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Der menschgemachte Klimawandel verdndert die
Standortbedingungen im Schweizer Wald innert weni-
ger Jahrzehnte massiv. Verdnderungen haben bereits
stattgefunden und es wird weiter deutlich warmer und
teilweise trockener. Dies fiihrt auch zu haufigeren und
starkeren Stérungen. Deshalb werden sich unter ande-
rem die Baumartenzusammensetzung und die Wald-
struktur teilweise grundlegend wandeln. Zusatzlich wir-
ken weitere Faktoren des globalen Wandels auf unseren
Wald ein, beispielsweise eingeschleppte Schadorganis-
men oder grossflachig liberhdhte Stickstoffeintrage.

Diese grossen bevorstehenden Verdanderungen und die
damit verbundenen Unsicherheiten stellen die Schutz-
waldpflege vor grosse Herausforderungen. Die Anpas-
sungen der Schutzwélder an die Klimaverédnderungen

soll wo immer maoglich so erfolgen, dass die Schutz-
wirkung und andere Waldleistungen ohne Unterbriiche
erbracht werden.

Diese Praxishilfe richtet sich an die waldbaulichen
Praktiker/-innen. Sie soll mithilfe von strukturierten
Leitfragen und Hinweisen die Herleitung von zukunfts-
gerichteten, an die lokalen Gegebenheiten angepassten
Lésungen fiir die Pflege von Schutzwéldern unterstiit-
zen. Das Vorgehen bei der waldbaulichen Entschei-
dungsfindung orientiert sich stark an der aktualisierten
Vollzugshilfe «Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im
Schutzwald NaiS» 2024 [8] und der Anleitung zum NaiS-
Formular [9]. Vieles davon ist jedoch sinngeméss auch
fiir Gebirgswaélder ohne explizite Schutzfunktion sinn-
voll.



Grundsatze und Leitgedanken

Der Klimawandel macht die Schutzwaldpflege anspruchs-
voller. Folgende Leitgedanken sollen bei der Bewéltigung
der anstehenden Herausforderungen helfen.

+ Klimawandel ist im waldbaulichen Denken allgegen-
wartig. Die erwarteten Ver&nderungen fliessen in sémt-
liche Entscheidungsprozesse mit ein. Im Sinne des Vor-
sorgeprinzips und angesichts der aktuellen globalen
Entwicklungen muss von den starkeren Klimawandel-
Szenarien ausgegangen werden.

+ Das «Denken in Szenarien» gewinnt an Bedeutung.
Durch den Klimawandel sind die Unsicherheiten gene-
rell grésser geworden. Es gilt jeweils, die nach heutigem
Wissensstand wahrscheinlichsten Entwicklungen zu eru-
ieren und die zielflhrendsten Massnahmen zu finden.

+ Eine zentrale Strategie im Umgang mit Unsicherheiten
ist die Risikoverteilung durch Férderung der Vielfalt
(Baumartenvielfalt, Strukturvielfalt, genetische Vielfalt).
Diese und weitere Adaptationsprinzipien bezwecken eine
Erhéhung von Resistenz, Resilienz und Anpassungsfa-
higkeit.

» Tal- und Kuppenblick: Oft gibt es in der ndheren Um-
gebung Walder, welche heute &hnliche Bedingungen
vorfinden wie die fir Ende dieses Jahrhunderts prognos-
tizierten. Diese liegen typischerweise mind. 600 Héhen-
meter tiefer (Talblick). V. a. auf nicht gut wasserversorgten
Standorten kénnen dabei die trockeneren Lagen zusatz-
liche Hinweise liefern (Kuppenblick).

+ Es ist mit einer Zunahme von Stérungen zu rechnen.
Auch seltene und «extreme» Stérungen mdissen fester
Bestandteil der waldbaulichen Uberlegungen sein.

+ Erweiterter Begriff der Naturnahe. Die Schutzwaldpfle-
ge orientiert sich weiterhin an der natirlichen Waldent-
wicklung. Durch die Klimaveranderungen unterliegt auch
die Naturnéhe einem Wandel. In gegenwartig naturnahen
Bestdnden kénnen Massnahmen zugunsten der zu-
kunftigen Naturndhe sinnvoll sein, beispielsweise durch
kunstliches Einbringen von zukiinftig standortgerechten
Baumarten.

+ Vor allem Naturverjiingung - aber nicht nur. Es kann
sinnvoll sein, die Naturverjingung mit kiinstlicher Verjin-
gung zu erganzen, wenn es gute Griinde daflr gibt und
diese den Aufwand rechtfertigen.

« Schliisselsituationen konsequent nutzen. Dies sind
Phasen der Waldentwicklung, in welchen die Adaptation
an den Klimawandel besonders effizient méglich ist (z. B.
Jungwaldflachen, gréssere Stérungsflachen).

» Koordination: Viele wichtige Entscheidungen missen auf
Ubergeordneter Ebene getroffen und Uber die einzelne
Eingriffsflache hinaus koordiniert werden (z. B. Priorisie-
rung, Forstschutzstrategie).

+ Ein tragbarer Wildeinfluss ist Voraussetzung fir die
nattrliche Adaptation an die klimatischen Veranderungen
und den Erfolg von Schutzwaldpflegemassnahmen. Heu-
te ist dies in vielen Schutzwaldern nicht gegeben. Der

Wildeinfluss behindert die Adaptation der Baumarten-
mischung oder blockiert diese ganz. Teilweise sind wald-
bauliche Massnahmen erst dann wieder sinnvoll, wenn
die Wildbesténde reduziert worden sind.

+ Die Erfolgskontrolle ist zentraler Bestandteil des adapti-
ven Waldbaus.

Waldbauliche Entscheidungs-
findung

Das Vorgehen bei der waldbauliche Entscheidungsfindung
im Schutzwald ist auf der nachfolgenden Seite dargestellt.
Die Nummerierung der Boxen entspricht gleichzeitig dem
Kapitelaufbau dieser Praxishilfe. Die Vorgehensweise rich-
tet sich in den Grundsatzen nach NaiS, mit dem NaiS-For-
mular werden die gleichen Arbeitsschritte durchlaufen. In
der untenstehenden Miniaturansicht des NaiS-Formulars
korrespondieren die eingefarbten Partien mit den einzelnen
gleichfarbigen Entscheidungsschritten auf Seite 3.

Trotz der Anlehnung an NaiS gehen einige Ausflihrungen
dieser Praxishilfe tber die Inhalte von NaiS hinaus. In den
nachfolgenden Kapiteln sind diejenigen Textteile, welche
sich direkt mit den Erlduterungen in NaiS decken, entspre-
chend gekennzeichnet.
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Waldbauliche Entscheidungsfindung

Folgende grundsatzliche Uberlegungen sind fiir die gesamte waldbauliche Entscheidungsfindung zentral: h
» Wie lassen sich Risiken reduzieren? (Stérungsresistenz/-resilienz)
» Wie lasst sich die Anpassungsféhigkeit an den Klimawandel erhdhen?
» Was muss bestandestbergreifend und langfristig geplant und koordiniert werden? » Seite 2/
4 N\
1. Anforderungsprofile und langfristiges Waldbauziel 2. Waldzustand heute
O Anforderungsprofil unter Berlicksichtigung der zu- 0 Aktuellen Waldzustand beschreiben (Mischung,
kiinftigen Veranderungen festlegen. Struktur/Textur, Stabilitatstrager, Verjlingung).
» Wie verandert sich der Standorttyp in Zukunft? » Welche Eigenschaften des Ausgangsbestandes
(= TreeApp) sind hinsichtlich des Klimawandels von besonde-
» Werden Verdnderungen beziglich der relevanten rer Bedeutung? » Seite 7
Naturgefahr(en) erwartet? AN J

0 Geeignete standortgerechte Baumarten auswahlen.
» Welche Baumarten eignen sich waldbaulich
im heutigen und zukiinftigen Klima am besten?

