassen von Totholz nach Windwirfen und Borkenkaferkalamititen eine wichtige
Handlungsalternative ist, welche bei einer Zunahme von natiirlichen Stérungen in Zukunft noch an
Bedeutung gewinnen dirfte. Allerdings muss dabei jeder Fall individuell beurteilt und die Risiken
bewertet werden. Eine sehr wichtige Rolle spielt dabei nebst dem darunterliegenden Schadenpoten-
tial und verschiedenen Standortsfaktoren das Vorhandensein von Vorverjliingung: Wo diese fehlt,
missen insbesondere in glatten Flachen ohne querliegende Stamme zusatzliche (punktuelle)
Aufforstungen oder technische Verbauungen in Erwagung gezogen werden.

4: Ein in Bezug auf die Schutzfunktion optimiertes Totholzmanagement wird mit fortschreiten-
dem Klimawandel immer wichtiger. Dabei gilt es, die Vorteile von liegendem Totholz
(Oberflachenrauhigkeit, Abbremsen von Lawinen und Steinschlag, Substrat flir Moderholzverjlin-
gung) vorsichtig und nach Region und Standort differenziert mit potentiellen Nachteilen
(Borkenkaferausbreitung direkt nach Storungsereignissen, Zwischenlager von Steinen hinter sich
zersetzendem Totholz, feines Totholz als Brandgut) abzuwagen, woflir mehr Langzeitforschung notig
ist.

5: Auch wenn typische Witterungsbedingungen fir Waldlawinen einen abnehmenden Trend
zeigen, sind diese auch zukiinftig zu beachten und kénnen wegen der starken jahrlichen Variabilitat
auch in Zukunft auftreten. Dies gilt vor allem fiir nasse Gleitschneelawinen, welche in SW bis SO-
exponierten Waldern in Zukunft auch in hoheren Lagen vermehrt auftreten konnen. Zu beachten ist
dabei, dass Schneegleiten bei einer glatten Oberflache (z.B. Buchenlaub, Reitgras, niederliegende
Zwergstraucher) ohne zusatzliche Stiitzpunkte bereits in sehr schmalen Waldlicken méglich ist.
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4. Riickwirkungen von Waldverdnderungen auf das Klima

4.1 Einleitung

Walder spielen eine wichtige Rolle fiir das globale Klimasystem. Sie beeinflussen hydrologische, biogeo-
chemische und energetische Kreislaufe an der Erdoberflache (Bonan 2008a). Bei der Ausdehnung von Waildern
wird insbesondere die Kohlenstoffspeicherung und die damit einhergehende CO,-Reduktion in der Atmosphare
als wichtiger Beitrag zum Klimaschutz angesehen. Daher wurde in einer Entscheidung zum Kyoto-Protokoll
(Decision 11/CP.7) festgehalten, dass es den Unterzeichnerstaaten erlaubt ist, Anderungen im Kohlenstoff-
haushalt aufgrund von Landnutzungswandel und forstlichen Eingriffen, in ihre Emissionsbilanz einzubeziehen
(UNFCC 2001).

In jingerer Vergangenheit gibt es jedoch vermehrt Studien, die verdeutlichen, dass Landnutzung und
Forstwirtschaft das Klima der Erde nicht nur Gber den Faktor CO, beeinflussen (Arora und Montenegro 2011,
Bonan 2008b, Betts et al. 2007). Es sollten auch sogenannte biogeophysikalische Effekte beriicksichtigt werden.
Zwei der wichtigsten biogeophysikalischen Effekte, die bei einem Ubergang von landwirtschaftlich genutzten
Flachen hin zu Wald berlcksichtigt werden miissen, sind eine veranderte Evapotranspiration und eine
veranderte Albedo. In globalen Untersuchungen konnte zum einen gezeigt werden, dass verstarkte Eva-
potranspiration in tropischen Waldern und die dadurch verstdarkte Bewdlkung zu einer zusatzlichen
Abschwachung der Klimaerwarmung fiihren. Zum anderen zeigen die Resultate dieser Studien, dass die
Evapotranspiration in nordlichen Breiten von untergeordneter Bedeutung ist und sich dort die Anderung der
Albedo sehr stark auswirkt (Bathiany et al. 2010, Bala et al. 2007). Eine niedrige Albedo bedeutet, dass sehr viel
Strahlung absorbiert wird und dem System Erde dadurch mehr Energie zugefiihrt wird als bei einer hohen
Albedo. Landoberflachen die von niedriger Vegetation bedeckt sind, haben in der Regel eine hohere Albedo als
beispielsweise Walder. Besonders ausgepragt ist dieser Unterschied bei langanhaltender Schneebedeckung.
Dies bedeutet, dass die niedrige Albedo von Waldern zu einer Erwarmung der Erde beitragt und den Auswir-
kungen der CO,-Speicherung entgegenwirkt.

Der Einfluss von Albedo-Effekt und CO,-Effekt kann regional sehr unterschiedlich sein. Trotzdem gibt es
bisher nur wenige Studien zum Albedo-Effekt auf lokaler oder regionaler Ebene (Kirschbaum et al. 2011,
Montenegro et al. 2009, Schwaiger und Bird, 2010). Fiir die Schweiz und alle Gbrigen Alpenlander fehlt noch
immer eine Quantifizierung des Albedo-Effekts, obwohl die Relevanz der Albedo hier durch eine langanhalten-
de Schneebedeckung ausserordentlich hoch ist. Die besonders detaillierte Datengrundlage der Schweiz
ermoglicht es, den Albedo-Effekt raumlich sehr gut aufzulésen. In diesem Kapitel standen deshalb folgende
Fragestellungen im Fordergrund: 1. Welchen Einfluss hat der Albedo-Effekt im Vergleich zum CO,-Effekt der
Waldausdehnung im Schweizerischen Berggebiet auf den gesamten Strahlungsantrieb und damit auf die
Klimartickkopplung?; 2. Wie wirkt sich die Hohenlage bzw. die Dauer der Schneebedeckung darauf aus?; 3. Wie
wirken sich weitere Dichtezunahmen im Wald verglichen mit dem Neueinwachsen von bisher baumlosen
Wiesen und Weiden aus?

4.2 Daten und Methoden

Grundlage fiir einen Landnutzungswandel in der Schweiz ist die Arealstatistik (Humbel et al. 2010). Bisher
gab es drei Inventurperioden, in denen die Landbedeckung der Schweiz aufgenommen wurde. Die einzelnen
Erhebungen beziehen sich auf die Zeitraume 1979-85, 1992-97 und 2004-09. Da die Auswertungen der letzten
Periode noch andauern und Teile der Siidost-Schweiz noch fehlen, wurden zunéachst nur die Arealstatistiken
von 1979-85 und 1992-97 verwendet. Diese enthalten detaillierte Daten zur Landnutzung fiir die gesamte
Schweiz. Zunachst wurden die beiden Arealstatistiken durch eine verdnderte Klassifikation auf 5 wesentliche
Landnutzungsklassen reduziert: Wald, offener Wald, intensiv genutzte landwirtschaftliche Flachen, extensiv
genutzte landwirtschaftliche Flichen und Sonstige. Durch rdumliche Uberlagerung der beiden Datensitze
konnte festgestellt werden, wo und in welcher Form sich ein Landnutzungswandel zwischen den beiden
Inventurperioden vollzogen hatte. Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit sind die Transitionen von
intensiv und extensiv bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flachen hin zu offenem Wald und hin zu geschlos-
senem Wald (Abb. 29).
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Abb. 29: Transitions-Diagramm mit 25 moglichen Landbedeckungs-/Landnutzungstransitionen. Abgeleitet aus den
Arealstatistiken 1979/85 und 1992/97.
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CO,-Effekt und Albedo-Effekt von einem Landnutzungswandel kénnen mit Hilfe des Konzepts ,Radiative
Forcing” (=Strahlungsantrieb) miteinander verglichen werden (Forster et al. 2007). Die Idee des Radiative
Forcings ist es, dass eine Storung des Strahlungshaushalts der Erde in eine Temperaturanderung an der
Erdoberflache lbersetzt werden kann, die in ihrer Grossenordnung unabhangig davon ist, auf welche Art und
Weise der Strahlungshaushalt gestdrt wird. Die Strahlungsbilanz sollte dabei auf den Ubergang von Troposphé-
re zu Tropopause und nicht auf die Erdoberflaiche bezogen werden. Angewandt auf unseren konkreten Fall
bedeutet dies, dass CO,-Effekt und Albedo-Effekt direkt miteinander verglichen werden kénnen, wenn bekannt
ist, wie stark sich der Strahlungshaushalt der Erde bezogen auf den jeweiligen Effekt in Watt pro Quadratmeter
an der Oberseite der Troposphéare dndert.

Albedo-Forcing

Der Strahlungsantrieb durch eine Albedodnderung kann berechnet werden, indem die verdnderte Absorp-
tion von Sonnenstrahlung an der Erdoberflaiche sowie in der Atmosphére berticksichtigt wird (Montenegro et

al. 2009). Damit ergibt sich folgender Ausdruck: RF,, = |(Aa)+0.23l(-Aa). RF,, ist das Albedo-Forcing, | ist die
Globalstrahlung an der Erdoberfliche, Aa ist der Unterschied der Albedo zwischen unterschiedlichen
Landbedeckungen und 0.23 ist ein Faktor, der die Absorption in der Atmosphare fiir eine durchschnittliche
Bewolkung berlicksichtigt. Zur Berechnung des Radiative Forcing missen folglich Globalstrahlung und
Albedodnderung bekannt sein.

Die Globalstrahlung der Schweiz fiir jeden Monat der Jahre 2004-2010 wurde von MeteoSwiss als Gitterda-
tensatz in einer Auflésung von 2.2 km zur Verfligung gestellt (MeteoSwiss 2011). Daraus konnten Mittelwerte
der Globalstrahlung fur jeden Monat flachenspezifisch berechnet werden. In Tab. 4 sind monatliche Mittelwer-
te flir Flachen innerhalb von drei verschiedenen Hohenstufen dargestellt.

Die Albedo unterschiedlicher Landklassen wurde mit dem ,,MODIS Albedo Product” (Schaaf 2010) und der
Arealstatistik der Schweiz berechnet (Humbel 2007, Humbel et al. 2010). Da die mit Hilfe des Satellitensenors
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) berechneten Albedowerte jedoch eine Auflésung
von 500 m aufweisen und die Arealstatistik der Schweiz eine Auflésung von 100 m, konnte nicht einfach jeder
Landklasse der Schweiz ein MODIS-Albedowert zugeordnet werden. Aufgrund der sehr kleinrdumigen Struktur
der Schweizer Landschaft gab es ausserdem kaum Albedo-Pixel, die ausschliesslich Uber einer einzigen
Landklasse aufgenommen worden waren. Daher wurden zwei unterschiedliche Methoden zur Berechnung
landklassen-spezifischer Albedowerte genutzt. In einem ersten Ansatz wurden zunachst nur solche Albedo-Pixel
verwendet, die zu mindestens 92% von einer bestimmten Landklasse bedeckt waren (vgl. Kvalevag et al. 2010).
Dadurch konnten Mischpixel weitgehend ausgeschlossen und nur einheitliche Pixel verwendet werden.
Allerdings gehorten bis zu 8% zu einer anderen Landklasse.

Ein zweiter Ansatz bestand darin landklassenspezifische Werte in Anlehnung an einen Ansatz aus der
Fernerkundung, dem sogenannten ,Linear Spectral Unmixing“ zu berechnen. Ausgangspunkt dieses Ansatzes
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war die Annahme, dass sich die Albedowerte unterschiedlicher Landklassen linear Uberlagern, wobei diese
Annahme in vielen Fallen gerechtfertigt ist (Quintano et al. 2012). Demnach setzte sich ein von MODIS
ermittelter Wert aus den flachenanteilig gewichteten Albedowerten unterschiedlicher Landklassen zusammen.
Da die jeweiligen Flachenanteile eines Pixels aus der Arealstatistik bekannt waren, konnte ein lineares
Gleichungssystem formuliert werden, welches als Unbekannten die jeweiligen landklassen-spezifischen
Albedowerte enthielt. Weil es sich um ein iberbestimmtes Gleichungssystem handelte, wurde zur Losung als
zusatzliches Kriterium das der kleinsten Quadrate eingefiihrt.

Von MODIS werden nicht nur Albedowerte sondern auch Informationen bereit gestellt, ob die Albedo bei
Schneebedeckung oder ohne Schneebedeckung aufgenommen wurde. Daher konnten die Methoden zur
Berechnung landklassen-spezifischer Albedowerte auf Pixel mit und ohne Schneebedeckung angewendet und
jeder Landklasse zwei Albedos zugeordnet werden. Die Albedo fiir einen bestimmten Zeitraum und eine
bestimmte Flache hdangt entsprechend davon ab, wie lange diese Flache schneebedeckt ist. Monatliche Daten
zur Schneebedeckungsdauer einzelner Pixel wurden von Huesler et al. (2012) aus AVHRR-Satellitendaten
abgeleitet. Diese Daten wurden genutzt um beide Albedos (mit/ohne Schneebedeckung) Gber die Schneebede-
ckungsdauer zu gewichten und so eine durchschnittliche monatliche Albedo zu berechnen. Mittelwerte fir die
monatliche Schneebedeckung von Flachen in den Hohenstufen 0-600 m.i.M., 600-1200 m.i.M. und Gber 1200
m.0.M. zeigt Abb. 30).
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Abb. 30 a+b: In Abb. 30a ist die durchschnittliche monatliche Globalstrahlung fiir Flaichen der Hohenstufen 0-600
m.ii.M., 600-1200 m.{i.M. und lber 1200 m.i.M. dargestellt. Abb. 30b zeigt die monatliche Schneebedeckungsdauer,
ebenfalls fiir diese Hohenstufen.

CO;-Forcing

Fir eine Anderung der CO,-Konzentration kann der Strahlungsantrieb iber Modelle zum Strahlungstrans-
port in der Atmosphare berechnet werden. Mit Hilfe von verschiedenen Modellen konnte eine vereinfachte
Form zur Berechnung des CO,-Strahlungsantriebes gefunden werden (Myhre et al. 1998). Sie lautet: RF¢o, =
5.35 In (1 + ACO,/CO,). Dabei ist RF¢g, das CO,-Forcing, ACO, ist die CO,.Konzentrationsdnderung in der
Atmosphare (ausgelost z.B. durch Landnutzungswandel) und CO, ist die CO,-Konzentration in der Atmosphare
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Jahrliche Mittelwerte fur die CO,-Konzentration kénnen der bekannten
Langzeit-Messreihe auf dem Mauna Loa entnommen werden (Tans and Keeling 2012). Damit ist die einzige
Unbekannte in der angegebenen Gleichung zum CO,-Strahlungsantrieb die Variable ACO,.