3. Stérungen / Extremereignisse
O Zu erwartende Stérungen erkennen und deren Ein-
fluss auf den Bestand herleiten.

TreeA

(*TreeApp) » Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die zu

0 Waldbauziel konkretisieren und auf andere Wald- erwartenden biotischen/abiotischen Stérungen?
funktionen, die Holzerntetechnik und weitere » Seite 10

Rahmenbedingungen abstimmen.
» Wie beeinflusst der Klimawandel das
konkrete Waldbauziel? 4. Entwicklung ohne Massnahmen
soLL-ist. I Wahrscheinlichste Bestandesentwicklung unter
Vergleich Berlicksichtigung der zu erwartenden Standort-
“ verdnderungen und Stérungen herleiten.
» Wie wirken sich die zukiinftigen Standortsveran-
derungen sowie Extremereignisse und Stérungen
» Seite 4 auf den Bestand aus? =» Seite 10

¥

Zunehmende Storungen

5. Handlungsbedarf und wirksame Massnahmen

[0 Wirksame Massnahmen herleiten fir Bestandesmerk- a) Verjingungseinleitung
male (z. B. Mischung, Aufwuchs), welche das Anforde- b)Verjingungsférderung
rungsprofil ohne Massnahmen nicht erfiillen werden. c) Jungwaldpflege
» Mit welchen Massnahmen kénnen die Stérungs- d) Stabilitdtsdurchforstung
resistenz, Stérungsresilienz und die Anpassungsfahig- e) Unterstiitzende Massnahmen

keit des Bestandes im Klimawandel erhéht werden? In ungleichférmigen Bestanden erfolgen i. d. R. ver-

schiedene Massnahmen gleichzeitig. =» Seite 11

e . N

6. Umsetzungsentscheid
0 Massnahmenentscheide bestandesubergreifend und [0 Entscheiden, welche wirksamen und verhaltnis-
langfristig planen und koordinieren (Priorisierung, massigen Massnahmen umgesetzt werden
Waldschutz, kiinstliche Verjingung, Neophyten, etc.). (Aufwand-Nutzen, Erfolgschancen, Risiken, etc.).
» Wie beeinflusst der Klimawandel die Priorisierung O Festlegen, wann und wie die Massnahmen umgesetzt
sowie die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit, werden (Dringlichkeit, Verfahren, etc.).
der Dringlichkeit und des richtigen Ausflihrungs-
zeitpunktes? =» Seite 15
G . J
g N\
7. Controlling
O Klare Ziele formulieren und minimale Dokumentation » Auf welche offenen Fragen im Kontext des Klima-
der Massnahmen gewébhrleisten als Voraussetzung wandels sollen Antworten gefunden werden?
fur die verschiedenen Ebenen der Erfolgskontrolle. =» Seite 19 )
.




1. Anforderungsprofile und langfristiges Waldbauziel
Die Formulierung eines méglichst konkreten waldbaulichen
Ziels ist zentral fUr die zielgerichtete Erbringung von Wald-
leistungen. Im Schutzwald sind die Zielsetzungen durch
die NaiS-Anforderungsprofile weitgehend vorgegeben. Das
langfristige Waldbauziel wird fir den Einzelfall darauf auf-
bauend konkretisiert, wobei andere Waldleistungen, die
Holzerntetechnik und wirtschaftliche Rahmenbedingungen
mitberlcksichtigt werden. Das langfristige Waldbauziel
muss auf die erwarteten Klimaveranderungen abgestimmt
werden. Einerseits verdndern sich Rahmenbedingungen
wie Standortbedingungen und Stérungsregimes. Anderer-
seits wandeln sich auch die Anspriiche an den Wald, oder
gewisse Leistungen sind zukunftig nicht mehr realistisch zu
erbringen. So kann beispielsweise die Schutzwirkung zu-
kinftiger Flaumeichenw&lder gegen grosse Steine, resp.
hohe Sturzenergien, aufgrund der geringeren maximalen
Stammdurchmesser nicht mehr gleich gut gewéhrleistet
werden.

Das langfristige Waldbauziel kann fir unterschiedlich lan-
ge Zeitraume formuliert werden. Zudem muss das Wald-
bauziel dynamisch sein und sich an neue Kenntnisse und
Bedingungen anpassen kdnnen. In gewissen Fallen kann
das langfristige Waldbauziel mit der heutigen Ausgangsbe-
stockung (z. B. einem artenreichen Jungwald) erreicht wer-
den. Oft hingegen braucht es eine langfristige schrittweise
Annéherung, beispielsweise weil das heutige Klima fir ge-
wisse Hauptbaumarten der Zukunft noch zu unginstig ist
(z. B. Eichen in héheren Lagen). Manchmal ist das aus dem
NaiS-Anforderungsprofil abgeleitete langfristige Waldbau-
ziel sehr weit weg vom aktuellen Waldzustand und kann
Uber voraussichtlich sehr lange Zeit nicht erreicht werden.
In solchen Féllen kann die Formulierung eines mittelfristigen
Ziels sinnvoll sein, dessen Erreichen beispielsweise in 50
Jahren als realistisch betrachtet wird (sieche Abb. 11).

Abb. 1: Verjingungsoéffnung mit einer zukunftsfahigen Baumartenpalette in
einem gut strukturierten obermontanen Tannen-Buchenwald.

NaiS-Formular: Gemass der revidierten Vollzugshilfe
NaiS ist der Klimawandel bei der Herleitung des Hand-
lungsbedarfs zu berlcksichtigen. Basierend auf den
Kenntnissen zum Klimawandel verdndern sich auch die
NaiS-Anforderungen, indem der zuklinftige Standorttyp
mit berlcksichtigt wird. Die erwarteten Standortverén-
derungen kénnen mittels Tree App hergeleitet werden
(siehe Box Seiten 8/9). Zudem kdnnen sich auch die re-
levanten Naturgefahren andern. Fir die Herleitung von
Handlungsbedarf und Massnahmen im NaiS-Formular
werden sowohl die Anforderungen im aktuellen als auch
im zukinftigen Klima in die Beurteilung einbezogen. Der
Waldbau ist grundséatzlich auf die Bedingungen unter
dem zukuinftigen Klima auszurichten. Dabei ist selbstver-
standlich zu beachten, dass fiir den Wald heute noch die
Bedingungen des aktuellen Klimas bestimmend sind.

Die Anforderungen andern sich also — wie oben beschrie-
ben - einerseits aufgrund der Tatsache, dass sich der
Waldstandort (und allenfalls auch die Naturgefahr) an
einem bestimmten Ort andert. Andererseits sind im Zuge
der Aktualisierung von NaiS auch die Anforderungsprofile
pro Standorttyp Uberarbeitet worden. Die grossten Veran-
derungen ergaben sich bei der Baumartenmischung. So
wird einerseits mehr Vielfalt gefordert, d. h. man ist auch
im Minimalprofil nicht mehr mit einer einzigen Haupt-
baumart zufrieden (z. B. 100 % Buche auf einem Buchen-
standort). Andererseits werden die Bewirtschaftenden
aufgefordert, die Mischungs-Anforderungen ausgehend
von einer Baumarten-Palette (analog jener der Tree App)
selbst zu konkretisieren. Liegt der aktuelle Waldzustand
sehr weit weg vom Anforderungsprofil Zukunft und kann
dieses voraussichtlich Uber sehr lange Zeitrdume nicht
erreicht werden, ist die Umschreibung einer mittelfristi-
gen Zielvorstellung in 50 Jahren sinnvoll. Auf der Rick-
seite des NaiS-Formulars kénnen die Uberlegungen und
Begrindungen zur Zielvorstellung festgehalten werden.

» Wie verandert sich der Standorttyp in Zukunft?

Kenntnisse Uber den Standort sind wegen des Klima-
wandels noch wichtiger geworden. Insbesondere die Bo-
deneigenschaften spielen eine entscheidende Rolle. So
konzentriert sich beispielsweise die trockenheitsbedingte
Mortalitat der Buche in der Schweiz bisher vorwiegend auf
Bdden mit geringer Bodenwasser-Speicherkapazitét [16].
Von den beiden Klimaszenarien «starker» und «massi-
ger» Klimawandel ist es gemass aktuellem Wissensstand
wahrscheinlicher, dass das starkere Szenario eintreten
wird (siehe Box Seite 5). Bei der waldbaulichen Beurtei-
lung sollte aus diesem Grund und im Sinne des Vorsorge-
prinzips das starkere Klimaszenario RCP 8.5 mehr Ge-
wicht haben.

Der zukinftige Standorttyp kann mit dem Ansatz der
adaptierten Okogramme hergeleitet werden. Zusétzlich




ist je nach Standort auch mit Verschiebungen auf der
Feuchtigkeitsachse zu rechnen. Dies ist bisher nicht in
der Tree App implementiert, sondern muss bei Bedarf
gutachtlich erfolgen.