Im Folgenden wird dargelegt, wie ACO, ermittelt werden kann. Walder speichern Kohlenstoff in ihrer
Biomasse und in ihren Boden. Gleiches gilt fiir landwirtschaftlich extensiv und intensiv bewirtschaftete Flachen,
wobei hier die Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse im Vergleich zur Speicherung in Boden sehr gering ist
und daher hier zunichst vernachldssigt wurde. Beispielsweise bei einem Ubergang von einer extensiv
bewirtschafteten Flache hin zu Wald kann die Kohlenstoffspeicherung als Differenz aus Gesamtkohlenstoff
Wald (Biomasse + Boden) und Gesamtkohlenstoff extensiv bewirtschaftete Flachen (Boden) berechnet werden
(Bolliger et al. 2008). Diese Differenz der Kohlenstoffspeicherung kann dann durch einfache stochiometrische
Umformungen in eine CO,-Konzentrationsanderung in der Atmosphére Gbersetzt werden.

Daten zur Biomasse in Waldern kénnen mit Hilfe der Erhebungen des Landesforstinventars LFI berechnet
werden (Brandli 2010). Das LFI enthalt Informationen zum Volumen von Schaftholz und Rinde von Waldern in
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verschiedenen Regionen und Hoéhenstufen (Speich et al. 2011). Um daraus die gesamte Biomasse zu berech-
nen, missen Biomasseexpansionsfaktoren, sowie Abschatzungen zur Holzdichte und des Kohlenstoffgehaltes
hinzugezogen werden (Thirig und Schmid 2008). Der Kohlenstoffgehalt in Waldbéden kann den Untersuchun-
gen von Frank Hagedorn (2005) entnommen werden. Daten fir den Kohlenstoffgehalt in Boden extensiv und
intensiv bewirtschafteter landwirtschaftlicher Flachen wurden von Leifeld et al. (2005) Ubernommen. Die
Biomasse von Wald in unterschiedlichen Héhenstufen ist implizit in den Daten des LFI enthalten. Der Kohlen-
stoffgehalt in Béden unterschiedlicher Hohenstufen ist Zustand der Forschung. Erkennbar ist jedoch, dass der
Gehalt sowohl in Waldboden als auch in Bdden extensiv/intensiv bewirtschafteter Flachen mit der Hohe
zunimmt (Hagedorn et al. 2010, Sjégersten et al. 2011). Da diese Zunahme fiir alle Bodenarten vermutlich in
derselben Grossenordnung liegt (mundliche Bestatigung durch Frank Hagedorn) wurde die Differenz in
unterschiedlichen Hohenstufen als konstant angenommen.

Allerdings gilt es noch eine weitere Tatsache zu beriicksichtigen. Bei einem Ubergang in der Landbede-
ckung hin zu Wald wird der Atmosphdre in der Regel CO, entzogen. Wiirde dieses CO, nicht durch diesen
Ubergang aus der Atmosphére entfernt, so wiirde zumindest ein Teil davon insbesondere durch Ozeane und
die Ubrige Biosphdre aufgenommen. Dies bedeutet, dass nur die Differenz aus dem CO,, das durch einen
Landnutzungswandel entzogen wird, und dem CO,, dass theoretisch durch den Kohlenstoffkreislauf entzogen
wirde, zur Berechnung des Radiative Forcing verwendet werden sollte. Welcher Anteil an CO, in den Senken
des Kohlenstoffkreislaufes gebunden wird, kann mit Hilfe einer sogenannten ,Carbon Pulse Response
Functions” berechnet werden (Joos et al. 1996, Forster et al. 2007). In Abb. 31 ist der Graph einer solchen
Funktion dargestellt. Danach ist im Abstand von 100 Jahren zu einem CO,-Ausstoss nur noch ca. 35% der
urspriinglich ausgestossenen Menge CO, in der Atmosphare enthalten.
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Abb. 31: Anteil des in der Atmosphare verbleibenden CO, im Zeitraum 0-100 Jahre, nach einem CO,-Ausstoss zum
Zeitpunkt 0. Die dargestellte Kurve wurde mit Hilfe der Gleichung .. _i a,- o ¥= dem IPCC AR4 (Forster et al. 2007)
erzeugt. )

Wahrend sich ein Landnutzungswandel vollzieht, dndern sich sowohl CO,-Forcing als auch Albedo-Forcing
kontinuierlich. Nach Abschluss eines Landnutzungswandels bleibt zwar das Albedo-Forcing konstant, unter
Einbezug des Kohlenstoffkreislaufes andert sich jedoch weiterhin das CO,-Forcing. Daher wurde nicht nur der
Zeitraum des Landnutzungswandels, sondern einige Jahrzehnte dariiber hinaus berlicksichtigt. Da sich ab
einem bestimmten Zeitpunkt jedoch auch das CO,-Forcing nur noch wenig andert und gleichzeitig die
Unsicherheiten fir zukiinftige Szenarien steigen, wurde der Betrachtungszeitraum auf 100 Jahre begrenzt.
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4.3 Ergebnisse

Albedo

Bei Schneebedeckung weist Wald die niedrigsten Albedowerte auf, da die Vegetation einen grossen Teil
der Schneedecke abschirmt. Fir offenen Wald steigt die Albedo an, da die Schneedecke auf den teilweise
unbestockten Flachen vollstandig reflektieren kann. Extensiv und Intensiv bewirtschaftete Flachen zeigen eine
deutlich héhere Albedo als die mit Wald bedeckten Flachen. In Tab. 4 sind diese Ergebnisse fiir die Verwendung
zweier unterschiedlicher Methoden dargestellt.

Tab. 4: Die ausschliessliche Beriicksichtigung von Pixeln, die mindestens zu 92% mit einer bestimmten Landklasse
bedeckt sind, wird als Methode 1 bezeichnet. Die Berechnung der Albedo-Werte in Anlehnung an ,Linear Spectral
Unmixing” wird als Methode 2 bezeichnet.

Methode 1: Methode 2: Methode 1: Methode 2:
Schneebedeckt Schneebedeckt Schneefrei Schneefrei
Wald 0.173 0.150 0.132 0.144
Offener Wald 0.310 0.174 0.119 0.138
Extensiv 0.510 0.532 0.156 0.156
bewirtschaftete
Flachen
Intensiv 0.445 0.447 0.175 0.171
bewirtschaftete
Flachen
Sonstige 0.384 0.488 0.110 0.132

Extensiv bewirtschaftete Flachen zeigen eine deutlich hohere Albedo als intensiv bewirtschaftete Flachen,
obwohl die Albedo bei Schneebedeckung in beiden Fallen kaum durch Vegetation gestort wird. Moglicherweise
kann dies dadurch erklart werden, dass sich ein Grossteil der extensiv bewirtschafteten Flachen in Hochlagen
befindet, wohingegen intensiv bewirtschaftete Flachen hauptsachlich in Talern und dem Mittelland zu finden
sind. Gerade in niedrigen Lagen ist die Schneedecke oft geringmachtiger und es konnten schneefreie Flachen
zur Albedo eines bestimmten Pixels beitragen, obwohl selbiges insgesamt als schneebedeckt klassifiziert
wurde. Ausserdem konnten Unterschiede im Schneealter, kleinrdumige topographische Effekte, sowie die
Uberschneidungen mit Wegen, Strassen und bebauten Flachen weitere Erkldrungen sein.

Insgesamt ldsst sich eine gute Ubereinstimmung der Werte fiir die Berechnung mit den beiden unter-
schiedlichen Methoden erkennen. Allerdings zeigten die Berechnungen mit Hilfe des ,Linear Spectral
Unmixings“ etwas grossere Schwankungen und die Werte fir schneebedeckten offenen Wald lagen bei dieser
Methode generell recht niedrig. Im Vergleich zu Resultaten fiir landklassen-spezifische Albedowerte aus
anderen Arbeiten, die mit Hilfe von MODIS berechnet wurden (Barnes and Roy, 2010, Moody et al., 2007, Gao
et al., 2005), konnten ausserdem bessere Ubereinstimmungen mit den Werten gefunden werden, die mittels
der Methode ,einheitliche Landbedeckung” ermittelt worden waren. Daher wurden letztlich die Werte fir
schneebedeckte und schneefreie Landklassen der Methode 1 (siehe Tab. 4) zur Berechnung des Albedo-
Forcings verwendet.

Die Albedo einzelner Flachen wurde mit Hilfe der Schneebedeckungsdauer gewichtet. Abb. 32a) und Abb.
32b) zeigen die Gewichtung fiur die Landnutzungsklassen ,Wald“ und ,extensiv genutzte landwirtschaftliche
Flachen”. Aufgrund einer langeren Schneebedeckung weisen alle Fldchen in den Wintermonaten héhere Werte
auf. Allerdings sind die Unterschiede fiir extensiv bewirtschaftete Flachen deutlich markanter als fur Wald.
Entsprechend ergibt sich fiir die Differenz der Albedowerte dieser beiden Klassen das in Abb. 32c dargestellte
Bild. Die Differenz der Albedo in den Wintermonaten ist sehr hoch und geht auf sehr niedrige Werte im
Sommer zuriick.
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Abb. 32: Oben links (Abb. 32a) ist die Albedo im Jahresverlauf in unterschiedlichen Hohenstufen fiir die Landnut-
zungsklasse ,extensiv genutzte landwirtschaftliche Flachen” dargestellt. Oben rechts (Abb. 32b) ist der Jahresverlauf fiir
die Albedo von Wald und im unteren Teil der Abbildung (Abb. 32c) die Differenz aus den Albedowerten dargestellt.

Kohlenstoffspeicherung

Am meisten Kohlenstoff wird in der Hohenstufe 600-1200 m.i.M. gespeichert. Weniger Kohlenstoff wird
hingegen in den Hohenstufen 0-600 m.i.M. und Uber 1200 m.i.M. gespeichert. Zurilickgefiihrt werden kdnnen
diese Resultate vermutlich auf glinstige bzw. unglinstige Standortbedingungen, die in tieferen Lagen wesentlich
durch pedologische Charakteristika und in hoheren Lagen vor allem durch klimatische Eigenheiten gepragt
werden. In Tab. 5. sind diese Ergebnisse sowie der Kohlenstoffgehalt in Boden unterschiedlicher Landklassen
zusammengefasst. Zu beachten ist jedoch, dass diese Werte keine exakten Daten sind. Vielmehr handelt es sich
um Richtwerte, die vereinfacht aus den Resultaten des LFl abgeleitet wurden. Beispielsweise kénnte die
Kohlenstoffspeicherung in der Hohenstufe 0-600 m.(i.M. deutlich hoher ausfallen. Da jedoch die einzelnen
biogeographischen Regionen beim Berechnen von Mittelwerten gleich gewichtet wurden und nicht nach ihrem
flaichenmassigen Anteil, kommen hier gewisse Ungenauigkeiten zustande. Die Bodenwerte beziehen sich auf
Daten aus der Literatur (Hagedorn 2005, Leifeld et al. 2005). Da der Kohlenstoffgehalt in allen Boden mit
zunehmender Hohe in einer vermutlich vergleichbaren Gréssenordnung ansteigt, bleibt die Differenz zwischen
den jeweiligen Landklassen in unterschiedlichen Héhen gleich. Anstatt also mit spezifischen Werten fir jede
Hohenstufe zu rechnen, wurden durchschnittliche Werte verwendet, um die Kohlenstoffspeicherung bei
Ubergingen zwischen verschiedenen Landklassen zu berechnen.
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Tab. 5: Kohlenstoffgehalt in Biomasse und Boden. Fiir den Kohlenstoffgehalt in B6den wurde ein durchschnittlicher
Wert liber alle Hohenstufen gemittelt angegeben.

Hohenstufe Biomasse Wald Biomasse Boden Wald Boden Boden Extensiv
[m.6.M] (tC/ha) offener Wald /offener Wald Intensiv (tC/ha)
o (tC/ha) (tC/ha) (tC/ha)
>1200 111 55.5
600-1200 141 70.5 118.6 91.0 62.9
0-600 115 57.5

Radiative Forcing

Das Radiative Forcing, welches sich aus der Differenz von Albedo-Forcing und CO,-Forcing ergibt, zeigt an,
ob sich netto eine Erwarmung oder eine Abkiihlung der Erde durch eine Landnutzungstransition ergibt. In Abb.
33 ist das akkumulierte Radiative Forcing nicht nur fiir eine Transition, sondern fiir den Durchschnitt aus
folgenden 4 Transitionen dargestellt: 1. Extensiv-Wald 2. Intensiv-Wald 3.Extensiv-offener Wald 4.Intensiv-
offener Wald. Zu erkennen ist die deutliche Abhangigkeit von der Héhenstufe, auf welcher die Transitionen
stattfinden. Wahrend sich in den Hohenstufen 0-600 m.i.M. und 600-1200 m.U.M. nach 100 Jahren ein
negatives Forcing von etwa -10 nW/m2 ergibt, so liegt es bei Glber 1200 m.i.M. bei ca. 6 nW/mz. Dies bedeutet,
dass fir alle Hohenstufen das negative Forcing Gberwiegt und damit eine Abkihlung aus der Ausdehnung des
Waldes resultiert. Nochmals deutlicher wird dieses Ergebnis mit Hilfe von Abb. 34. Dort ist der jeweilige Anteil
des Albedo-Forcings am CO,-Forcing dargestellt. Wahrend in Abb. 34a) die Anteile fur akkumuliertes Forcing
dargestellt sind, zeigt Abb. 34b) die Anteile des einfachen oder gegenwartigen Forcings. Das einfache Radiative
Forcing bezieht sich auf das in einem bestimmten Jahr effektiv wirksame Forcing, wohingegen das akkumulierte
Forcing auch alle zuvor wirksamen Forcings beriicksichtigt.
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Abb. 33: Differenz von Albedo-Forcing und CO,-Forcing. Angegeben als Radiative Forcing in nW/m? bezogen auf die
gesamte Erdoberfldche.