- Die erwarteten Standortverschiebungen werden Ver-
anderungen in der Baumartenzusammensetzung zur
Folge haben. Die Baumartenverschiebungen werden
den Klimaveranderungen grundsatzlich hinterherhinken,
die Arten werden neu gemischt (sich verdndernde Kon-
kurrenzverhaltnisse, Ein-/Auswanderung, etc.) und Ver-
anderungen koénnen Kkontinuierlich oder insbesondere
aufgrund von Stérungen auch abrupt passieren. In hoch-
montanen Fichtenwéldern der kontinentalen Gebiete
werden beispielsweise eher rasche Baumartenwechsel
erwartet, in Arvenwéldern hingegen eher langsame.

» Werden Verénderungen bezuglich der relevanten Natur-
gefahr(en) erwartet?
+ Allgemein wird in bisher kaltelimitierten Schutzwaldern

Klimawandel und Auswirkungen auf den Wald

Die erwarteten klimatischen Entwicklungen werden durch
die aktuellen Schweizer Klimaszenarien beschrieben und
hé&ngen massgeblich vom erwarteten zukiinftigen Treib-
hausgasausstoss ab (Emissionsszenarien). Detaillierte in-
teraktive Grafiken und vertiefte Informationen sind beim
National Centre for Climate Services NCCS zuganglich.

Generell wird es warmer und Hitzetage nehmen zu. Im
Sommer wird die mittlere Niederschlagsmenge abneh-
men. Aufgrund der Erwarmung steigt gleichzeitig die Ver-
dunstung. Die Anzahl regenfreier Tage im Sommer nimmt
zu und Trockenperioden werden langer. Gleichzeitig wer-
den aber auch Starkniederschlagsereignisse haufiger. Im
Winter wird mehr Niederschlag erwartet, dieser féllt selte-
ner in Form von Schnee.

FUr Hilfsmittel im Wald wie beispielsweise die Tree App
werden aktuell meist folgende zwei Klimaszenarien fiir die
Periode 2070-2100 verwendet (im Vergleich zur Referenz-
periode 1981-2010, welche einen bereits realisierten Tem-
peraturanstieg von Uber 1 Grad enthalt):

«Méssiger Klimawandel» (RCP 4.5): Im Schweizer Mittel
von April bis September ist die Temperatur 3,1 °C héher
und der Niederschlag 2 % tiefer.

«Starker Klimawandel» (RCP 8.5): Im Schweizer Mittel von
April bis September ist die Temperatur 4,3 °C héher und
der Niederschlag 19 % tiefer.

Der Klimawandel verandert die Wachstumsbedingungen
im Schweizer Wald (siehe auch [1]). Bis Ende dieses Jahr-
hunderts werden sich die Hohenstufen selbst bei modera-

die Schutzwirkung vielerorts zunehmen (Waldflachen-
ausdehnung, hohere Wichsigkeit und dichtere Wald-
strukturen auf bisher offenen subalpinen Standorten).
Eher abnehmen wird die Schutzwirkung auf vielen bereits
bisher trockenen Waldstandorten (Anstieg der Mortalitat,
Abnahme von Wiichsigkeit und Bestandesdichte). Zu-
dem waéchst der Anteil an Waldflachen, deren Schutz-
wirkung durch grossflachige Stérungen beeintrachtigt
wird [3].

+ Gerinneprozesse, Murgdnge und Rutschungen werden
kunftig haufiger zu Schéaden fihren, da Starkniederschla-
ge zunehmen und vermehrt als Regen fallen. Aufgrund
von Baumartenwechseln werden sich je nach Situation
die Interzeptions- sowie Wurzelwirkung verandern [3].

+ Die Schutzwirkung gegen Lawinen wird bis in die heute
hochmontane Héhenstufe mittel- bis langfristig an Be-
deutung verlieren. Grosse Schneehdhen sind in mittleren
Lagen weiterhin méglich, jedoch immer seltener. Im Ein-
zelfall muss gepruft werden, ob diese Schutzwalder nach

Abb. 2: Aufgrund des Klimawandels verschieben sich die Hohenstufen
nach oben; bei einer Erwédrmung um 4 °C um rund 600 H6henmeter.

ten Klimaszenarien um rund 600 H6henmeter nach oben
verschieben. Verschiedene Laubbaumarten der tieferen
Lagen werden dann bis in die heutigen Gebirgsnadelwal-
der hinauf geeignete Klimabedingungen vorfinden und die
Baumartenpalette erweitern. Aufgrund der héheren Tem-
peraturen und einer langeren Vegetationsperiode nimmt
die Wichsigkeit in hdheren Lagen zu, sofern die Béden
gut wasserversorgt sind. Die klimabedingte Waldgrenze
wird dort entsprechend ansteigen. Modellierte Héhen-
stufen-Karten sind sowohl in der Tree App als auch auf
https://map.geo.admin.ch/ zu finden. Die gebietsweise zu-
nehmende Trockenheit wirkt sich ebenfalls auf die Baum-
artenzusammensetzung aus. Zudem werden nebst abio-
tischen Stérungen wie beispielsweise Waldbrand auch
Waldschaden durch Organismen wie Borkenkafer zuneh-
men. Insgesamt ist mit erhéhtem Stress fir verschiedene
Baumarten zu rechnen.



https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home.html
https://www.dora.lib4ri.ch/wsl/islandora/object/wsl:13286/datastream/PDF/view
https://www.tree-app.ch
https://map.geo.admin.ch/

und nach an Relevanz verlieren oder ob die Schutzwald-
pflege auf andere Naturgefahrenprozesse auszurichten
ist. Wo die Lawinenschutzwirkung weiterhin wichtig ist,
empfiehlt es sich, auch bei der Entwicklung hin zu sub-
montanen oder kollinen Standorttypen einen Anteil im-
mergriiner Nadelbdume von 30 bis 60 Prozent zu erhal-
ten. Ein weiterer Aspekt ist, dass es je nach Héhenlage
zu einer mehr oder weniger starken Verschiebung von
trockenen zu nassen Lawinenprozessen kommen wird.
Dadurch verandert sich auch die Waldwirkung [3]. Die ab
2025 laufende Uberarbeitung des NaiS-Anforderungs-
profils Lawinen wird hierzu weitere Antworten liefern.
Bezliglich Steinschlages ist unterhalb der Waldgrenze
kein klimawandelbedingter Trend erkennbar. In alpinen
Entstehungsgebieten verstérkt der abnehmende Perma-
frost die Risiken [7].

» Welche Baumarten eignen sich waldbaulich im heutigen

und (oder) zukinftigen Klima am besten?

Mit der Tree App kdnnen entsprechende Baumarten-
empfehlungen generiert werden (siehe Box Seiten 8/9).
Wird eine Baumart aufgeflihrt, bedeutet dies lediglich,
dass sie nach heutigen Kenntnissen zukiinftig geeignete
Klimabedingungen vorfindet, nicht jedoch, dass sie tat-
séchlich vorkommt oder eine sinnvolle Ziel-Baumart ist.
Naheliegende Zielbaumarten sind solche, welche heute
bereits vorhanden sind und zuséatzlich auch mit dem zu-
kunftigen Klima gut zurechtkommen durften.

Je mehr zukunftsfidhige Baumarten bereits im Bestand
vorhanden sind, desto weniger und in geringeren An-
teilen wird man noch nicht vorhandene Baumarten ins
Waldbauziel integrieren missen.

Zukunftsbaumarten, deren Auftauchen in der Naturver-
jingung in den n&chsten Jahrzehnten erwartet werden
kann (u. a. abhéngig von: Distanz der Samenbdume, Sa-
menverbreitungspotenzial Wind, Végel, etc.) sind grund-
sétzlich zu bevorzugen.

Das kunstliche Einbringen von Zielbaumarten kann sinn-
voll sein, wenn diese nicht natlrlich verjingt werden
kénnen (z. B. fehlendes Samenangebot). Erste Wahl
sind dabei ans zukinftige Klima angepasste einheimi-
sche Baumarten. Bringt man Baumarten ausserhalb ih-
res heutigen Verbreitungsgebietes ein, spricht man von
unterstltzter Wanderung (assisted migration) [12]. Dies
kann auch vertikal in héher gelegene Hoéhenstufen sein,
z. B. Weisstanne in der heute subalpinen Stufe. Mit zu-
nehmender Distanz vom aktuellen Verbreitungsgebiet
nehmen die Risiken zu und die Erfolgschancen ab (z. B.
aufgrund fehlender Mykorrhiza oder neuer Pathogene).
Kinstliche Verjiingung ist im Gebirge noch aufwandiger
als sonst und soll méglichst im Rahmen einer regionalen/
kantonalen Einbringungsstrategie erfolgen (Ausnahme:
experimentelle Versuche; siehe Box Seiten 16/17).
Nebst den erwarteten Standortverédnderungen und Wald-
funktionen sind auch die erwarteten Stérungen/Extrem-
ereignisse in die Baumartenwahl einzubeziehen. So sind

stérungsanfallige Baumarten hochstens in kleinen Antei-
len ins Waldbauziel aufzunehmen — ausser es gibt gute
Grinde, sie mdglichst lange in héheren Anteilen im Be-
stand zu erhalten (v. a. Fichte oder Tanne als immergriine
Nadelbdume im Lawinenschutzwald).

Bei der Baumartenwahl ist auf die Verjiingungsokologie,
den Lichtbedarf und die Konkurrenzverhaltnisse zu ach-
ten. Die Zielbaumarten missen zum Waldbau passen —
und der Waldbau zu den Zielbaumarten.

Allgemein haben konkurrenzstarke schattentolerante
Baumarten im Schutzwald Vorteile, da sie sich eher risi-
koarm (Naturgefahren, Vegetationskonkurrenz, Austrock-
nung) in kleinen und mittleren Lucken verjingen lassen
und wenig Pflege bendtigen. So bleiben beispielsweise
die Buche und die Tanne auch zukunftig an vielen Orten
sehr wichtige Baumarten mit vielen Vorteilen.
Lichtbaumarten wie Eichen und Kirschbaum gewinnen
fur eine breitere Risikoverteilung generell an Bedeutung.
In der collinen Stufe sowie auf trockenen Standorten
sind sie noch wichtiger. Wo vom Standort her nicht not-
wendig (z. B. auch in Zukunft mittlere Buchenstandorte)
sollte ihr Anteil nicht zu hoch sein, denn héhere Anteile
haben einen steigenden Aufwand und eine starke Reduk-
tion von Stammzahl und Grundflache zur Folge. Dies ist
insbesondere im Steinschlag-Schutzwald ungiinstig. Al-
ternativen sind schattentolerantere, relativ trockenheits-
resistente Baumarten wie beispielsweise die Linden.
Pionierbaumarten wie Birke, Aspe oder Weiden ge-
winnen mit hdufiger werdenden Stérungen dank ihren
Fahigkeiten der schnellen Besiedelung, ihren grossen
Stresstoleranzen, einem raschen Wachstum, etc. an Be-
deutung. Eine besondere Rolle spielen sie auch, wenn
sie zwischen den heute vorkommenden nicht klimafitten
Baumarten und den bis auf weiteres noch nicht integrier-
baren Zukunftsbaumarten Uberbriicken kénnen. So bei-
spielsweise in heute hochmontanen Fichtenwaldern, die
bis Ende Jahrhundert in die colline Stufe wechseln. Oder
auch wenn bereits grossere Verjingungsflachen mit Pio-
nierbaumarten vorhanden sind.

Bei der Uberfiihrung in klimafitte laubholzreiche Bestén-
de kann an steilen Hangen (insbesondere Stidhéngen)
ein gewisser Nadelholzanteil hilfreich sein fur die Erzie-
hung von Laubbdumen zu mdglichst lotrechten Stabili-
tatstragern.

» Wie beeinflusst der Klimawandel das konkrete Waldbau-

ziel?

Nebst dem Einfluss auf die Wahl der Zielbaumarten kann
der Klimawandel auch weitere Rahmenbedingungen be-
einflussen. So verandern sich teilweise die Holzerntever-
fahren, z. B. aufgrund nur noch selten gefrierender B6-
den im Winterhalbjahr.

Die Standortveranderungen verandern auch das Wuchs-
verhalten der Baume, so dass je nachdem auch fiir die
gleiche Baumart das Produktionsziel angepasst werden
muss (z. B. Qualitat, Dimension).




2. Waldzustand heute

Das Erfassen des aktuellen Waldzustandes ist die Grund-
lage fir alle waldbaulichen Entscheidungen. Genaues Be-
obachten des Waldzustandes Uber viele Jahre kann im
Kontext des bereits seit einigen Jahrzehnten laufenden Kili-
mawandels wichtige Hinweise liefern. Einerseits fur die For-
mulierung sinnvoller Waldbauziele, andererseits fur die Ab-

Adaptationsprinzipien

Der Klimawandel erhéht die Risiken und Unsicherheiten
bei der Erbringung von Waldleistungen wie dem Schutz vor
Naturgefahren. In Anlehnung an Brang et al. 2016 sollen
auch im Schutzwald folgende strategische Stossrichtun-
gen zur Risikoreduktion im Klimawandel verfolgt werden:

« Erhdhung der Stérungsresistenz: Die Widerstandsféhig-
keit des Waldes gegen Auswirkungen des Klimawandels
wird vergrdssert.

+ Erhdhung der Stoérungsresilienz: Nach Storungen werden
moglichst rasch wieder schutzwirksame Waldzustande
erreicht.

« Erhéhung der Anpassungsfahigkeit: Der Waldzustand
passt sich laufend den verandernden Klimabedingungen
maoglichst ohne Defizite in der Schutzwirkung an.

Grundlegende, breit anerkannte Handlungsoptionen sind
in den funf Adaptationsprinzipien zusammengefasst. Hin-
weise fUr die waldbauliche Umsetzung dieser Prinzipien
sind auf den Seiten 12/13 zu finden. Die Baumartenviel-
falt bekommt im Schutzwald eine noch gréssere Bedeu-
tung als bisher. Reinbestédnde sollen deshalb méglichst
vermieden werden. Ein starkeres Augenmerk als bisher
liegt auf der genetischen Vielfalt innerhalb von Baumarten,
beispielsweise beziiglich klimafitter Provenienzen. Grosse
Strukturvielfalt und hohe Stérungsresistenz der Einzelb&u-
me (Stabilitatstrager) bleiben weiterhin sehr wichtig. Die
Reduktion von Zieldurchmessern (resp. Umtriebszeiten)

Erhéhung der
Stérungsresistenz

Erhéhung der Baum- Erhéhung der
artenvielfalt Strukturvielfalt

Erhéhung der
Stérungsresilienz

schatzung der zukinftigen Bestandesentwicklung und die
Notwendigkeit von Massnahmen. Allerdings darf aufgrund
der Standortverédnderungen nicht mehr direkt aus den Er-
fahrungen der Vergangenheit auf die Zukunft geschlossen
werden. Zudem ist immer auch der Blick Giber den einzelnen
Bestand hinaus wichtig.

kann in gewissen Situationen sinnvoll sein, ist aber oft
auch mit Nachteilen oder Risiken verbunden. Detailliertere
Ausfuhrungen zu den Adaptationsprinzipien sind in [2] und
[5] zu finden.

Die obenstehenden Ausflhrungen zur Anpassungsféhig-
keit beziehen sich in erster Linie auf den Wald als Ganzes
hinsichtlich der Erbringung der geforderten Waldleistun-
gen unter sich verdndernden Umweltbedingungen. Bei
der Anpassung von einzelnen Baumarten gilt es gewisse
Unterscheidungen zu beachten [12]. 1) Jeder Baum be-
sitzt ohne genetische Anpassung eine relativ grosse Plas-
tizitdt in seinem Verhalten, d. h. er kann beispielsweise
auf verschiedene Trockenheitsereignisse unterschiedlich
reagieren. Mit dem Alter nimmt dieses Reaktionsvermo-
gen ab. 2) Das Verhalten eines Individuums, also z. B. die
Reaktion auf Trockenheit wird auch durch die Weitergabe
von Umweltinformationen durch die Eltern an die Nach-
kommen gesteuert (epigenetische Reaktion). So konnte
die WSL bei Waldféhren nachweisen, wie in einer Trocken-
heitsperiode entstandene Nachkommen trockenheitstole-
ranter waren als die anderen [4]. 3) Im Gegensatz zu den
ersten beiden Punkten ist die genetische Anpassung ein
langerfristiger Prozess, welcher auf Selektion von Indivi-
duen basiert und Gber mehrere Baumgenerationen erfolgt.
Aufgrund der genannten Prozesse darf beispielsweise bei
trockenheitsbedingter Mortalitét einer Baumart nicht auto-
matisch daraus geschlossen werden, dass diese Baumart
an diesem Standort nicht zukunftsféhig ist.

Erhéhung der
Anpassungsfahigkeit

Reduktion der Umtriebszeit
bzw. des Zieldurcl

Erhéhung der Stérungs-
resistenz der Einzelbdume

Abb. 3: Waldbauliche Handlungsprinzipien zur Risikoreduktion veréandert nach Brang et al., 2016.
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Abb. 4: Auf flachgriindigen Standorten wie diesem muss damit gerechnet
werden, dass die Buche zunehmend unter Trockenheit leidet und die Kon-
kurrenzverhdltnisse sich zugunsten von trockenheitsresistenteren Baumarten
wie der Traubeneiche verschieben.