Der Anteil des Albedo-Forcings am CO,-Forcing steigt mit der Zeit an. Dieses Ergebnis kann dadurch erklart
werden, dass sich die Albedo nach einer abgeschlossenen Transition kaum verdndert, wodurch auch das
Albedo-Forcing in etwa konstant bleibt. Fiir das CO,-Forcing gilt dies nicht. Zwar bleibt die Menge an Kohlen-
stoff, die beim Ubergang von verschiedenen Landklassen gespeichert wird nahezu konstant, jedoch wiirden
weiterhin, falls sich der Wald nicht ausgebreitet hatte, Teile des atmospharischen CO, durch unterschiedliche
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Senken im Kohlenstoffkreislauf aufgenommen. Die relative Bedeutung des Albedo-Forcings nimmt daher mit
der Zeit zu. Der Anteil des Albedo-Forcings am CO,-Forcing betragt iber 100 Jahre akkumuliert (bzw. gemittelt)
ca. 55% in der Hohenstufe iber 1200 m.u4.M.

100
100 alle > 0600 —— alle > 0800 ——
alle > 600-1200 alle > 800-1200
alle > 1200-1800 —— alle > 1200-1800 ——
80 - 80
60 - &
£ 3
3 T
2 2
40 40
0 . . . . o . . . .
) 20 40 60 ) 100 o 20 40 0 80 100
Jahre Jahre

Abb. 34 a+b: Anteil des Albedo-Forcings am CO,-Forcing. a) akkumuliertes Forcing b) einfaches Forcing.

Die ausgepragten Unterschiede fiir das Radiative Forcing in verschiedenen Hohenstufen sind vor allem auf
die unterschiedliche Dauer der Schneebedeckung zurlickzufiihren. In Tab. 7 sind ausserdem Globalstrahlung
und Differenzen der Kohlenstoffspeicherung in verschiedenen Hoéhenstufen aufgefiihrt. Auch hier sind
Unterschiede zu erkennen, wenn auch etwas weniger deutlich. Die Globalstrahlung nimmt mit der Hohe zu, da
eine weniger machtige Atmosphéare von der Sonnenstrahlung durchdrungen wird. Die Kohlenstoffspeicherung
bei einem Ubergang von offenem Geldnde hin zu Wald (Tab. 5), ist (iber 1200 m.i.M. etwas geringer, da die
Biomassespeicherung gegen die obere Waldgrenze hin abnimmt. Unter Betrachtung aller Faktoren, lassen sich
damit die sehr prdagnanten Unterschiede zwischen der Hohenstufe iber 1200 m.(i.M. und den beiden darunter
liegenden Stufen erklaren.

Tab. 6: Anzahl der Transitionen in unterschiedlichen Hohenstufen (1985-1997).

Transition Extensiv- | Extensiv- Intensiv-Wald | Intensiv- Offener Wald- | Gesamt
Wald offener Wald offener Wald | geschlossener
Wald
Hohenstufe
<600 163 134 898 710 656 2561
600 - 1200 973 1086 850 924 3069 6902
>1200 2021 3616 151 429 8097 14314

Durch die Ubergénge landwirtschaftlich genutzter Flichen hin zu offenem und geschlossenem Wald, sowie
dem Ubergang von offenem hin zu geschlossenem Wald, wurden zwischen 1985 und 1997 grosse Mengen an
CO, gespeichert. Diese CO,-Speicherung fallt unter Berlcksichtigung des Albedo-Effekts in Form von CO,-
Aquivalenten jedoch deutlich geringer aus. Ein grosser Teil der Landnutzungstransitionen hin zu offenem und
geschlossenem Wald fand in héheren Lagen statt (Tab. 6). Daher tragen vor allem die CO,-Aquivalente des
Albedo-Forcings in der Hohenstufe Giber 1200 m.ii.M. (35a) zur Gesamtsumme der CO,-Aquivalente (35b) bei.
Damit ist die Berlicksichtigung des Albedo-Forcing nicht nur fiir die CO,-Bilanz in héheren Lagen besonders
wichtig, sondern auch fiir die CO,-Bilanz der gesamten Schweiz. Insgesamt wurden nach der Arealstatistik und
der hier verwendeten Klassifikation durch die Transitionen hin zu offenem und geschlossenem Wald ca. 3.1 Mt
CO, gespeichert. Nach Abzug der CO,-Aquivalente aus dem Albedo-Forcing bleiben nur noch ca. 1.7 Mt CO,
librig. Wenn jedoch umgekehrt bewaldete Flachen in offene Flachen Uberfiihrt werden, so wirkt der Albedo-
Effekt kiihlend und er reduziert die negativen Auswirkungen des frei werdenden CO,.

WSL/ BAFU Programm Wald und Klimawandel |




Entwicklung und Leistungen von Schutzwéldern unter dem Einfluss des Klimawandels

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000
M albedo

800000

CO2int

Wco2

600000

400000

200000

0 -
<600 600-1200 >1200

3500000

3000000

2500000

2000000

M albedo

CO2int

1500000 mco2

1000000 -

500000 -

total

Abb. 35 a + b: CO,-Aquvalente der Kohlenstoffspeicherung in Boden und Biomasse sowie CO,-Aquivalente des
Albedo-Effektes nach 100 Jahren.

Das Radiative Forcing zeigt jedoch nicht nur Unterschiede fiir unterschiedliche Héhenstufen, sondern auch
fir jeweils unterschiedliche Transitionen. In Abb. 36 sind Grafiken zu fiinf unterschiedlichen Transitionen
dargestellt. Grafik a) und b) zeigen die Uberginge landwirtschaftlich genutzter Flichen hin zu Wald, wihrend
Grafik c) und d) die Uberginge hin zu offenem Wald zeigen. Deutlich wird dabei, dass das Albedo-Forcing
stirker ins Gewicht fillt, wenn es sich um Ubergénge von landwirtschaftlich genutzten Flachen hin zu offenem
Wald, anstatt um Uberginge hin zu geschlossenem Wald handelt. Grafik e) aus Abb. 36 zeigt ausserdem den
Ubergang von offenem zu geschlossenem Wald. Fiir diesen Ubergang dominiert das CO,-Forcing sehr deutlich.
Fir die Hohenstufe 0-600 m.(i.M. ergeben sich sogar negative Werte, da die Albedo ohne Schneebedeckung fiir
offenen Wald in den berechneten Werten eine niedrigere Albedo als geschlossener Wald hat. Bei Schneebede-
ckung ist die Albedo von offenem Wald hingegen wieder deutlich hoher (vgl.Tab. 7) als bei geschlossenem
Wald und so libersteigt der Anteil des Albedo-Forcings fiir die Hohenstufe Gber 1200 m.i.M. zumindest 40%.
Flr schneefreie Verhéltnisse bedeutet dies, dass der Albedo-Effekt nahezu unabhangig davon ist, ob sich ein
Ubergang von einer landwirtschaftlich genutzten Fliche hin zu offenem Wald oder zu geschlossenem Wald
vollzieht. Da geschlossener Wald jedoch deutlich mehr Kohlenstoff speichert, konnte dieser sich positiver auf
das Klima auswirken als offener Wald. Bei Schneebedeckung ergibt sich ein anderes Bild. Die Albedo fir
offenen Wald ist deutlich héher als bei geschlossenem Wald. Daher ist der Unterschied fiir die Transitionen hin
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zu offenem Wald und hin zu geschlossenem Wald weniger deutlich. Dennoch scheint sich auch hier der
geschlossene Wald positiver auszuwirken.

Tab. 7: Faktoren in unterschiedlichen Hohenstufen, die das Radiative Forcing beeinflussen.

Hohenstufe [m (.M.] <600 600-1200 >1200
Schneebedeckung [Tage/Jahr] 25 74 148
Globalstrahlung [W/m’] 140 142 148
C(Wald) — C(Extensiv) [tC/ha] 154 182 157
C(Wald)-C(Intensiv) [tC/ha] 131 158 134
C(offener Wald) — C(Extensiv) 108.6 121.6 106.6
[tC/ha]

C(offener Wald) — C(Intensiv) 85.1 98.1 83.1
[tC/ha]

Zu erklaren sind diese Ergebnisse letztlich dadurch, dass die Zunahme der Biomasse zwischen offenem
Wald und geschlossenem Wald deutlich hoher ist, als die der Albedo. Dies gilt vor allem fiir schneefreie
Flachen, aber auch fur schneebedeckte Flachen. Der Unterschied in der Biomasse zwischen offenem Wald und
geschlossenem Wald wurde mit 50% recht grob abgeschéatzt. Dennoch scheinen die Ergebnisse plausibel zu
sein. Beispielsweise konnten Kirschbaum et al. (2011) fiir eine Aufforstung mit Pinus radiata im Jahre 1973
zeigen, dass die Biomasse Uber mehr als 20 Jahre hinweg konstant zunahm, wahrend die Albedo ab einem
gewissen Deckungsgrad unverandert blieb. In Kanada untersuchte ausserdem Bernier et al. (2011) das
Radiative Forcing durch Kohlenstoffspeicherung und Albedodnderung fiir Walder mit unterschiedlichem
Deckungsgrad. Auch dabei konnte festgestellt werden, dass sich die Albedo fiir hhere Deckungsgrade weniger
stark unterscheidet als die Kohlenstoffspeicherung.
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Abb. 36 a) - e): Prozentualer Anteil des Albedo-Forcings am CO,-Forcing fiir unterschiedliche Transitionen. a) Exten-
siv — Wald, b) Intensiv — Wald, c) Extensiv — offener Wald, d) Intensiv — offener Wald e) offener Wald — geschlossener

Wald
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Einfluss der Schneedeckendauer auf die Albedo

Um abzuschatzen, welchen Effekt wir in Zukunft allein durch eine erwartete klimabedingte Verkiirzung der
Schneebedeckungsdauer (ohne Veranderung des Waldes) erwarten konnen, wurde gerechnet, wie sich das
Albedo-Forcing oberhalb 1200 m.i.M. dndert, wenn die Schneebedeckungsdauer sich um 2 Wochen bzw. um 4
Wochen reduzieren wiirde (entsprechend den Szenarien von Bavay et al. 2012, Kapitel 2.1). Deshalb wurde
einerseits ein Szenario mit einer um 2 Wochen kiirzeren Schneedecke und ein Szenario mit einer um 4 Wochen
kiirzeren Schneedecke gerechnet, wobei zundchst angenommen wurde, dass die Verkiirzung der Schneedecke
gleichermassen durch verspatetes Einschneien wie friiheres Ausapern zustande kommt. Es zeigte sich, dass
eine um 4 Wochen verkirzte Schneebedeckungsdauer das Albedo-Forcing je nach Landnutzungs-
/Waldtransition zwischen 5-25% verkleinert (Abb. 37). Am starksten ist dieser Einfluss bei der Transition von
offenem Wald zu geschlossenem Wald, da bei schneebedeckten Bedingungen der Albedounterschied zwischen
diesen Kategorien besonders gross ist im Verhéltnis zum Albedounterschied bei schneefreien Bedingungen.
Eine um 4 Wochen verkiirzte Schneebedeckung (2 Wochen spateres Einschneien und 2 Wochen friheres
Ausapern) wirde somit dazu fiihren, dass sich der Albedo-Effekt um ca. 10% reduziert, so dass der Albedo-
Effekt den CO2-Effekt insgesamt nur noch um etwas weniger als 50% reduzieren wirde. Bei einer Verkiirzung
der Schneebedeckung um nur 2 Wochen, ware diese Reduktion der Bedeutung des Albedo-Effekts entspre-
chend kleiner (blaue Balken in Abb. 37). Je nach dem, wann im Jahr die Schneedeckenverkiirzung eintritt,
verschiebt sich dieses Resultat etwas. Eine Verkiirzung der Schneebedeckung im Mai hat dabei einen um das
dreifache hoheren Effekt als ein spateres Einschneien im November, da die Globalstrahlung im Mai deutlich
hoher ist als im November.
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Abb. 37: Dargestellt ist die Anderung bzw. die Abnahme des Albedo-Forcings, wenn die Dauer der Schneebedeckung
um 2 und um 4 Wochen reduziert wird. Die 2-wochige Reduktion ist aufgeteilt auf November (1 Woche) und Mai (1
Woche). Die 4-wochige Reduktion ist aufgeteilt auf November (2 Wochen) und April (1 Woche) sowie Mai (1 Woche).

Diskussion

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass das Albedo-Forcing in hoher gelegenen Regionen der Schweiz in
jedem Fall beriicksichtigt werden sollte und auch in niedrigeren Lagen nicht unbedeutend ist. Ausserdem
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass sich ein Wandel hin zu offenem oder geschlossenem Wald sehr
unterschiedlich auf das Radiative Forcing auswirkt. In der vorliegenden Untersuchung war das CO,-Forcing
gegenliber dem Albedo-Forcing in allen drei untersuchten Hohenstufen dominant. In Regionen mit vergleichba-
rer Schneebedeckungsdauer wie in den Alpen wurde in verschiedenen Studien gezeigt, dass der Albedo-Effekt
den CO,-Effekt Uberwiegen kann (Betts 2000, Bala et al. 2007, Claussen et al. 2001, Betts et al. 2007).
Gleichzeitig gibt es jedoch auch Untersuchungen, bei denen die Kihlung durch Kohlenstoffspeicherung
generell, auch bei langanhaltender Schneebedeckung, héher ausfallt als die Erwarmung durch eine Albedoan-
derung (Arora und Montenegro 2011, Montenegro et al. 2009, Bird et al. 2008). Diese unterschiedlichen
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Ergebnisse haben vor allem zwei Ursachen. Falls in den Ergebnissen das Albedo-Forcing liberwiegt, wurden in
der Regel eine geringere Kohlenstoffspeicherung und gleichzeitig eine héhere Albedodifferenz fir den
Ubergang zwischen offenem Geldnde und Wald angenommen, als wenn das CO,-Forcing iiberwiegt. Eine
hohere Albedodifferenz kommt meist dann zustande, wenn nicht Satellitendaten, sondern Daten von
meteorologischen Messinstrumenten im Feld verwendet werden. Unterschiedliche Daten zur Kohlenstoffspei-
cherung kdénnen unter anderem auf die Verwendung unterschiedlicher Literatur und Modelle zur Berechnung
der Speicherung zuriickgefiihrt werden. Die Verwendung von Satellitendaten zur Bestimmung der Albedo
scheint jedoch sinnvoll, da die rdumliche Heterogenitdt von Landnutzungsklassen besser einbezogen wird, als
bei punktuellen Messungen der Albedo (Schwaiger und Bird 2010). Die hier verwendeten Daten zur Kohlen-
stoffspeicherung wurden empirisch gewonnen und sind raumlich gut aufgel6st. Die Ergebnisse zu Albedo und
Kohlenstoffspeicherung griinden damit auf einer guten Datenbasis. Allerdings missen gewisse methodische
Vereinfachungen und Unsicherheiten genannt und beriicksichtigt werden.