NaiS-Formular: Die Beschreibung des Waldzustandes
heute ist — zusammen mit der erwarteten Bestandesent-
wicklung — Grundlage fur die Herleitung des Handlungs-
bedarfes. Der Vergleich mit den Anforderungsprofilen
wird erleichtert, wenn der Waldzustand mdéglichst kon-
kret, in einer ahnlichen Form wie die Anforderungen und
mit allen relevanten Informationen beschrieben wird.

» Welche Eigenschaften des Ausgangsbestandes sind hin-
sichtlich des Klimawandels von besonderer Bedeutung?

» Folgen des bisherigen Klimawandels kdnnen bereits be-
obachtet werden. So ist beispielsweise das Entdecken
von (bisher nicht beobachteten) klimafitten Baumarten in
der Verjungung besonders wichtig. Oder Verdnderungen
in der Vitalitat der Baume kdénnen Hinweise liefern, wie
diese — abhangig von Baumart, Alter, sozialer Stellung —
bisher mit dem Klimawandel und beispielsweise trocke-
nen Sommern umgehen konnten.

» Wichtig ist das Bewusstsein, dass der aktuelle Bestand
die bisherige Bewirtschaftung und das vergangene Kili-
ma widerspiegelt und bei Schlussfolgerungen hinsicht-
lich der Zukunft in einem deutlich anderen Klima Vorsicht
geboten ist. Denn der bisher beobachtete Klimawandel
muss erst als Beginn dessen verstanden werden, was
fir die nachsten Jahrzehnte bevorsteht. Beispielsweise
kann es sein, dass die unter Trockenstress aufwachsen-
de Verjliingung einer jetzt im Baumholz leidenden Baum-
art/Herkunft deutlich trockenresistenter sein wird, weil
sie z. B. mehr in Wurzeln investiert oder weniger hoch
wird. Die physiologischen Grenzen kdénnen jedoch nicht
Uberschritten werden (siehe Box Seite 7).

» Das Erkennen von klimafitten Samenbdumen (Baumart,
Anzahl, Distanz) tiber den Bestand hinaus und Einschét-
zen deren Samenverbreitungspotenzials ist sehr wichtig.

Tree App

Die Tree App (www.tree-app.ch) ist ein Hilfsmittel fir die
Baumartenwahl im Klimawandel, welche kostenlos nutz-
bar ist. Grundlage fur die Baumartenempfehlungen der
Tree App ist das Konzept der Adaptierten Okogramme.
Es basiert auf dem bestehenden System der Standorts-
kunde (Region-Héhenstufe-Okogramm-Standortstyp) und
ergénzt dieses mit modellierten Hohenstufenverschiebun-
gen. So kann ausgehend vom bisherigen Standorttyp mit-
tels «Durchstechen» durch die bestehenden Okogramme
fur jeden Ort der zukinftig erwartete Standorttyp ermittelt
werden (siehe Abb. 5 und flir weitere Informationen [10]).
Insbesondere fir die colline Stufe muss teilweise von zu-
kiinftigen Standorttypen ausgegangen werden, welche so
in der Schweiz heute noch nicht existieren. Aber auch bei
bekannten Standorttypen werden sich die Baumarten und
die ubrige Vegetation teilweise neu mischen. Das Konzept
hat den grossen Vorteil, dass es mit wenig Aufwand eine
sehr konkrete Vorstellung der zukiinftigen Standortbedin-
gungen liefert.

Die Tree App erstellt fir eine bestimmte Kartenposition
konkrete Baumartenempfehlungen, basierend auf dem
Vergleich von bisherigem und zuklinftigem Standorttyp,
wobei beide Klimaszenarien einbezogen werden. Dabei
wird unterschieden zwischen «T empfohlene Baumarten»,
« bedingt empfohlene Baumarten», «| gefahrdete Baum-
arten», sowie unerwinschten invasiven Baumarten wie
z. B. dem Gétterbaum. Ausgegangen wird dabei von einem
hypothetischen Gleichgewicht der Vegetation unter einem
zuklnftigen Klima. Der momentane Waldzustand wird da-
bei nicht berticksichtigt. Auch werden keine Aussagen da-
riber gemacht, in welchem Tempo und wie die Veréande-
rungen des Waldes ablaufen werden. Die Tree App liefert
daher lediglich Entscheidungshilfen. Die lokalen Forstfach-
leute missen daraus fur den einzelnen Bestand konkrete
waldbauliche Ziele und Vorgehensweisen ableiten.

Mit wie viel mehr Trockenheit miissen wir rechnen?

Die hoéheren Temperaturen flihren aufgrund verstérkter
Verdunstung bereits bei gleichbleibenden Niederschlagen
zu mehr Trockenheit. Gemass Klimaszenarien missen wir
zusatzlich mit abnehmenden mittleren Sommernieder-
schlagen sowie langeren Trockenperioden rechnen (sie-
he Box Seite 5). Eine zunehmende Bodenaustrocknung
wahrend der Vegetationszeit wird bei dhnlich bleibenden
Winterniederschlagen dazu fiihren, dass die Bodenwas-
serspeicher im Frihjahr weniger tiefgriindig geftllt sind
und sich im Sommer schneller leeren. Unter anderem aus
diesem Grund dirfte in Zukunft die Buche vermehrt auch
auf besseren Béden an Wassermangel leiden und daher
ausfallen [17].

In der Tree App wird der Zunahme von Trockenheit bei
einem Hoéhenstufenwechsel nach unten ein Stick weit



http://www.tree-app.ch
https://www.dora.lib4ri.ch/wsl/islandora/object/wsl:17218/datastream/PDF/view

Rechnung getragen. Dies, weil beispielsweise ein unter-
montaner Standort grundsétzlich etwas trockener ist als
der obermontane Standort an der gleichen Stelle im Oko-
gramm. Andert sich die Hohenstufe nicht, geht die Tree
App von einem gleichbleibenden Standort aus. Aufgrund
der obigen Uberlegungen miissen wir jedoch davon aus-
gehen, dass es in gewissen Féllen zusétzlich auch zu Ver-
schiebungen auf der Feuchteachse des Okogramms hin zu
trockeneren Standorten kommt. Ob und wann dies passiert,
héngt stark von den Niederschlagsregimes, den Boden-
eigenschaften und vorhandenen Wasserreserven ab und
ist schwierig abzuschéatzen. Insbesondere auf heute schon

heute

2070-2099
massiger
Klimawandel

2070-2099
starker
Klimawandel

B collin untermontan hochmontan
B submontan M obermontan B subalpin
Empfehlung
Abb. 6: Baumartenempfehlung

aus der Tree App flr einen heute
hochmontanen Hochstauden-Ta-
Fi-Wald, der Ende Jahrhundert
klimatisch gesehen Buchenwald-
Bedingungen vorfinden durfte. [t =
krankheitsgefahrdete Baumart; * =
Pionierbaumart; ° = gebietsfremde
Baumart]

trockenheitsanfélligen Standorten und wenn es gemass
Tree App zu keinem Wechsel der Héhenstufe kommt, soll-
te man Verschiebungen hin zu einem trockeneren Standort
mindestens in Betracht ziehen. Dies kann zur Folge ha-
ben, dass man waldbaulich auf die trockenheitsresisten-
teren Baumarten (z. B. Linde statt Buche) fokussiert, ohne
den «Standorttyp Zukunft» anzupassen. Méglich ist auch,
gutachtlich einen néachst-trockeneren Standorttyp im Ziel-
Okogramm als «Standorttyp Zukunft» (z. B. Standorttyp 14
statt 10a) zu wéahlen. Oder man nimmt eine gutachtliche
Verschiebung auf eine tiefergelegene Hohenstufe vor (z. B.
collin statt submontan).

Abb. 5: Basierend auf den model-
lierten Hohenstufenverschiebun-
gen kann mit dem Konzept der
Adaptierten Okogramme der zu-
kiinftige Standorttyp hergeleitet
werden. Veréndert nach Frehner
et al 2018.
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* In der Vergangenheit wenig beachtete Bestandes-
elemente wie z. B. einzelne Individuen der vielerorts kli-
mafitten Pionierbaumart Birke kénnen wichtig sein fur die
Klimaanpassung.

» Es ist wichtig, chancenreiche SchllUsselsituationen (z. B.
artenreiche Jungwalder), aber auch Risikobestande (z. B.
grossflachige Reinbesténde einer wenig zukunftsfahigen
Baumart) zu erkennen.

+ Die Beurteilung des Wildeinflusses pro Baumart ist wich-
tig, weil viele klimafitte Baumarten besonders verbissan-
fallig sind.

3. Stérungen / Extremereignisse

Nebst den Standortverédnderungen kénnen Stérungen und
Extremereignisse die Bestandesentwicklung entscheidend
und oft in sehr kurzer Zeit beeinflussen. Generell ist aufgrund
der Klimaverdnderung mit einer Zunahme von Stérungen
und Extremereignissen zu rechnen. Zunehmen werden ins-
besondere komplexe Extremereignisse, bei denen mehrere
Prozesse kaskadenartig zusammenwirken (z. B. erhdhtes
Murgang- oder Steinschlagrisiko nach einem Waldbrand) [7].

Abb. 7: Das Risiko von grossflachigen Stérungen mit drastischen Folgen fiir
die Schutzwirkung nimmt insbesondere auch in den natirlicherweise von der
Fichte dominierten Waldern der kontinentalen Alpentéler weiter zu.

Im Bild grossflachige Borkenkéferschaden als Folge des Sturmes Vaia mit
nachfolgenden Schneebruchereignissen im Gadertal Sudtirol.

NaiS-Formular: Stérungen und Extremereignisse wer-
den im NaiS-Formular berlicksichtigt. Dabei ist folgende
Unterscheidung wichtig: 1) Stérungen, mit welchen in
einem bestimmten Bestand zu rechnen ist (z. B. Buch-
druckerbefall in einem Fichten-Reinbestand); 2) Nicht im
Voraus lokalisierbare Extremereignisse wie Orkane (z. B.
Vivian, Lothar) oder Waldbrande. Erstere werden bei der
Abschétzung der Entwicklung ohne Massnahmen (Pfeile)
einbezogen, letztere hingegen nicht (siehe nachfolgen-
des Kapitel).

» Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die zu erwar-
tenden biotischen/abiotischen Stérungen?

+ Die erwartete Zunahme von Haufigkeit und Intensitat der
verschiedenen Stérungen ist lokal/regional unterschied-
lich zu beurteilen (z. B. Buchdrucker in fichtendominier-
ten inneralpinen Télern oder im Mittelland).

» Mit zunehmenden Trockenheitsereignissen muss grund-
sétzlich Uberall gerechnet werden, das Ausmass und die
Folgen héngen aber stark vom Standort (v. a. Wasser-
speicherkapazitat der Béden) und Bestand ab.

+ Es ist vermehrt auch mit Schaden durch gebietsfremde
Organismen (Pilzkrankheiten, Schadinsekten, Neophy-
ten, etc.) zu rechnen.

+ Das Durchdenken von Szenarien mit seltenen starken
und nicht absehbaren Extremereignissen ist wichtig,
auch wenn fir die Bestandesentwicklung ohne Mass-
nahmen auf der Vorderseite des NaiS-Formulars nicht
von solchen ausgegangen wird.

+ Kleinflachige «Stérungen» (Ausfall von Einzelbdumen
oder z. B. kleinere Kéfernester) kbnnen auch vorteilhaft
sein, weil sie die natlrliche Adaptation unterstitzen.

4. Entwicklung ohne Massnahmen

Die Abschatzung der Bestandesentwicklung ist Voraus-
setzung fiir die Herleitung von Massnahmen. Solange die
Entwicklung zielkonform ablduft, eriibrigen sich Massnah-
men. Mit der Klimaveré&nderung lauft die Waldentwicklung
anders ab als bisher. Einerseits aufgrund der standértlichen
Verédnderungen, andererseits aufgrund der zu erwarten-
den zunehmenden Stdrungen und Extremereignisse. Die
Abschatzung der erwarteten Bestandesentwicklung und
somit auch der zukinftigen Schutzwirkung ist mit dem Kii-
mawandel insgesamt schwieriger und unsicherer gewor-
den.

NaiS-Formular: Die erwartete Bestandesentwicklung
wird im NaiS-Formular mithilfe von Pfeilen flr die nachs-
ten 10, resp. 50 Jahre dargestellt. Als Referenz fir die
Positionierung des aktuellen Zustandes und des 10-Jah-
re-Pfeils zwischen Minimal- und Idealprofil gelten die An-
forderungen des heutigen Standortes, fir den 50-Jah-
re-Pfeil die Anforderungen des zukiinftigen Standortes.
Dabei werden fiir einen bestimmten Bestand absehbare
Stérungen miteinbezogen, nicht lokalisierbare Extrem-
ereignisse wie beispielsweise Orkane hingegen nicht
(siehe Kapitel 3). Fur die Darstellung der Bestandes-
entwicklung unter einem weiteren Stdrungsszena-
rio kann auch ein zweiter Pfeil verwendet werden. Die
Riickseite des NaiS-Formulars bietet Platz, die Uberle-
gungen und Annahmen bezlglich der Stérungen festzu-
halten. Hier soll auch auf Extremereignisse eingegangen
werden, welche bei den Pfeilen nicht beriicksichtigt wer-
den.
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Abb. 8: Spatfrost an der heutigen oberen Verbreitungsgrenze der Buche setzt
dem Tempo bei der Baumartenanpassung Grenzen. Durch den Klimawan-
del verursachter friherer Blattaustrieb kénnte die Problematik teilweise ver-
scharfen.

» Wie wirken sich die zukunftigen Standortveranderungen
sowie Extremereignisse und Stérungen auf den Bestand
aus?

+ Der Talblick (tiefer gelegene Standorte) gibt Hinweise fur
die Abschétzung der zukinftigen Entwicklung. Zuséatz-
lich ist teilweise und u. a. abh&ngig von den Bodeneigen-
schaften auch mit Verschiebungen in Richtung trockene-
rer Standorte zu rechnen (Kuppenblick).

» Besténde kénnen sich einerseits langsam im Zuge von
Standortveranderungen verdndern, andererseits aber
auch abrupt bei Extremereignissen, Stérungen oder
wenn gewisse Kipppunkte erreicht sind.

+ Entscheidend ist die Beurteilung, wie die vorhandenen
Baumarten mit den zukiinftigen Bedingungen zurecht-
kommen: Wer profitiert, wer verliert? Zugunsten oder
zulasten welcher Baumarten verandern sich die Konkur-
renzverhéltnisse?

» Mit welchen Baumarten (zukiinftig) in der Naturverjin-
gung gerechnet werden kann, hangt u. a. von Faktoren
wie der Anzahl und Distanz vorhandener Samenb&ume,
dem Samenverbreitungspotenzial, dem Keimbett und
dem Wilddruck ab.

+ Die Stérungsanfalligkeit eines Bestandes hangt nebst
Struktur und Stabilitat auch davon ab, wie stark die vor-
handenen Baumarten geféhrdet sind.

+ Teilweise sind bereits heute Anzeichen fiir eine erhdhte
Stérungsanfalligkeit einzelner Entwicklungsstufen er-
kennbar. So sind bis jetzt junge Buchen viel weniger von
Sommertrockenheit betroffen als alte.

» Nebst neuartigen Stérungen muss auch mit bisherigen
Ereignissen wie beispielsweise Nassschnee in mittleren
Lagen oder Spétfrost bis auf weiteres gerechnet werden.

5. Handlungsbedarf und wirksame Massnahmen

Wenn das Waldbauziel ohne Massnahmen nicht erreicht
wird und es wirksame Massnahmen gibt, besteht Hand-
lungsbedarf. Dabei ist es oft effizienter, gute Waldzustédnde
aktiv zu erhalten als abzuwarten, bis sich diese stark ver-
schlechtert haben. Umgekehrt kénnen weiterhin auch Wal-
der, in denen seit Jahrzehnten keine Eingriffe mehr stattge-
funden haben, keinen Handlungsbedarf aufweisen.

Im Kontext des Klimawandels gibt es oft die Mdglichkeit,
Waldzustande mit wenig Aufwand zu verbessern, indem
beispielsweise Zukunftsbaumarten gezielt geférdert wer-
den. Je praziser der Handlungsbedarf hergeleitet und be-
griindet wird, desto zielgerichteter kdnnen wirkungsvolle
Massnahmen definiert werden. Die Wirksamkeit von Mass-
nahmen ist teilweise unsicherer und schwieriger abzuschét-
zen als bisher, weil man nicht ohne weiteres auf bisherige
Erfahrungen zurlickgreifen kann, resp. diese nur bedingt auf
die Zukunft Ubertragbar sind.