Die Albedo wurde bisher als ausschliesslich abhangig von der Schneebedeckung betrachtet. Dieser Faktor
ist sicherlich entscheidend, allerdings kénnten sich auch Phanologie und der markante Wechsel der Landbede-
ckung auf intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen auf das Ergebnis auswirken. Schon geringfiigige
Anderungen der Albedowerte kénnen zu grossen Unterschieden im Radiative Forcing fithren. Daher sollten
weitere Unsicherheiten in der Albedo-Berechnung genannt werden. Die verwendeten MODIS-Daten beziehen
topographische Effekte, die in den Alpen sehr relevant sind, nur teilweise mit ein (Strahler et al. 1996).
Ausserdem konnen schneebedeckte und schneefreie Flachen insbesondere bei Waldern nicht immer eindeutig
identifiziert werden, was sich ebenfalls direkt auf die Albedo auswirkt (Huesler et al. 2012). Fiir die Berechnung
landklassen-spezifischer Werte wurde zudem in Kauf genommen, dass bis zu 8% eines Albedo-Pixels mit einer
anderen Landklasse bedeckt waren. Leider gibt es aufgrund fehlender Untersuchungen nur wenige Moglichkei-
ten, die hier gefundenen landklassen-spezifischen Albedowerte zu validieren. Gewisse Unsicherheiten bleiben
damit bestehen.

Die Kohlenstoffspeicherung in Waldern wurde als Mittelwert und nicht flachenspezifisch berechnet. Aus-
serdem wurde von einem Endstadium bei der Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse von Waldern
ausgegangen, welches aus dem LFI2 und dem LFI3 abgeleitet wurde. Allerdings verandert sich der Kohlenstoff-
gehalt in den schweizerischen Waldern konstant, sodass diese Werte nur als Anhaltspunkt dienen kdnnen.
Betreffend der Kohlenstoffspeicherung fiir verschiedene Landklassen konnte die Datengrundlage verbessert
werden, indem Werte fir die Biomasse auf extensiv und intensiv bewirtschafteten Landwirtschaftsflachen
einbezogen wiirden. Ausserdem koénnte die Kohlenstoffspeicherung fir offenen Wald explizit berechnet und
nicht nur grob parametrisiert werden. Allgemein wurde zudem davon ausgegangen, dass sich die Anderung des
Kohlenstoffgehaltes als eine Differenz aus der durchschnittlichen Kohlenstoffspeicherung von beispielsweise
Wald und extensiv bewirtschafteten Flichen ergibt. Allerdings kénnte es gerade fiir einen Ubergang von
extensiven Flachen zu Wald zutreffen, dass Walder auf solchen Flachen nach einer Transition eher unterdurch-
schnittliche Mengen an Kohlenstoff speichern und die Differenz daher im Mittel kleiner ist. Zuletzt sollte noch
angemerkt werden, dass auch die zeitliche Komponente von Landnutzungswandel starker einbezogen werden
kénnte, da sich vor allem Anderungen im Kohlenstoffgehalt von Béden nach einem Landnutzungswandel
teilweise sehr langsam vollziehen (Poeplau et al. 2011). Einige der angesprochenen Unsicherheiten wurden im
Greenhouse Gas Inventory der Schweiz (Heldstab et al. 2012) bericksichtigt und verbessert. Fir zukinftige
Berechnungen sollten daher die dort zur Verfiigung gestellten Daten und Informationen verwendet bzw.
bericksichtigt werden.

Das Konzept des Radiative Forcing ist geeignet um verschiedene Storungen des Klimasystems miteinander
zu vergleichen (Forster et al. 2007). Allerdings gibt es auch einige Unsicherheiten beziiglich seiner Anwendbar-
keit auf bestimmte Bereiche, zu denen auch der Landnutzungswandel gehort (Jacob et al. 2005). Ein
Strahlungsantrieb durch eine Albedodnderung kann sich unter Umstdnden anders auf die durchschnittliche
Oberflichentemperatur der Erde auswirken als ein Strahlungsantrieb durch CO,-Anderung, auch wenn beide
Antriebe betragsmadssig gleich gross sind. Von welcher Gréssenordnung dieser Unterschied sein kdnnte ist
jedoch noch nicht ausreichend geklart, wie verschiedene Ergebnisse diesbezliglich zeigen (Davin et al. 2007,
Hansen et al. 2005).

In zuklnftigen Untersuchungen kdnnten einige der bestehenden und genannten Unsicherheiten beseitigt
werden. Ausserdem konnte die Einteilung nach Hoéhenstufen weiter differenziert werden. Dabei ist zu
erwarten, dass der Albedo-Effekt fir Hohenstufen nahe der Waldgrenze an Bedeutung gewinnt, da die
Schneebedeckung dort langanhaltender ist und gleichzeitig die Kohlenstoffspeicherung abnimmt. Des weiteren
konnten hoher aufgeloste Daten zur Schneebedeckung und Globalstrahlung eingesetzt werden, um abgesehen
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von unterschiedlichen Hohenstufen noch weitere Faktoren wie beispielsweise die Exposition einzubeziehen
und Fehler, die durch eine niedrige Auflésung entstehen, zu verringern. Von besonderer Wichtigkeit ist
ausserdem das Verhaltnis von Albedo und Kohlenstoffspeicherung in Waldern unterschiedlicher Bedeckung
und Struktur, wie bereits durch die Unterscheidung offener und geschlossener Wald gezeigt werden konnte.
Vor allem die Betrachtung von Laub- und Nadelwald kénnte grosse Unterschiede offenbaren, da sich die
Albedo dieser beiden Waldtypen insbesondere fiir Schneebedeckung stark unterscheidet. Letztlich sollten
ausserdem auch weitere Effekte des Landnutzungswandels, wie eine verdnderte Evapotranspiration und
Rauhigkeitslange, zum Beispiel iber die Nutzung regionaler Klimamodelle miteinbezogen werden.

4.4 Fazit zu Kapitel 4: Riickwirkungen von Waldveranderungen auf das Klima

1: Das Radiative Forcing (Strahlungsantrieb), welches sich aus der Differenz von Albedo-Forcing
und CO,-Forcing ergibt, ist ein wichtiger Anhaltspunkt dafiir, wie sich eine Waldverdanderung auf die
Temperatur der Erde auswirkt. Fir die Schweiz zeichnet sich aufgrund der Resultate dieser Studie
eine klar hohenabhangige Entwicklung ab. Wahrend in tieferen Lagen, unterhalb von ca. 1200
m.0.M., das CO,-Forcing sehr deutlich liberwiegt, reduziert das Albedo-Forcing das CO,-Forcing,
oberhalb ca. 1200 m.ii.M. und wenn Zeitrdume von etwa 100 Jahren betrachtet werden, um mehr als
50%. Das bedeutet, dass in hoheren, schneereicheren Lagen eine weitere Waldausdehnung einen
deutlich niedrigeren klimatischen Nutzen aufweist als zu erwarten ware. Diese Resultate sind im
Vergleich zu bisherigen Studien (mehrheitlich globale und basierend auf weniger hochaufgelosten
Daten) plausibel. Neu ist die starke Hohenabhangigkeit, welche bedeutet, dass innerhalb einer
einzelnen Region bzw. eines einzelnen Forstbetriebes die Klimarlickwirkung der Waldausdehnung je
nach Hohenstufe unterschiedlich bewertet werden miisste.

2: Der Ubergang von Nichtwald zu offenem Wald wirkt sich stérker auf die Albedoverminderung
aus als weitere Vorratsvergrosserungen von bestehendem Wald. Es ist also offenbar vor allem die
erste Verwaldungsphase von Wiesen und Weiden, welche durch einen langfristig verstarkten
Strahlungsantrieb in Regionen mit langer Schneebedeckung zur Erwarmung beitragt, wahrend bei
zunehmendem Kronendeckungsgrad der abkihlende Effekt des CO,-Forcing immer wichtiger wird.
Um spezifischere Aussagen zum Einfluss von verschiedenen Waldtypen und Liickengréssen sowie der
Topografie auf den Strahlungsantrieb zu machen, sind ergdnzende Untersuchungen sowohl zum CO,-
Forcing wie auch zum Albedo-Forcing auf verschiedenen Skalen noétig.

3: Die Ergebnisse dieser Studie machen trotz den noch vorhandenen Unsicherheiten deutlich,
dass das Albedo-Forcing zumindest in hoheren Regionen der Schweiz beriicksichtigt werden sollte,
wenn es um die Rickwirkung des Waldes auf das Klima und entsprechende Anreizsysteme zur
Verminderung der Klimaerwarmung geht. Durch die Quantifizierung der Albedo wird eine der
wichtigsten biogeophysikalischen Auswirkungen von Landnutzungswandel auf das Klima berticksich-
tigt. Fr ein gesamtheitliches Bild sollten jedoch letztlich noch weitere Auswirkungen und nicht nur
die Anderung der Albedo betrachtet werden.
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5. Fallstudien zu Risikoanalysen unter dem Einfluss des Klimawandels

5.1 Fallstudie 1: Bewertung der Steinschlagschutzleistung des Waldes

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat die Bedeutung von Schutzwaldern infolge steigenden Siedlungsdrucks und
gesteigerten Raumanspriiche an den Tourismus deutlich zugenommen, wobei die Schutzfunktion zusatzlich
durch sich verdndernde Klimabedingungen mehrfach beeinflusst wird (vgl. Kap. 1-3). Risikobasierte Beurtei-
lungs- und Bewertungsmethoden erlauben es, Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit verschiedener
Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren zu beurteilen und miteinander zu vergleichen (PLANAT 2005). Jedoch
wird die Leistung von Schutzwaldern als kosteneffiziente und effektive biologische Schutzmassnahme haufig
noch zu wenig in Risikobeurteilungen bericksichtigt (Bebi et al. 2004). Fallstudien zur Anwendung von
Risikoanalysen zur Bewertung der Schutzleistung des Waldes wurden bereits erfolgreich durchgefiihrt (Bebi et
al. 2004, Hallenbarter et al. 2007, Grét-Regamey et al. 2008, Teich und Bebi 2009, Olschewski et al. 2012).
Besonders zur Abschatzung der Folgen des Klimawandels auf die Schutzleistung der Walder kdnnen Risikobe-
rechnungen hilfreich sein.

Anhand einer Fallstudie wurde der Einfluss zuklnftiger Klimadnderungen auf die Schutzleistung des Wal-
des gegen Steinschlag und das Steinschlagrisiko einer Gemeinde untersucht (Brillhardt 2011). Dazu wurden die
Simulationsergebnisse eines Waldsukzessionsmodells mit einem dynamischen Steinschlagmodell kombiniert
und diskutiert, wie vorhandene Modelle zur Beurteilung des zukiinftigen Steinschlagrisikos einer Gemeinde
unter verschiedenen Klima- und Siedlungsentwicklungsszenarien eingesetzt werden kénnen.

Die Fallstudienregion: St. Niklaus

Die auf 1120 m.i.M. liegende Gemeinde St. Niklaus gehort zum Bezirk Visp des Kanton Wallis und liegt im
Nordsud gerichteten Mattertal (bzw. Nikolaital), welches sich von Stalden bis nach Zermatt erstreckt. Mit einer
Bevolkerungszahl von rund 2°400 Einwohnern ist St. Niklaus die sechstgrosste Gemeinde im Wallis (Gemeinde
St. Niklaus 2011). Die politische Gemeinde ist in die drei Ortschaften St. Niklaus Dorf, Gassenried und
Herbriggen aufgeteilt (Fllickiger et al. 1998). Fir die vorliegende Fallstudie wurde nur die Ortschaft St. Niklaus
Dorf betrachtet. In diesem Bereich ist die Steinschlaggefahr aufgrund der steilen Westflanken sehr gross und
die Siedlungsentwicklung am starksten. Der Wald oberhalb St. Niklaus Dorf ist beinahe durchgehend als
Steinschlagschutzwald ausgeschieden und ist deshalb fiir die Sicherheit der Gemeinde von grosser Bedeutung.
Aufgrund der hohen Anzahl Steine die pro Jahr das Dorf erreichen, wurden in den letzten Jahren grosse
Schutzddamme errichtet und Steinschlagnetze installiert. Der nordliche Teil des Nikolaitals geh6ért mit durch-
schnittlich 562 mm Niederschlag und einer Jahresmitteltemperatur von 3.6°C zu den trockensten Gebieten der
Schweiz (Bloetzer et al. 1998). Die Waldgrenze liegt auf rund 2400 m.i.M. Die durch Graben und Einschnitte
gepragte Landschaft bedingt allerdings stark variierende Klima- und Wachstumsbedingungen (Rovina 1994).
Die Waldstandorte setzen sich hauptsachlich aus Larchen-Fichtenwéldern (Larici Piceetum typicum (Ellenberg
und Klo6tzli 1972)) zusammen. Mit zunehmender Héhe wird die Larche vorherrschend, je nach Standort kann
die Fichte jedoch haufiger vorkommen. Auf der Ostseite des Tales stocken Larchen-Arvenwalder (Larici-
Pinetum cembrae typicum (Ellenberg und Kl6tzli 1972)) und auf den westlichen trockenen Hangen sind Birken-
Larchen Gruppen mit Juniperus sabina und Juniperus communis vorzufinden. An Graben und Lawinenauslaufen
findet man GebUlschwalder aus Griinerle, Birke und teilweise Esche.