NaiS-Formular: Handlungsbedarf besteht dann, wenn
das Minimalprofil Zukunft ohne Massnahmen nicht er-
reicht werden kann und es wirksame und verhéltnismas-
sige Massnahmen gibt. Der Entscheid basiert auf dem
Vergleich der erwarteten Bestandesentwicklung der
néchsten 50 Jahre mit dem Minimalprofil.

» Mit welchen Massnahmen konnen insbesondere die
Storungsresistenz, Storungsresilienz und die Anpas-
sungsfahigkeit des Bestandes im Klimawandel erhoht
werden?

Im Schutzwald werden immer mehr oder weniger klein-
rdumig ungleichaltrige Strukturen angestrebt. In solchen
ungleichférmigen Waldern erfolgen i. d. R. verschiedene
Massnahmen kombiniert und gleichzeitig. Die Aufgabe der
Waldbauer/-innen ist es, sinnvolle Massnahmen am richti-
gen Ort zur richtigen Zeit auszufiihren.

Auf der nachfolgenden Doppelseite befindet sich fir die Be-
reiche Verjingungseinleitung, Verjiingungsférderung, Jung-
waldpflege und Stabilitdtsdurchforstung eine Hilfestellung
fur die konkrete Umsetzung der oben genannten strategi-
schen Stossrichtungen. Farblich werden die Hinweise und
Empfehlungen pro Massnahmenbereich den fiinf Adapta-
tionsprinzipien (siehe Box Seite 7) zugeordnet.
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Waldbauliche Umsetzung der funf Adaptationsprinzipien:

Erhohung der Baumartenvielfalt, Erh6hung der Strukturvielfalt,

Naturverjiingung bietet weiterhin zahlreiche Vorteile

+ Voraussetzung fir Naturverjiingung sind genliigend Samen-
b&ume von Zukunftsbaumarten in Samenverbreitungsdistanz.

+ Das Beachten der verjingungsdkologischen Anspriiche der
einzelnen Baumarten ist zentral (z. B. Lichtbedarf).

« Variieren der Lichtdosierung (Offnungsgréssen, Verjlingungs-
fortschritt) erhdht die Baumartenvielfalt.

+ Gewisse Zukunftsbaumarten (z. B. Waldféhre) haben
spezielle Anforderungen an das Keimbett (z. B. Mineral-
boden — Schurfungen).

Mégliche Zielkonflikte bei der Verjlingung von

Lichtbaumarten

+ Lichtbaumarten v. a. dort verjiingen, wo beziiglich Natur-
gefahrenprozesse mehr Handlungsspielraum besteht
(z. B. flachere Lagen).

+ Sorgfaltiges Abwagen der Vorteile mit moglichen Risiken
(Vegetationskonkurrenz, Austrocknung, etc.).

+ Mehrstufiges Vorgehen mit Erweiterungen von Offnungen
kann Risiken senken.

Kunstliche Verjiingung als mégliche Ergédnzung

+ Kiinstliche Verjingung kann v. a. sinnvoll sein, wenn wichtige
Zukunftsbaumarten fehlen oder der Erfolg der natirlichen
Verjlingung in geforderter Zeit fraglich ist.

+ Frihes punktuelles Einbringen von Zukunftsbaumarten im

Sinne von Samenb&umen schafft Potenzial fir zukinftige

Naturverjingung.

+ Eine genligend grosse Anzahl Mutterbdume ist Voraus-
setzung flr genetische Vielfalt.

+ Ré&umlich vielféltig verzahnte und zeitlich unterschiedlich
gestaffelte Verjingungsaktivitdten mit hohem Anteil Natur-
verjungung férdern die genetische Anpassungsfahigkeit.

* Erganzend zur Naturverjiingung kénnen an wéarmere und
trockenere Bedingungen angepasste Provenienzen sinnvoll
sein (Aufwand-Nutzen-Abwagung).

Konzentrierte Eingriffe bewahren Strukturen

+ Je nach Risiken und Anpassungspotenzial des Bestandes ist
eine friihe Verjiingung im noch jungen Baumalter sinnvoll.

+ Gezielte Eingriffe zugunsten der Z-Badume ohne flachige
Durchforstungen bewahren verjiingungsokologisch unter-
schiedliche Bedingungen fir die zukinftige Verjingung (z. B.
dunkle Bereiche ohne Vorverjingung von Schattenbaumarten

\_ fur die zukilinftige Verjingung von Lichtbaumarten).

- N
Uber die Verjiingung zu mehr Baumartenvielfalt

(Reduktion des Zieldurchmessers durch friih-
zeitiges Verjlingen

+ Je weiter entfernt der Ausgangsbestand vom langfristigen
Waldbauziel ist, desto schneller muss tendenziell der An-
passungsprozess ablaufen.

+ In Ausgangsbestanden mit kurzer verbleibender Lebens-
dauer oder hohen Ausfallrisiken (Storungsanfalligkeit) der
Baume ist eine frihzeitige Verjliingungseinleitung besonders
wichtig.

+ Ein Anteil alter Baume bleibt weiterhin wichtig (genetische

S Vielfalt, Struktur, Biodiversitat, etc.) und soll erhalten werden.

J

Verjiingungsverfahren bestimmt Strukturvielfalt\

« Uberfliihrung in ungleichaltrige Strukturen bedingt friihen
Beginn eines gestaffelten Verjlingungsvorgehens.

+ Variation beim Verjiingungsverfahren schafft vielfaltige Struk-
turen.

- Strukturelemente wie z. B. Uberhélter erhdhen die Struktur-

\_ vielfalt. )

Verjlingungseinleitung

/l

A

Tk
>
e
et

— N
>

| N
Stabilitatsdurchforstung

Baumartenvielfalt bis ins Baumholz sichern

J + Eine gute Entwicklung der Zukunftsbaumarten muss auch im
Ve Baumholz mit gezielten Eingriffen gewahrleistet sein.
Stabilitatstrager brauchen geniigend Platz + Eingriffe zwischen Jungwaldpflege und der Holzernte hiebs-
+ Ab der Stangenholzstufe ist es entscheidend, fir eine gute reifer Dimensionen sind oft sehr wichtig fiir den Erhalt von
Stamm- und Kronenentwicklung der Stabilitatstrager (Einzel- Zukunftsbaumarten.
b&ume/Kleinkollektive) zu sorgen. * Auch in &lteren Besténden sind oft noch entwicklungsfahige
+ Grosse Abstiande zwischen den Z-Bdumen und eine kon- Individuen wichtiger konkurrenzschwacher Mischbaumarten
sequente Férderung ermdglichen eine héhere individuelle zu finden, welche mindestens als Samenb&umen dienen
\ Stabilitat. ) S kénnen. )
- . . L )
Verkiirzung der «Umtriebszeit» durch Intensivierung der Durchforstungen
+ Fur eine rascheres Durchmesserwachstum zugunsten der Schutzfunktion (Schutzwirksamkeit, Stabilitét) kann es sinnvoll sein, die
Durchforstungen zu intensivieren. )
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Stérungsresistenz der Einzelbdume, Reduktion der Umtriebszeit bzw. des Zieldurchmessers

faltige,
und
Walder

(. .
Zukunftsbaumarten sichern
Samenbaume gefordert werden.

notwendig sein.

-

+ Der Erhalt von Zukunftsbaumarten, welche nur spérlich in der Verjlingung vertreten sind, ist oft sehr wichtig.
+ Pionierbaumarten gehéren oft zu den Zukunftsbaumarten und sollen bei Bedarf entsprechend geférdert werden.
+ Auch Baumarten, welche sich erst im zukinftigen Klima richtig wohl fihlen werden, sollen bei realen Erfolgschancen als kinftige

+ Viele Zukunftsbaumarten sind (Halb-)Lichtbaumarten und benétigen wahrend ihrer Entwicklung eine Erhéhung der Lichtmenge.
+ Viele Zukunftsbaumarten sind anféllig gegen Wildschaden und missen je nachdem geschuitzt werden.
+ Ist die Verjingung durch limitierende Faktoren geféhrdet, kdnnen unterstiitzende Massnahmen wie Gleitschneeschutz

Verjiingungsflachen sind Teil der Strukturvielfalt

+ Vorhandene Verjingungsansatze missen rechtzeitig ge-
fordert werden, damit sie nicht wieder verschwinden oder
lichtbedurftigere Baumarten absterben (z. B. Erweiterung von

S Offnungen).