Die Risikoanalyse

Bei der Berechnung des jahrlichen kollektiven Steinschlagrisikos fir die Gemeinde St. Niklaus wurde von
zwei Szenarien mit einer Wiederkehrdauer von 30 bzw. 300 Jahren ausgegangen. Gemdass den Empfehlungen
fir Risikoanalysen nach Borter (1999) ist das Risiko, als Mass fiir die Grosse der Gefahrdung, definiert als das
Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadenereignisses und den sich daraus ergebenden Konsequen-
zen:
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R,=X%P XA,

Ri bezeichnet das Risiko in Abhangigkeit vom Szenario i, p; ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Szenario i
eintritt, und A, steht fir das Schadenausmass als Summe aller potentiell aus Szenario i resultierenden Schaden.
Fir die Analyse des Schadenausmasses wurden die von Steinschlag potentiell gefahrdeten Objekte im
Untersuchungsgebiet identifiziert. Das Schadenpotential umfasst einerseits die zu erwartenden Schaden an
exponierten Gebauden, Strassen und Bahnanlagen, und andererseits die erwarteten Verluste an Menschenle-
ben basierend auf der durchschnittlichen Anzahl Personen, welche sich in den Gebduden und auf
Verkehrswegen aufhalten (Brindl et al. 2009). Die Gesamtheit der potentiellen Sach- und Personenschaden
multipliziert mit der Eintretenswahrscheinlichkeit von 0.03 bzw. 0.003 ergibt das jahrliche kollektive Risiko fir
die Gemeinde St. Niklaus. Die Modellierung der Steinschlagaktivitdit wurde mit dem Steinschlagmodell
Rockyfor3D durchgefiihrt. Durch das Verschneiden der aus der Simulation resultierenden Intensitatskarten mit
Objektkarten, welche das Schadenspotential abbilden, wird das Steinschlagrisiko berechnet. Das Schadenaus-
mass wird durch den Wert der gefahrdeten Objekte und die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit (prA) des
Gefahrenprozesses bestimmt. Flir prA wurden zwei Berechnungsarten angewendet und deren Einfluss auf das
Risiko miteinander verglichen. Einerseits wurde ein kontinuierlicher Standartwert von prA = 0.01 fir ein 30
jahriges Ereignis bzw. prA = 0.05 flr ein 300 jahriges Ereignis eingesetzt (BAFU 2012). Andererseits wurde die
Durchgangsfrequenz der Steine und demzufolge die Riickhaltewirkung des Waldes beriicksichtigt, indem die
Frequenz pro getroffenes Schadensobjekt mit einem Umrechnungsfaktor f multipliziert wurde (Brillhardt
2011). Dieser Faktor ergibt sich aus der totalen Anzahl Treffer pro Haus und der Wahrscheinlichkeit, dass das
bestimmte Haus getroffen wird. Bei einem 30 jdhrigen Ereignis wurden ca. 17000 Treffer auf den 953
Gebduden gezahlt. Dies entspricht im Mittel 18 Treffern pro Gebdude. Die Wahrscheinlichkeit, dass 18
Kontakte pro gesamter Anzahl Treffer stattfindet betragt in diesem Fall f = 0.001. Fur ein 300 jahriges Ereignis
wurden ca. 26000 Treffer gezahlt. Dies entspricht im Mittel 27 Treffern pro Gebdude und einem Umrechnungs-
faktor von f = 0.001.

Um die Schutzwaldleistung des Waldes gegen Steinschlag in Abhangigkeit von Klimaverdanderungen aufzu-
zeigen, wurde je eine Risikoanalyse ohne Wald sowie mit aktuellem Wald und zukilnftigen
Waldentwicklungsszenarien durchgefiihrt. Als Grundlage dienten Waldszenarien der Jahre 2010 (aktueller
Zustand), 2050 und 2100, welche mit dem Waldsukzessionsmodell ForClim (Bugmann 1996) simuliert wurden.

Waldentwicklungsszenarien

Die Veranderungen des Waldes der Gemeinde St. Niklaus aufgrund veranderter Klimabedingungen wurden
mit dem Waldsukzessionsmodell ForClim von der Professur fir Waldokologie der ETH Zirich berechnet.
ForClim ist ein rasterbasiertes, stochastisches Modell, welches Waldentwicklungen simuliert und dabei
Storungen wie Waldbrande und Windwurf, und Waldmanagementszenarien bericksichtigt (Schumacher et al.
2004, Schumacher und Bugmann, 2006). Die zukiinftige Waldstruktur wurde basierend auf der Ausdehnung der
Waldflache des Topographischen Landschaftsmodells TLM (swisstopo 2009, 2010) mit den Klimainputdaten des
IPCC Special Reports (IPCC 2007) fur das Szenario A2 modelliert. Das Szenario A2 ist ein extremes Klimaszenario
(Worst-case) ohne die Reduktion der derzeitigen CO,-Emissionen und einem Temperaturanstieg von 3.2-4.8°C
(IPCC 2007), welches die Waldentwicklung unter extremen Bedingungen abbilden soll. Das Waldmanagement
wurde mit den derzeitig angewendeten Praktiken integriert, welche mit Hilfe von Expertenbefragungen
bestimmt wurden. Die Waldstrukturen wurden fir das Jahr 2010, als momentaner Zustand, sowie fur die Jahre
2050 und 2100 simuliert (Abb. 38). Die raumlich explizit modellierten Verteilungen von BHD und Stammzahl
pro ha dienten als Inputdaten flr das Steinschlagsimulationsmodell Rockyfor3D (v4.0).
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Abb. 38: Verteilung der BHD Klassen in % am gesamten Bestand (links); Verteilung Stammzahl pro ha in % am ge-
samten Bestand (rechts). Quelle: Briillhardt (2011)

Ergdnzend zu den in den in der Abb. 38 dargestellten Verteilungen der BHD-Klassen und Stammzahl pro ha
liber den gesamten Bestand, kdnnen die Szenarien wie folgt beschrieben werden:

2010: In den unteren Bereichen des Tales auf der 6stlichen flacheren Talseite ist der Wald noch sehr jung;
es sind selten Baume mit BHD > 30 cm vorhanden. Auf der westlichen Talseite sind die Bestdnde besser
durchmischt und es ist auch Baumholz vorhanden. In den héheren Lagen (ca. 2000 m.{i.M) sind die Bestande
alter. Es stocken kaum Walder mit einer Stammzahl pro ha < 500 (BHD > 8cm). Nur in den alteren Waldern in
hoheren Lagen, sind vereinzelt Bestande mit Stammzahlen pro ha < 300 zu finden.

2050: Auf der westlichen steileren Talseite sind die Bestdnde dlter geworden; es ist mehr mittleres bis
starkes Baumholz vorhanden. Auf der 6stlichen Talseite sind jedoch einige Bestdnde noch jlinger geworden;
grosse BHD-Klassen sind nur vereinzelt vorhanden. Die Stammzahl pro ha nahm dementsprechend auf der
westlichen Talseite zu und auf der Ostlichen ab, liegt jedoch durchschnittlich immer noch zwischen 500 und
1500 Stammen pro ha. Vor allem in den hoher gelegenen dlteren Bestanden nahm die Stammzahl bis unter 300
pro ha ab.

2100: Nur noch in den héheren Lagen sind grosse BHD-Klassen vorhanden. In tieferen Lagen setzen sich die
meisten Bestdnde aus Jungwuchs und Stangenholz zusammen. Viele Bestinde, die 2050 noch eine
ausgeglichene BHD-Klassenverteilung aufwiesen, sind zusammengefallen. Bestdnde in hoheren Lagen sind sehr
alt und bestehen tberwiegend aus starkem Baumholz. Die Stammzahl pro ha nimmt allgemein deutlich zu. Nur
noch in den héheren Lagen stocken Bestdnde kleinerer Dichten.

Eine potentielle Vergrosserung der Waldflache sowie die raumlich explizite Abbildung von Licken und
Mikroschneisen, welche die Steinschlagsimulationen beeinflussen kénnen, konnten aufgrund der
Modellstruktur von ForClim nicht beriicksichtigt werden.

Steinschlagsimulation

Das Steinschlagmodell Rockyfor3D (Dorren 2011) wird in der Praxis bereits erfolgreich eingesetzt, um
potentielle Sturzbahnen zu simulieren und Informationen zu maximalen Geschwindigkeiten und Energien von
Steinen abzuleiten. Das probabilistisch prozessbasierte Steinschlagmodell wurde basierend auf Daten aus
Feldstudien entwickelt (Dorren et al. 2004) und spater mit weiteren Experimenten auf bewaldeten und nicht
bewaldeten Hangen validiert (LeHir et al. 2004, Dorren et al. 2005). Rockyfor3D simuliert dreidimensional
Trajektorien von einzelnen individuell fallenden Steinen; die sequentielle Berechnung von parabolisch frei
fallenden Steinen und deren Aufprall an der Bodenoberflache und an Baumen findet innerhalb von einzelnen
Rasterzellen statt (Dorren 2011).

Szenarien der Gemeindeentwicklung

Neben der Entwicklung der Schutzwirkung des Waldes, beeinflusst auch die Entwicklung einer Gemeinde
das Risiko (Fuchs et al. 2005, Keiler et al. 2005). Darum wurde der Einfluss potentieller zukinftiger Gemeinde-
entwicklungsszenarien auf das Risiko der Gemeinde St. Niklaus anhand der vier Schadenpotentialkategorien
Wohngebadude, Verkehr, Gewerbe und Tourismus unabhéngig voneinander untersucht. Es wurden drei

WSL/ BAFU Programm Wald und Klimawandel | n




Entwicklung und Leistungen von Schutzwéldern unter dem Einfluss des Klimawandels

Bevolkerungswachstumsszenarien hergeleitet: 1. ,Trend” (jahrliche Wachstumsrate = 0.98%), 2. ,Moderat”
(jahrliche Wachstumsrate = 0.2%) und 3. ,Schub” (jahrliche Wachstumsrate = 1.77%).

Ergebnisse der Risikoanalyse

Fur die Analyse der Gefahrensituation wurden 720360 Steine aus 72‘036 Startzellen mit einer Hangnei-
gung >55° simuliert. Daraus ergab sich basierend auf den kinetischen Energien der Steine die betroffene Flache
bzw. die Verbreitung der Steinschlagtrajektorien. Die Ergebnisse der Modellierung beim Worst-case Klimasze-
nario deuten auf eine Verschlechterung der Waldleistung aufgrund des Klimas hin, da aufgrund des Modells
Mortalitat, Windwurf sowie Waldbrdnde bis zum Ende des Jahrhunderts zunehmen werden. Ohne Wald
betragt die betroffene Flache bei einem 30-jahrigen Ereignis 1‘010 ha, beim aktuellen Waldzustand 860 ha,
unter dem 2050er Klimaszenario 960 ha und unter dem 2100er Klimaszenario 890 ha. Bei einem 300-jdhrigen
Ereignis betragt die betroffene Flache ohne Wald 1°050 ha, beim aktuellen Waldzustand (2010) 980 ha, unter
dem 2050er Klimaszenario 1040 ha und unter dem 2100er Klimaszenario 940 ha. Unter allen Szenarien
erreichen die Steine Energien von mehr als 300 kJ (z.B. Abb. 39, links); beim 300-jdhrigen Ereignis wurden
doppelt so hohe durchschnittliche Energien simuliert. Nur in den Randbereichen der Anrisszonen und der
gefdhrdeten Flachen kann mit einer mittleren Intensitat (30-300 kJ) gerechnet werden; der Hauptteil des
gefahrdeten Gebietes ist mit starker Intensitat betroffen (z.B. Abb. 39, rechts).
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Abb. 39: Simulierte kinetische Energien der Steine fiir ein 30-jdhriges Ereignis (links) unter dem Szenario Wald 2050
und die daraus abgeleitete Intensitdtskarte (rechts). Rot: hohe Intensitét (> 300 kJ), blau: mittlere Intensitat (30-300 kJ).
Quelle: Briillhardt (2011)

Das aus der Verschneidung der Intensitatskarten mit dem Schadenpotential ermittelte Risiko variiert je
nach Waldszenario. Ausschlaggebend fiir das Kollektivrisiko sind, mit durchschnittlich 95% Anteil am gesamten
Risiko, die monetaren Personenschaden. Das Risiko wurde mit zwei unterschiedlichen Werten fir die rdumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit der Steine bestimmt: Mit einem durchschnittlichen Standardwert von prA = 0.01
fur ein 30-jahriges bzw. 0.05 fiir ein 300-jahriges Ereignis ist das Risiko bis 2050 zunehmend, jedoch 2100
wieder abnehmend bis auf den Stand 2010 (Abb. 40, links). Wird die Frequenz der Steine aufgrund der
Trefferwahrscheinlichkeit und damit die variierende Riickhaltewirkung des Waldes beriicksichtigt, nimmt das
Risiko bis 2100 stetig zu (Abb. 40, rechts). Die durch Steinschlag betroffene Flache wird durch den Wald
verringert, jedoch nimmt die Riickhaltewirkung des Waldes bis 2100 ab. Eine wichtige Rolle spielen dabei
Walddichte und BHD-Verteilung.
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Abb. 40: Kollektivrisiko der Gemeinde St. Niklaus unter den Szenarien ohne Wald (oW), mit Wald 2010, Wald 2050 und
Wald 2100 in CHF/a. Links: berechnet mit einem Standardwert fiir die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit von
prA(30) = 0.01 bzw. prA(300) = 0.05. Rechts: berechnet mit einer rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit unter
Beriicksichtigung der Steinfrequenz. Quelle: Briillhardt (2011)

Die Gebiete, welche von einer Risikozunahme betroffen sind, liegen vor allem am Rand des Talfusses der
Gemeinde. Einige Gemeindeteile werden aufgrund der Veranderung des Waldzustandes neu betroffen, d.h.
bereits gefdhrdete Gebiete werden in Zukunft ein noch héheres Risiko aufweisen (Abb. 41).
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Abb. 41: Risikozonen St. Niklaus unter den Szenarien Wald 2010 (links), Wald 2050 (Mitte) und Wald 2100 (rechts)
fiir ein 30-jahriges Steinschlagereignis. Quelle: Briillhardt (2011)

Die Entwicklung der Gemeinde kann ohne eine Erh6hung des Risikos geschehen, da auch bei einem starken
Bevolkerungswachstum geniigend risikoarme Flachen vorhanden sind. Eine Zunahme des privaten wie auch
offentlichen Verkehrs kann das Risiko stark erhohen, der Anteil am Kollektivrisiko der Gemeinde St. Niklaus ist
jedoch gering. Die Analyse der Flachenverhaltnisse ergab, dass unter allen drei Waldszenarien bei einem 300-
jahrigen Ereignis sowohl fir Wohnen als auch fiir Gewerbe und Tourismus noch geniligend Flachen vorhanden
sind, welche nicht in Risikozonen (0-500 CHF/a) liegen. Die betroffene Flache ist im Szenario Wald 2050 am
gréssten, weshalb sich allfillige Anderungen der Gemeindestruktur zu dieser Zeit am stirksten auswirken
kénnten. Bei den im Szenario 2050 zuséatzlich betroffenen Zonen handelt es sich hauptsdchlich um Wohn- und
Gewerbezonen.

Schlussfolgerungen und Ausblick Fallstudie 1

Anhand der Fallstudie zur Steinschlagschutzleistung des Waldes unter sich verandernden Klimabedingun-
gen wurde untersucht, inwiefern sich der Klimawandel auf die Schutzleistung des Waldes und somit auf das
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Steinschlagrisiko der Gemeinde St. Niklaus auswirken kdnnte. Die Kombination von einem Waldsukzessions-
mit einem Steinschlagmodell bietet eine gut nachvollziehbare Methode, um Informationen Uber zukinftige
Waldstrukturen und deren Einfluss auf die Steinschlagschutzwirkung des Waldes zu erhalten, welche durch
Risikoanalysen bewertet und miteinander verglichen werden kdnnen. Durch die Bestimmung des Kollektivrisi-
kos einer Gemeinde kénnen Tendenzen zur langfristigen Entwicklung des Risikos abgeleitet und raumlich
explizit dargestellt werden.

Basierend auf den in dieser Fallstudie verwendeten Waldentwicklungsszenarien muss mit einer Ver-
schlechterung der Steinschlagschutzleistung bis zum Ende des Jahrhunderts gerechnet werden.
Ausschlaggebend dafiir sind vermehrt auftretende Stérungen in Form von Windwurf und Waldbrdnden und
zusatzliche trockenheitsbedingte Mortalitat. Die dadurch verursachten Veranderungen der Waldstruktur (die
Waldflache wurde als konstant angenommen) fiihren zu Variationen im Risiko. Je nach Berechnungsart der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit des Gefahrenprozesses, variiert die Hohe des Kollektivrisikos der
Gemeinde St. Niklaus. Es konnte aufgezeigt werden, dass im Jahr 2100 die potentiell gefahrdete Flache zwar
kleiner ist, dass jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir ein Auftreffen von Steinen im Talgrund bzw. am Schadenspo-
tential grosser ist als im Jahr 2010 und 2050. Die Riickhaltewirkung des Waldes nimmt bei diesem Szenario bis
2100 also deutlich ab. Basierend auf der raumlich expliziten Darstellung und Verteilung des Risikos kdnnen
prioritdre Steinschlagschutzwaldflachen identifiziert und ausgeschieden werden. Dies kann dazu beitragen,
potentielle Veranderungen des Waldzustandes aufgrund des Klimas im Rahmen des Schutzwaldmanagements
frihzeitig und gezielt zu bericksichtigen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Risiko kein konstantes Mass ist und je nach Waldzustand und Sied-
lungsentwicklung deutlich variieren kann. Deshalb wéaren Gefahren- bzw. Risikokarten, welche die
Veranderungen Uber die Zeit beriicksichtigen, sinnvolle Instrumente, um ein optimiertes Schutzwald- und
Naturgefahrenmanagement zu unterstitzen. In Form von interaktiven Risikokarten kénnen Unsicherheiten und
Dynamiken der Risikozonen abgebildet und Zonen, welche als Puffer zwischen Naturgefahr und Siedlung
dienen kénnen, ausgeschieden werden. Mit den verwendeten Klima-, Wald- und Steinschlagszenarien wurde
ein Worst-case Zustand untersucht. Die Modellierungen und Risikoberechnungen sind mit Unsicherheiten
behaftet, welche bei der Interpretation der Resultate beriicksichtigt werden missen und welche in Zukunft
noch verbessert werden kénnten. Beispielsweise konnte in der angewendeten Modellkombination die Rolle
von liegendem und stehendem Totholz noch nicht berlcksichtigt werden. Die zur Verfligung gestandenen
ForClim Szenarien beruhten nur auf den aktuellen Waldflachen (keine Waldausdehnungsszenarien), und die
mechanische Stabilitit von verschiedenen Baumarten und deren Anderung im Lauf des Klimawandels konnten
ebenfalls noch nicht beriicksichtigt werden (Brillhardt 2011). Dennoch konnte aufgezeigt werden, wie eine
solche Herangehensweise helfen kann, zuklnftige Gegebenheiten im Hinblick auf die Klimaerwarmung besser
beurteilen zu kénnen.

5.2 Fallstudie 2: Okosystemdienstleistungen in der Landschaft Davos

Einleitung

Spatestens seit dem Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2005) wird im Zusammenhang mit Waldfunk-
tionen vermehrt von Okosystemdienstleistungen beziehungsweise vom Konzept der ,ecosystem goods and
services” gesprochen. Unter diesen Begriffen werden allgemein direkte und indirekte Beitrige von Okosyste-
men zur menschlichen Wohlfahrt verstanden (Kumar 2010), welche mittels verschiedenen Methoden
quantifiziert werden kénnen. Firr die Fallstudienregion Davos wurden die Okosystemdienstleistungen
Lawinenschutz, Erholung, Auerwildhabitate, CO,-Sequestration und Holznutzung nicht nur fiir den aktuellen
Waldzustand sondern auch fiir ein Trend- und ein Klimaszenarium durchgefiihrt (Grét-Regamey et al. 2012). Im
Folgenden werden Methodik und wichtigste Resultate dieser Forschung zusammengefasst und im Hinblick auf
praktische Anwendungen diskutiert.

Fallstudienregion Davos

Davos ist mit rund 12000 Einwohnern und 25‘000 Gastebetten die héchstgelegene Stadt Europas. Mit 283
kmz, welche auf einen Hohengradienten von 1060-3146 m verteilt sind, ist Davos die zweitgrosste Gemeinde
der Schweiz. Das Klima ist gemaéssigt zentralalpin mit einer Jahresmitteltemperatur (auf 1560 m) von ca. 3.8°C
und einer Niederschlagssumme von ca. 1000 mm/Jahr. 40% des Niederschlags fallt als Schnee, wobei es in
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Davos potentiell in jedem Monat schneien oder auch regnen kann. Ungefahr 24% der Landschaft Davos sind
bewaldet, rund 80% davon ist Privatwald. Die obere Waldgrenze befindet sich auf rund 2100 m und wurde zum
Teil anthropogen herabgesetzt. Wichtigste Baumarten sind Fichte (ca. 80% des Vorrats), Larche, Arve und
Bergfohre. Seit der Walser-Besiedlung ist der Wald gepréagt von intensiver Waldnutzung (Beweidung, Rodung,
Brenn- und Bauholz, Bergbau). Gegen Ende des 19. Jahrhunderts und verstarkt seit Aufkommen des Wintertou-
rismus liess der Nutzungsdruck stark nach und viele Walder wurden seither nicht mehr bewirtschaftet. Seit den
1980er Jahren erhielt die Forstwirtschaft dank gut organisiertem Forstbetrieb wieder einen Aufschwung, wobei
das Schwergewicht auf der Bewirtschaftung von Schutzwaéldern liegt.

Methodischer Ansatz

Um Okosystemleistungen fiir die Davoser Wilder im Jahr 2000 und fiir unterschiedliche Szenarien bis 2050
zu modellieren, wurde ein iterativer Prozess zwischen GIS-basierter Abschatzung von Okosystemleistungen und
Expertenvalidierung gewahlt. Daflir wurde ein Bayessches Netzwerk verwendet. Dies ist ein probabilistischer
Modellansatz, welcher durch Integration von neuen quantitativen Daten oder Expertenwissen standig
verbessert werden kann und Unsicherheiten auf verschiedener Stufe einbeziehen kann (Grét-Regamey et al.
2012, Abb. 42). Die zwei verwendeten Waldmodelle basieren auf Luftbildanalysen der Davoser Walder fiir die
Jahre 1954 und 2000 (noch ohne die Fraktion Wiesen, welche erst seit 2009 zur Gemeinde Davos gehort).
Daraus wurde zundchst abgeleitet, mit welcher Wahrscheinlichkeit welcher Waldstrukturtyp in einen anderen
liberging, woraus dann fiir jede Waldflache eine vom Waldtyp und Standort abhangige Wahrscheinlichkeitsver-
teilung fur die zukiinftige Entwicklung abgeleitet wurde. Das Trendszenario entspricht somit einer
Weiterfilhrung der bisherigen Waldentwicklung und Waldnutzung. Das Erwarmungsszenario beruht im
Vergleich zum Trendszenario auf der Annahme, dass die Temperatur bis ins Jahr 2050 um 2.4°C steigt (OcCC
2007, Grét-Regamey et al. 2008), was eine Erhohung des Baumwachstums insbesondere in héheren Lagen
bewirkt. Beide Szenarien wurden aufgrund von Experteninterviews, in welchen die wahrscheinliche Entwick-
lung der einzelnen Walder diskutiert wurde, angepasst.

Die Abschitzung von fiinf unterschiedlichen und in Davos als wichtig erachteten Okosystemleistungen
(Lawinenschutz, Erholung, Qualitdt von Auerwildhabitaten, CO,—Senken und Holzproduktion wurden mit GIS-
basierten Prozessmodellen in Anlehnung an Grét-Regamey et al. (2012) durchgefiihrt. Die Validierung der
Werte der Modellvariablen und der resultierenden Okosystemleistungskarten wurde mit je mindestens fiinf
Experten aus den verschiedenen Disziplinen durchgefiihrt. Fiir die Quantifizierung der Lawinenschutzfunktion
wurde das numerische, 2-dimensionale Lawinenmodell RAMMS benutzt (Christen et al. 2011). In einem ersten
Schritt identifiziert RAMMS potentielle Anrissgebiete basierend auf Topographie und historisch belegter
Schneeakkumulation. In einem zweiten Schritt werden Auslaufdistanzen, Geschwindigkeiten und Driicke
raumlich explizit modelliert. Anschliessend werden die Auslaufgebiete mit gefdhrdetem Schadenpotential
basierend auf der 25000 Karte (Swisstopo 2004) tberlagert und die Kosten von Schaden durch einen
Risikoansatz bestimmt (Grét-Regamey und Straub 2006). Durch Zuriickrechnen der Kosten von potentiell
gefdhrdeten Objekten auf die schutzwirksame Waldflache wird dann fir jede Rasterzelle im GIS ein Wert fir
die Lawinenschutzfunktion abgeleitet. CO,-Sequestration wurde basierend auf Annahmen betreffend jahrlichen
Zuwachs und oberirdischer Biomasse und unter Beriicksichtigung verschiedener Waldstrukturtypen, in der
Landschaft Davos durchgefiihrt (gemass Thiirig und Schmid 2008). Die Monetarisierung der CO,-Sequestration
wird dabei entsprechend Marktpreisen fir CO,-Equivalente bestimmt. Die Abschatzung von Auerwild-
Habitaten basieren auf dem Auerwild Habitat-Index von Graf et al. (2005) und wurden entsprechend Ersatzha-
bitatskosten basierend auf Informationen von frilheren Projekten in der Schweiz bestimmt (Grét-Regamey et
al. 2008). Die Attraktivitat des Waldes fur die Erholungsfunktion wurde auf der Basis von Literaturwerten
bestimmt und quantifiziert (Bernasconi et al. 2005, Beck 2008). Fiir die Bewertung der Holzproduktion wurde
der erntefahige Anteil an Holz fir jeden Waldstrukturtyp entsprechen dem erwarteten Zuwachs und einem
Reduktionsfaktor bestimmt (LFI 2008), wobei die Abschatzung entsprechend der Differenz zwischen regiona-
lem Holzmarktpreis und raumlich differenzierten Holzerntekosten erfolgte.
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Abb. 42: Bayesian Netzwerk fiir die Bewertung von 5 verschiedenen Okosystemdienstleistungen. Graue Knoten
bedeuten raumlich explizite Input-Variablen, hell- und dunkelblaue Knoten stehen fiir Variablen fiir die Abschatzung und
Bewertung der Okosystemdienstleistungen. Die rote Entscheidungsbox oben definiert das Szenario und die griinen
Romboiden symbolisieren Anderungen in den 5 Okosystemdienstleistungen und mit einem schwarzen Blitz versehene
Knoten wurden mit Expertenwissen aufdatiert.

Resultate der Fallstudie 2

Basierend auf Luftbildzeitserien hat die Waldflache zwischen 1954 und 2000 in der Landschaft Davos um
13% zugenommen und der Anteil der dichten Walder (Schlussgrad locker bis gedrangt) war von rund 33% auf
54% gestiegen. In die Zukunft projiziert ergibt sich daraus bis zum Jahr 2050 eine weitere Waldzunahme von
13% im Trendszenario bzw. 21% im Erwarmungsszenario (Grét-Regamey et al. 2012). Im Trendszenario ist
dieser zusatzliche Wald vor allem auf weitere landwirtschaftliche Extensivierungen zuriickzufiihren. Beim
Erwdarmungsszenario verschiebt sich die Waldgrenze zuséatzlich leicht aufwarts.

Insgesamt wirken sich die modellierten Waldverdnderungen sowohl beim Trendszenario wie auch beim
Erwdarmungsszenario bis 2050 eher positiv auf Waldleistungen aus. Die Gesamtwerte der funf fir die Land-
schaft Davos modellierten Okosystemleistungen Lawinenschutz, Erholung, Holzproduktion, CO,-Sequestration
und Auerwildhabitate steigen von zur Zeit rund 106 Mio. CHF/Jahr auf rund 130 Mio. CHF/Jahr (+27%) beim
Trendszenario und auf rund 135 Mio. CHF/Jahr (+27%) im Erwarmungsszenario. Dieser Anstieg ist einerseits auf
die Ausdehnung der gesamten Waldfliche zuriickzufiihren (Okosystemleistungen ausserhalb des Waldes
werden hier nicht beriicksichtigt). Zusatzlich tragen auch Waldstrukturverdanderungen und zukiinftig erwartete
Werterhéhungen (z.B. die Erhéhung von CO,-Emmissionsabgaben oder die Erhdhung des Holzpreises) dazu bei.
Da fir die Zukunft der Tourismusregion Davos gemadass Expertenumfrage mit einer Erhdhung des jahrlichen
Erholungswertes der Davoser Walder von 5400 CHF/ha auf 6800 CHF/ha gerechnet wird, steigt auch der
Gesamtwert fir die Erholungsfunktion um rund 50% an. Die Einnahmen durch die Holznutzung reagieren
ebenfalls sehr sensitiv auf Annahmen beziiglich des Holzpreises. Bei einem heute realistischen durchschnittli-
chen Holzpreis von 96 CHF/m3 und bei einem fiir 2050 prognostizierten Holzpreis von 115 CHF/m3 ist die
Holzproduktion (isoliert betrachtet, ohne zusatzliche Querfinanzierung durch die Bereitstellung von Lawinen-
schutz und andere Waldleistungen) in den meisten Davoser Waldbestanden unrentabel. Wenn sich der
Holzpreis hingegen bei einem Wert von 120 CHF/m? stabilisieren wiirde, wire die Holznutzung in 80% der
Davoser Walder auch ohne Zusatzfinanzierung fiir Schutzwaldprojekte rentabel.

Der Wert von verschiedenen Okosystemleistungen unterscheidet sich stark je nach Topographie, Standort
und Waldstruktur. Die Lawinenschutzleistung wurde fir rund 50% der Davoser Walder als die, mit Abstand,
wichtigste Leistung berechnet. Im Durchschnitt belduft sich der mittels Lawinenmodellen und einer Risikoana-
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lyse berechnete Wert der Lawinenschutzleistung auf ca.30°000 CHF pro Hektare. Je nach Topographie und dem
Schadenpotential in Lawinenrunsen variiert der berechnete Wert aber zwischen 3 CHF/ha und 698‘000 CHF/ha.
Auch potentielle zuklinftige Auerwildhabitate konzentrieren sich wegen spezifischen Anspriichen beziglich
Waldstruktur und Topographie auf 1400 ha. Im Vergleich zur Lawinenschutzleistung und zu den Auerwildhabi-
taten sind Erholungsnutzung und CO,-Aufnahme gleichmassiger auf alle Walder verteilt, obwohl auch dort
raumliche Unterschiede in der Hohe der Leistungen bestehen.

PEPEIT T T e
[ law > erhol > CO2> holz
/ B 12w > erhol > CO2 + hab > holz |
- I erhol > law > CO2 > holz
[ erhol > CO:z + hab > holz
- lerhol>C02>holz

Abb. 43: Verteilung und Wichtigkeit der Okosystemleistungen Lawinenschutz (law), Erholung (erhol), CO,-
Sequestration (CO,), Auerwaldhabitate (hab) und Holzproduktion (holz) des Davoser Waldes im Jahre 2050 im
Erwdrmungsszenario.

Mehr als 40% aller Davoser Wailder weisen Uberlappungen von drei oder mehr der betrachteten Okosys-
temleistungen auf (Abb. 43). Wichtige Synergien bestehen darin, dass durch die nachhaltige Pflege des
Schutzwaldes gleichzeitig auch Holz produziert werden kann. Je nach Waldstruktur bestehen auch starke
Synergien zwischen Schutzfunktion und Auerwildhabitaten oder CO,-Aufnahme. Potentielle Trade-offs
existieren vor allem in Bezug zur Erholungsfunktion, da von Erholungssuchenden eher offene Walder bevorzugt
werden und andere Okosystemleistungen wie die Schutzfunktion oder die CO,-Sequestration (zumindest tiber
einen gewissen Zeitraum betrachtet) an Wert gewinnen, wenn der Wald dichter wird. In den berechneten
Zukunftsszenarien andern sich die Trade-offs und Synergien zwischen den verschiedenen Waldfunktionen nicht
wesentlich. Allerdings kénnen sich durch die Zunahme des Wertes fiir den Erholungswald und dem Trend zu
dichteren Waldern Win-Win Situationen zwischen Holznutzung und Erholungswald verstarken. Im Erwar-
mungsszenario wiirde gemdss dieser Berechnung die Bedeutung des Waldes als CO,-Senke zusatzlich steigen.

Diskussion der Fallstudie 2

Gemadss der hier durchgefiihrten Monetarisierung von Waldleistungen ist der Lawinenschutz in rund 50%
der Davoser Walder mit Abstand die wichtigste Waldleistung. Auch wenn kritische Schnee- und Witterungsbe-
dingungen fir Waldlawinen in Zukunft tendenziell weniger haufig auftreten und sich die Schutzleistung in den
letzten Jahrzehnten eher verbessert hat, muss der Erfillung der Lawinenschutzleistung (und der Schutzleistung
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gegeniiber anderen Naturgefahren, welche hier nicht bewertet wurde) auch in Zukunft grosste Beachtung
geschenkt werden. Mit der weiterhin steigenden Lawinenschutzwaldflaiche und insbesondere mit dem
steigendem Anteil an dichten Waldern sowie einer Zunahme der Gefdhrdung durch natirliche Stérungen muss
in Zukunft mit noch grésseren Problemen bei der Prioritdtensetzung in der Schutzwaldpflege (insbesondere in
der Forderung von Vorverjingung) gerechnet werden. Langfristige Zukunftsszenarien mit wachsendem
Lawinenschutzwald auf bisher landwirtschaftlich genutzten Flachen weisen zudem auf Potentiale hin,
landwirtschaftliche und forstliche Forderungsmassnahmen besser aufeinander abzustimmen und so die
Bereitstellung von Okosystemleistungen insgesamt zu erhéhen. Auch wenn hier nur Okosystemleistungen im
Waldbereich und nicht auf Grasland monetarisiert wurden, stellt die Bewertung und Ubereinanderlagerung von
fiinf Okosystemleistungen fiir Zukunftsszenarien in der Landschaft Davos einen Schritt in Richtung einer
solchen gesamthaften Betrachtung dar. Bei einigen der Bewertungsansatze besteht dabei in Zukunft sicher
noch viel Platz fir Verbesserungen. So ware es zum Beispiel aufgrund der Resultate von Kapitel 4 unbedingt
notwendig, die Rickwirkung aufs Klima von Waldverdnderungen in schneereichen Gebieten nicht nur aufgrund
der CO,-Bindung sondern aufgrund der Kombination von Albedoeffekt und CO,-Bindung abzuschdtzen. Auch
deckt das Auerhuhn — wenn auch eine gute Indikatorart fir strukturreiche Walder- natirlich nicht samtliche
Habitatbedirfnisse verschiedener Pflanzen- und Tierarten im Wald ab und die Erholungsfunktion wurde mit
einem einfachen Modell bewertet, welches vor allem auf der empirisch relativ gut abgesicherten Annahme
beruht, dass offene und gut zugangliche Walder wertvoller sind fir die Erholungsnutzung (Bernasconi et al.
2005). Trotz solcher Einschrankungen ist der Ansatz des angewendeten rdumlich expliziten Bayesschen
Netzwerkes flr zuklnftige Anwendungen interessant. Als Fortschritte gegenliber bisherigen Modellierungsan-
satzen sind dabei vor allem die Integration von Expertenwissen in der Abschatzung und Monetarisierung von
Okosystemleistungen und die Beriicksichtigung von Unsicherheiten zu erwihnen, welche es erlaubt Wahr-
scheinlichkeiten in der Voraussage von Zukunftszustanden zu bericksichtigen und somit die Kredibilitdt in die
resultierenden Okosystemleistungskarten zu erhéhen. Besonders wertvoll erscheint uns auch das Aufzeigen
von Synergien und Trade-offs zwischen verschiedenen Waldleistungen bei unterschiedlichen Szenarien. Fir die
Landschaft Davos zeigte sich dabei, dass die Schutzleistung in grossen Teilen auch unter dem Einfluss des
Klimawandels von prioritdrer Bedeutung sein wird und in den dafiir kritischen Bestdanden eine moglichst
nachhaltige Bestockung ohne grosse Liicken erfordert. Es zeigte sich aber auch, dass im Sinn einer Gesamtop-
timierung von verschiedenen Okosystemleistungen zusitzlicher Vorratsabbau und eine aktive Verhinderung
von Vorratszunahmen (durch Holznutzung und extensive Waldweide) in einem Teil der Davoser Walder sinnvoll
wadre. Dies wirkt einerseits der Gefahrdung durch grossflachige Stérungen entgegen und leistet andererseits
einen Beitrag zur nachhaltigen Holzressourcennutzung (welche zurzeit fast nur im Zusammenhang mit anderen
Waldokosystemleistungen rentabel ist) und zur Optimierung der Erholungsleistung. Aufbauend auf einem
solchen Modellsystem, welches durch Einbezug von zusatzlichen Daten und Teilmodellen laufend verbessert
werden kénnte, sollte es in Zukunft moglich sein, weitere Okosystemleistungen iibereinanderlagernd zu
quantifizieren und so eine hoffentlich auch in der Praxis anwendbare Entscheidungshilfe fiir die multifunktiona-
le Waldbewirtschaftung bzw. Landnutzung zu entwickeln.
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5.3.Fazit zu Kapitel 5: Raumliche Fallstudien zu zukiinftigen Waldleistungen

1: In den beiden vorgestellten Fallstudien wird mit Hilfe eines Risikoansatzes und der Kombination
von Waldentwicklungsmodellen und Prozessmodellen berechnet, wie sich Naturgefahrenprozesse bei
verschiedenen Waldszenarien verdandern kénnten, welche Schutzwélder zurzeit und unter dem Einfluss
des Klimawandels in Zukunft besonders risikoreduzierend wirken und mit welchen Veranderungen von
Waldleistungen in Zukunft bei verschiedenen Szenarien zu rechnen ist. Solche Informationen sind fiir die
Prioritdtensetzung in der Schutzwaldbewirtschaftung potentiell sehr wertvoll, auch wenn sich in beiden
Fallstudien noch methodisches Verbesserungspotential zeigt.

2: Im Vergleich zu den lbrigen Schritten einer Risikoanalyse ist die Modellierung von zukinftigen
Waldzustanden und Waldwirkungen bereits ohne Berlicksichtigung des Klimawandels eine grosse
Herausforderung und erschwert sich durch Einbezug des Klimawandels und die damit verbundenen
Unsicherheiten noch erheblich. Um solche Modelle zu optimieren, missten Vorteile beider verwendeter
Ansatze kombiniert werden, einschliesslich:

i) einer addquaten Erfassung des aktuellen Waldzustandes, fir welche nebst Orthobildern und Bestan-
desdaten zunehmend auch aktuelle LIDAR-Daten zur Verfiigung stehen. Die aktuelle, rdumliche
Anordnung von verschiedenen Strukturelementen im Gebirgswald hat so grosse Auswirkungen auf
Waldleistungen und die Entwicklungsdynamik, dass auf diese Information in raumlichen Modellierungen
der Entwicklungsdynamik und in Risikoanalysen nicht verzichtet werden sollte.

ii) einer mechanistischen Komponente, welche Reaktionen von Baumarten auf veranderte Rahmenbedin-
gungen und Anfalligkeiten auf natirliche Storungen berlicksichtigen kann. Das im ersten Fallbeispiel
verwendete FORCLIM-Modell ist in diesem Punkt dem Transitionsansatz des zweiten Fallbeispiels
Uberlegen, vor allem wenn langere Zeitraume (lUber 50 Jahre) betrachtet werden.

iii) einer Verbesserung von bestehenden Prozessmodellen: Die in den Fallstudien verwendeten Modelle
RockyFor3D und RAMMS haben bereits einen sehr hohen Stand erreicht, kbnnten aber im Vergleich zu
den hier verwendeten Versionen noch von weiteren (zum Teil bereits stattfindenden) Verbesserungen
profitieren. Im Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels ist zum Beispiel die bessere
Beriicksichtigung der Wirkung von Totholz sehr wichtig.

iv) der Bericksichtigung von Unsicherheiten und Expertenwissen, so wie das im 2. Fallbeispiel ins
Modellsystem einbezogen wurde. Damit konnen zumindest zum Teil auch noch vorhandene Schwachen
in den Modellierungssystemen kompensiert werden.

3: Aufgrund von grossen regionalen Unterschieden und den in Punkt 2 aufgefiihrten Herausforderun-
gen haben Risikoanalysen, wie sie in den beiden Fallbeispielen durchgefiihrt wurden, auf regionaler Ebene
das grosste Anwendungspotential. In welcher Form die Forschung in Richtung von anwendungsorientier-
ten Entscheidungshilfen weitergefiihrt wird, sollte in enger Zusammenarbeit mit zustandigen Stellen bei
Bund, Kantonen und Gemeinden entschieden werden.

4: Die Ubereinanderlagerung und Abschitzung von verschiedenen Okosystemdienstleistungen, wie
sie im 2. Fallbeispiel dargestellt wurde, ermoglicht eine Abschatzung von Trade-offs und Synergien
zwischen verschiedenen Okosystemdienstleistungen. Solche Anwendungen wiirden in Zukunft vor allem
dann interessant, wenn sich Anreizsysteme fiir die Landnutzung noch starker an einer Bewertung von
verschiedenen Okosystemdienstleistungen orientieren sollen.
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6. Schlussfolgerungen

Positive Entwicklungen beziiglich Schutzwirkung

e Unter dem Einfluss vom Landnutzungswandel und in zunehmendem Mass auch vom Klimawan-
del hat sich die wirksame Lawinenschutzwaldflache und die Schutzwirkung von bisher offenen
Waldern in den letzten Jahrzehnten erhoht. Vor allem subalpin dirfte sich diese Entwicklung
noch verstarken. Demgegeniber waren markante Abnahmen der Bestandesgrundflache, abge-
sehen von waldbaulichen Eingriffen oder Stérungen wie Vivian, seit den 1980er Jahren nicht
offensichtlich von Bedeutung.

e Die Baumartenanteile haben sich in vielen Gebirgswaldern tendenzmassig in eine Richtung
verandert, wie wir sie aufgrund des warmer werdenden Klimas erwarten. Auch wenn nebst kli-
matischen Faktoren insbesondere auch Bewirtschaftung und natiirliche Stérungen einen grossen
Einfluss auf diese Verdnderungen haben, deuten die feststellbaren Trends darauf hin, dass an
den Klimawandel angepasste Baumarten ihren Anteil bisher auch entsprechend erhéhen konn-
ten.

Gefahrdungen und negative Entwicklungen beziiglich Schutzwirkung

e Die wichtigsten Gefahrdungen fiir Abnahmen der Schutzfunktion in Gebirgswaldern der Schweiz
bilden grossflachige Stérungen durch Windwurf, Insekten und Feuer. In Zukunft zu erwartende
trockenere und warmere Sommer erhéhen die Gefdhrdung von Borkenkéaferkalamitdten und
Feuer. Grossflachige natiirliche Storungen kénnen somit in Zukunft vermehrt auch héher gelege-
ne Schutzwalder betreffen.

e Weitere Vorratserhohungen tragen zu einer zusatzlichen Erhohung der Gefahrdung durch
grossflachige Stérungen bei. Dadurch kénnen in Zukunft neue ,Problembestande” mit niedriger
Stérungsresilienz entstehen.

e Trotz insgesamt abnehmenden Trends bezlglich Schneebedeckungsdauer und Waldlawinensitu-
ationen kann es (voriibergehend wahrend den nachsten Jahrzehnten) zu einer Zunahme von
Gleitschnee- und Schneebruchschaden im Schutzwald kommen.

Oberflachenrauhigkeit und Entwicklung von Stérungsflachen

e Erhohte Oberflachenrauhigkeit durch Jungbaume oder liegendes Holz kann direkt in potentiellen
Lawinenanrissgebieten einen sehr wertvollen Beitrag zur Verhinderung von Waldlawinen und
insbesondere zur Verringerung deren Reichweiten leisten.

e Aufgrund der abnehmenden Schutzwirkung des liegenden Holzes und der noch nicht vollstandi-
gen Lawinenschutzwirkung durch aufkommende Verjliingung nach dem Sturm, befinden sich
Windwurfflachen 20 Jahre nach Vivian in einer relativ heiklen Phase mit lokal reduziertem Lawi-
nenschutz bei extremen Schneeereignissen. Bisher konnten aber Lawinenanrisse auf belassenen
Windwurfflachen verhindert werden. Zusammen mit den Untersuchungen in Waldlawinenanriss-
flachen weist dies darauf hin, dass die Bedeutung von Oberflachenrauhigkeit durch Totholz und
aufkommende Verjlingung bei der Beurteilung der Lawinenschutzwirkung bisher eher unter-
schatzt wurden.
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e Das Vorhandensein von Vorverjiingung war fiir das Erreichen einer moglichst guten Schutzwirk-
samkeit auf den untersuchten Windwurfflachen sehr wichtig. Moderholzverjlingung setzte zwar
20 Jahre nach dem Sturm ein, kann aber noch keinen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung zur
Schutzwirksamkeit auf Windwurfflachen leisten.

Riickwirkung der Waldentwicklung im Gebirge auf das Klima

e In schneereichen Gebirgsregionen (oberhalb von ca. 1200 m.i.M.) hat die Erniedrigung der
Albedo durch Waldausdehnung einen ,,erwdarmenden Effekt”, welcher den ,abkihlenden Effekt”
durch erhéhte CO,-Bindung um mehr als 50% reduziert. Das bedeutet, dass in hdheren, schnee-
reicheren Lagen eine weitere Waldausdehnung einen deutlich niedrigeren klimatischen Nutzen
aufweist als bisher erwartet.

e Die erste Phase des Einwachsens von im Winter schneebedeckten Wiesen und Weiden hin zu
offenem Wald trdgt besonders stark zur Albedoerniedrigung und damit zur Erwdrmung bei. Bei
zunehmendem Kronendeckungsgrad Uberwiegt dann immer mehr der abkiihlende Effekt des
CO,-Forcings durch weitere Vorratszunahmen.

Moglichkeiten und Grenzen von rdaumlichen Risikoanalysen

e In Kombination mit Waldentwicklungs- und Naturgefahrenprozessmodellen kénnen raumliche
Risikoanalysen Hinweise darauf geben, welche Schutzwalder unter dem Einfluss des Klimawan-
dels das Risiko von Naturgefahren besonders stark reduzieren und mit welchen Veranderungen
von Waldleistungen bei verschiedenen Szenarien zu rechnen ist. Es zeigte sich aber, dass solche
Ansatze auf nationaler Stufe kaum anwendbar sind und dass fiir regionale Anwendungen noch
erhebliches methodisches Verbesserungspotential besteht.

e Die Modellierung von zukiinftigen Waldzustéanden und Waldwirkungen unter dem Einfluss des
Klimawandels ist — auch im Vergleich mit den lbrigen Schritten einer Risikoanalyse - mit grossen
Unsicherheiten verbunden. Um solche Modelle zu optimieren, miissten Vorteile verschiedener
Ansdtze sowie neu verfligbarer, hochaufgeloster rdumlicher Fernerkundungsdaten kombiniert
werden.

e Neuere Bewertungsmethoden schliessen nebst Schutzfunktionen auch andere Okosystemdienst-
leistungen und Trade-offs zwischen solchen Leistungen ein und erméglichen den Einbezug von
regionalem Expertenwissen und Modellunsicherheiten in die Bewertung.
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7. Empfehlungen

Steuern von Waldflachenzunahmen

Das Einwachsen von neuen Gebirgswaldern sollte wo moglich so gesteuert bzw. beeinflusst
werden, dass neue Schutzwalder vor allem dort entstehen, wo sie am meisten nétig sind und
wo die Schutzfunktion auch nachhaltig gewahrleistet werden kann.

Ansonsten muss das Einwachsen von neuem Wald differenziert und unter Berlicksichtigung
verschiedener Okosystemdienstleistungen beurteilt werden. In héheren Gebieten mit langer
Schneebedeckung, wo zusatzlicher Wald keine risikovermindernde Wirkung gegeniiber Na-
turgefahren ausibt, bildet die Klimarlickkoppelung durch verringerte Albedo ein
(zusatzliches) Argument fur die Offenhaltung der Landschaft. Dies sollte in einer Gesamtbe-
trachtung verschiedener Okosystemdienstleistungen mitberiicksichtigt werden.

Verstarkte Anstrengungen bei Pflegeeingriffen

Der fortschreitenden Entwicklung von neu einwachsenden oder bisher offenen Gebirgswal-
dern in homogene, dichte Bestande mit erhohter Anfalligkeit und niedriger Resilienz sollte
gegeniber grossflachigen Stérungen aktiv entgegengewirkt werden. Dies gilt in erster Linie
flir Schutzwalder. Zur Verminderung der Storungsgefahrdung durch Borkenkafer und Feuer
kénnen solche Massnahmen aber auch in Nichtschutzwéaldern im Einzugsgebiet von wichti-
gen Schutzwaldern relevant sein. Im subalpinen Wald, wo diese Prozesse in Zukunft
wahrscheinlich am starksten fortschreiten, stehen dabei gruppenweise Gebirgsplenterungen
im Vordergrund. Wo ein friher Eingriffszeitpunkt (vor erfolgtem Kronenschluss) verpasst
wurde und die Kronen bereits verkiirzt sind, werden solche Eingriffe entsprechend weniger
dringlich.

Vorratsabbau und Baumartendiversifizierung als Mittel zur Verminderung der Stérungsge-
fahrdung durch Feuer und Borkenkéafer kann auch in Nichtschutzwaldern im Einzugsgebiet
von wichtigen Schutzwaldern ein wirksames Mittel zur Risikoreduktion sein.

Nebst forstlichen Eingriffen im Schutzwald gemaéss NAIS kann je nach Standortsbedingungen
auch eine extensive Waldweide sinnvoll sein, um der beschleunigten Verdichtung von offe-
nen Gebirgswaldern entgegenzuwirken.

Forderung von Verjiingung und Oberflachenrauhigkeit

Bei der Realisierung von Pflegeeingriffen zur Verhinderung von grossflachig einschichtigen
Schutzwéldern mit geringer Stérungsresilienz gegeniber Windwurf und Borkenkafern sollte
die aktive Forderung von Vorverjlingung in entsprechend gefdahrdeten Schutzwaldbestdnden
noch starker geférdert werden.

Die Klimaerwarmung begiinstigt Wachstumsprozesse von Jungbdaumen an temperaturlimi-
tierten Standorten. Gezielte Uberwindungen von anderen Restriktionen fiir die
Schutzwaldverjlingung (z.B. durch Pflanzungen, Férderung Keimbeet, Wildregulation) kénn-
ten somit an solchen Standorten an Effektivitdt gewinnen und sollten entsprechend gezielt
eingesetzt werden.
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e Massnahmen zur Erhéhung der Oberflachenrauhigkeit (Hohe Stocke, Querlegen und Sichern
von Stammen, punktuelle Verjingungsstitzpunkte, allenfalls Unterstitzung durch 3-
Beinbdcke oder Schneerechen) sind insbesondere gegeniliber Gleitschneeereignissen und auf
Stérungsflachen sehr wirksam und kénnen bei warmer werdendem Klima auch in héheren
Lagen mit bisher wenig Gleitschneelawinen an Bedeutung gewinnen.

e Die Untersuchungen in diesem Projekt sprechen insgesamt fiir ein vermehrtes Belassen von
Stérungsflachen bzw. fiir nur punktuelle Pflanzungen und technische Verbauungen an kriti-
schen Stellen. Allerdings muss dabei jeder Fall aufgrund von Gefahrenpotential,
Schadenpotential, Standortseigenschaften und Struktur des Ausgangsbestandes individuell
beurteilt und die Risiken bewertet werden.

e Ein in Bezug auf die Schutzfunktion optimiertes Totholzmanagement wird in Zukunft noch
wichtiger. Dabei gilt es, die Vorteile von liegendem Totholz (Oberflachenrauhigkeit, Abbrem-
sen von Lawinen und Steinschlag, Substrat fiir Moderholzverjlingung) vorsichtig und nach
Region und Standort differenziert mit potentiellen Nachteilen (Borkenkéaferausbreitung di-
rekt nach Stérungsereignissen, Zwischenlager von Steinen hinter sich zersetzendem Totholz,
feines Totholz als Brandgut) abzuwagen. Dafilir besteht noch Forschungsbedarf.

Baumartenvielfalt

e Die Erhohung der Baumartenvielfalt und die Anpassung von Baumartenanteilen in eine Rich-
tung, welche durch Klimaszenarien vorgegeben werden, sollte wo immer moglich gefordert
werden. Dies ist einerseits im Rahmen von Verjlingungsschlagen moglich. Zusatzliche Gele-
genheiten zur Anpassung der Baumartenanteile an den Klimawandel bieten sich nach
natlirlichen Stérungen.

e Vor allem in Fichtenwaldern der montanen Stufe, welche aufgrund der Standortsgegebenhei-
ten einen hoheren Tannen- und Laubholzanteil aufweisen wirden, sollte der Tannen- und
Laubholzforderung im Sinne der Klimaanpassung hochste Prioritdt gegeben werden.

Waldbrandvorsorge

e In bisherigen Waldbrandrandgebieten, wo in Zukunft mit einer erhéhten Waldbrandgefahr-
dung zu rechnen ist, sollten verstarkte Investitionen in sinnvolle Waldbrandbekdampfung und
Waldbrandvorsorge getatigt werden.

e In potentiell durch Waldbrand gefahrdeten Schutzwaldern sollten Massnahmen zur Verringe-
rung der Waldbrandgefdahrdung (allgemeiner Vorratsabbau, Verhinderung von dichten
Waldern mit geringer Bodenvegetation in sidlichen Expositionen, Férderung von natirlichen
Feuerbarrieren) grosseres Gewicht gegeben werden. Zudem muss auf feuergefdhrdeten
Standorten mit dem Liegenlassen von feinem, leicht entziindbarem Brandgut (z.B. Asthaufen
nach waldbaulichen Eingriffen) entsprechend vorsichtig umgegangen werden.

Uberarbeitung Anforderungsprofile NAIS

e Das jetzige minimale Anforderungsprofil des Waldes gegeniiber Lawinen ist tendenziell eher
auf der sicheren Seite. Die hier vorgestellten Untersuchungen deuten darauf hin, dass insbe-
sondere die Rolle der Oberflachenrauhigkeit und Verjlingung im Anrissgebiet noch starker als
bisher betont werden kénnte und dass bei Erfiillung von zu definierenden Kriterien beziglich
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Verjungung/Bodenrauhigkeit auch ein Deckungsgrad unter 50% zur Erfullung der Schutzwirk-
samkeit gegeniliber Lawinen ausreicht. Dies ist insbesondere bei der Beurteilung der
Schutzwirksamkeit von Stérungsflaichen und im Zusammenhang mit liegendem Holz sehr re-
levant.

Die Liickenlangen und Liickenbreiten des Anforderungsprofils des Waldes gegeniiber Lawi-
nen sind grundsatzlich in einem sinnvollen und eher vorsichtigen Bereich. Dies gilt jedoch
nicht fur gleitschneegefdhrdete Wailder, welche aufgrund von Standortseigenschaften (SW-
SO-exponierte Steilhdnge, tiefere aber noch schneereiche Lagen) relativ klar abgegrenzt
werden kénnen. Fir solche gleitschneegefidhrdeten Hange miissten minimale Liickenbreiten
bei geringer Oberflachenrauhigkeit eher noch restriktiver definiert werden.

Die Hintergrundinformationen im Kap. 2.2 ,Entstehung von Lawinen” des NAIS-Ordners sind
zum Teil etwas lberholt und bediirfen einer leichten Uberarbeitung.

R3aumliche Risikoanalysen bei komplexen Fragestellungen

Raumliche Risikoanalysen konnen helfen, Prioritaten im Naturgefahrenschutz und in der
Landnutzung richtig zu setzen und Ressourcen optimal zu verteilen. Aufgrund der wahr-
scheinlich zunehmenden Bedeutung von natlrlichen Stérungen, koénnte ein verstarkter
Einsatz von dynamischen bzw. interaktiven Gefahren- bzw. Risikokarten wertvoll sein. Bei-
spielsweise konnten nebst bisherigen Risikoszenarien (30-jdhriges Ereignis, 300-jahriges
Ereignis) auch Szenarien mit verminderten Schutzfunktionen durch Stérungsereignisse simu-
liert werden.

Solche dynamischen und interaktiven Risikokarten waren am ehesten auf regionaler Ebene
einsetzbar. Beispielsweise kdnnten damit direkt nach Windwirfen und vor dem Eintreten
von Folgeschdden die bestehenden Entscheidungsgrundlagen verbessert werden. Dabei be-
steht gegeniber den hier vorgestellten Fallbeispielen jedoch noch erhebliches methodisches
Verbesserungspotential, insbesondere beziiglich des Einbezugs von hochaufgeldsten raumli-
chen Walddaten und der Parametrisierung von Stoérungsflichen in Lawinen- und
Steinschlagsimulationen.

Die Ubereinanderlagerung und Quantifizierung von verschiedenen Okosystemdienstleistun-
gen ermoglicht eine Abschatzung von Trade-offs und Synergien zwischen solchen Leistungen.
Auch solche Anwendungen sollten weiterentwickelt werden und kénnten in Zukunft dazu
verwendet werden, Anreizsysteme fiir die Landnutzung noch starker an einer Bewertung von
verschiedenen Okosystemdienstleistungen zu orientieren.
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