Verjiingungsférderung
Verjlingungsunterstiitzung

Jungwaldpflege

+ Stammzahlreiche Verjiingungen sollen erhalten bleiben, sie
bieten eine breitere Basis fir die natirliche Selektion (und
somit auch fir die Anpassung).

Baumartenvielfalt im Jungwald erhalten

+ Jungwalder sind oft artenreich (v. a. grésserflachige) — Die
Suche nach Zukunftsbaumarten (inkl. Pionierel!) lohnt sich.

+ Die Forderung der Z-Baume (vitalsten Einzelbaume/Kleinkol-
lektive pro Zielbaumart) erfolgt konzentriert und baumarten-
spezifisch (Zeitpunkt, Eingriffsstarke).

+ Einige Zukunftsbaumarten sind (noch) konkurrenzschwach
und mussen rechtzeitig und gezielt geférdert werden.

+ Notwendige Wildschadenverhlitungsmassnahmen mussen
weitergefuhrt werden.

+ (Heute noch) sehr konkurrenzschwache Zukunftsbaumarten
sollen vor allem an besonders geeigneten Stellen (z. B. Wald-

\_ rand) zu Samenbaume heranwachsen. )

( . .
Strukturen im Jungwald erhalten und férdern
- Strukturierende Elemente wie Uberhalter, Vorwiichse, Vorwélder (Birke, Vogelbeere, etc.), Straucher und Bléssen sind struktur-

férdernd und sollen belassen oder geférdert werden.

+ Homogenisierende Massnahmen wie flachige Pflege sind zu unterlassen.
+ Grossere Abstande zwischen den Z-Baumen sind strukturférdernd.

+ Die Kammerung oder Rottenpflege in nadelholzdominierten Bestanden schafft zusatzliche Strukturen und erméglicht bei der zukinf-
tigen Verjingung eine weiterfiihrende vertikale Strukturierung mit geringen Risiken.

\

J

+ Fir gewisse Baumarten (-mischungen) bieten sich lange
Selbstdifferenzierungsphasen mit starker naturlicher Selek-
tion an.

+ In stammzahlreichen Partien (z. B. Flllbestand zwischen
Z-Baumen) bleibt langere Zeit ein grosser Gen-Pool heute
konkurrenzstarker Baumarten erhalten — auch deshalb nicht
Erdinnern.

+ Aus Pflanzung oder Saat hervorgegangene Jungbdume
tragen lokal seltenes Genmaterial und sollen entsprechend
geférdert werden.

Stabllltatstrager zeigen sich im Jungwald
+ Stdérungsresistente Einzelbdume/Kleinkollektive/Rotten mit
hoher Lebenserwartung sind sehr wichtig flir die Bestandes-
stabilitat.

+ Grossere Abstande zwischen den Z-Baumen (max. 60
Z-Baume pro Hektare) ermdglichen grossere individuelle
Stabilitat und ermdglichen langfristigen Erhalt der talseitigen
Stltzbaume.

+ Klimawandelbedingt kénnen bei der Rottenpflege teilweise
breitere Gassen sinnvoll sein (zunehmende Wiichsigkeit

\ sofern gut wasserversorgt).
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Abb. 9: Diese vitale Eichenverjingung im vom kontinentalen Klima gepragten
Wald lautet die Umwandlung des hochmontanen Fichtenwaldes in einen zu-
kunftig collinen Laubmischwald ein.

Trotz der zunehmenden Unsicherheiten ist es wichtig, kla-
re Entscheidungen zu treffen und diese konsequent umzu-
setzen. So muss man sich beispielsweise bei der Auswahl
der Z-Baume auf eine beschrénkte Anzahl Bdume einer be-
stimmten Baumartenpalette festlegen und diese gezielt und

Abb. 10: Im Kontext des Klima-
wandels spielen klimafitte Pionier-
baumarten wie die Birke eine noch
wichtigere Rolle als bisher.

konsequent fordern. Will man mdglichst viele Z-Baume oder
gar «Reserve-Baume» als Absicherung fiir mogliche zukiinf-
tige Ausfalle «mitnehmen», lauft man Gefahr, am Ende kei-
ne vitalen Stabilitédtstrdger oder Samenbdume zu erhalten.
Dasselbe gilt auch fiir Pflanzungen, bei denen man sich fir
eine oder wenige Baumarten entscheiden muss, weil die
Erfahrungen zeigen, dass mit kleinflachigen «Buntmischun-
gen» die Ziele oft nicht erreicht werden. Auf die kinstliche
Verjungung wird separat auf den Seiten 16/17 eingegangen.

Die Verjingung von Lichtbaumarten erfordert eine ent-
sprechend héhere Lichtdosierung (Offnungsgrésse, Hiebs-
fortschritt) und i. d. R. auch gezielte Jungwaldpflegemass-
nahmen. Das Ziel des Schutzes vor Naturgefahren darf
dabei nicht in den Hintergrund geraten. Mit zunehmen-
den Offnungsgréssen steigen gleichzeitig die Risiken von
Vegetationskonkurrenz (z. B. Waldrebe), Neophyten und
je nach Standort Trockenheit. Die Problematik verscharft
sich, wenn die Baumartenverjingung nach dem Verjun-
gungsschlag durch zu hohen Wildeinfluss verzégert wird.
Ein etappiertes Vorgehen mit Erweiterungen von Offnungen
kann entsprechende Risiken senken. Um die Zielkonflikte
mit der Schutzwirkung mdéglichst gering zu halten, sollen
Offnungen hangparallel oder diagonal zum Hang angelegt
und die jeweils grossten Offnungen an aus Naturgefahren-
sicht weniger kritischen Stellen gewé&hlt werden (z. B. fla-
chere Partien).

Die Reduktion von Zieldurchmesser und Umtriebszeiten als
Adaptationsprinzip kann Sinn machen. Beispielsweise flr
junge, von heutigen Hauptbaumarten wie der Fichte oder
Buche dominierte Bestande, welche zunehmenden Risiken
ausgesetzt sind. Das Prinzip muss jedoch differenziert be-
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trachtet werden. So erfillen dicke Badume weiterhin wich-
tige Funktionen fir die Schutzwirkung, genetische Vielfalt,
Strukturvielfalt und Biodiversitat. Entsprechend sollen sie
in geniigenden Anteilen erhalten werden (Uberhalter, Ha-
bitatbdume, etc.). Ebenso diirfen mit dem Argument, den
Anpassungsprozess zu beschleunigen oder Stérungen zu
verhindern, die Schutzwaldanforderungen nicht missachtet
werden. Auch wenn bewusst stehen gelassene Bdume oder
Gruppen beispielsweise vom Buchdrucker befallen werden,
spielen diese fur die voriibergehende Schutzwirkung und
Waldverjiingung oft eine wichtige Rolle. Hinzu kommt, dass
eine intensivierte Schutzwaldpflege in nicht kostendeckend
bewirtschaftbaren Schutzwaldern oft auch héhere Kosten
fur die Allgemeinheit bedeuten und womdéglich dadurch an-
dere — noch schlechter erschlossene — Schutzwalder unge-
rechtfertigterweise vernachlassigt werden.

6. Umsetzungsentscheid

Fir den Massnahmenentscheid missen bestandesiberg-
reifende Grundlagen (siehe Box Seite 18) wie regionale/kan-
tonale Strategien, Priorisierung oder Feinerschliessungs-
konzepte beriicksichtigt werden.

» Wie beeinflusst der Klimawandel die Priorisierung sowie
die Beurteilung der Verhaltnismassigkeit, der Dringlich-
keit und des richtigen Ausfiihrungszeitpunktes?

Die Priorisierung der Schutzwélder nach deren Wichtigkeit
(Schadenpotenzial, Gefahrenpotenzial, Waldwirkungen) ist
eine wichtige Grundlage fiir waldbauliche Entscheidungen.
Es ist davon auszugehen, dass die Schutzwaldpflege mit
dem Klimawandel aufwandiger wird und die Bedeutung der
Priorisierung auch im Zusammenhang mit den erwarteten
Extremereignissen zunimmt.

Fallbeispiel Napfgebiet LU:
Standort Vergangenheit: Wiichsiger obermontaner Ta-Buchenwald (18)
Standort Zukunft: submontaner Buchenmischwald (7a)
100%
80%
=
‘©
2 L —
S 60%
o S —
£ N
c 40%
>
g = /_/
20% =
. Beispiel Napfgebiet LU: Die Erho-
0% hung der Laubholzanteile und -viel-
1975 2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 falt ist in wenigen Jahrzehnten und
mit geringen Risiken mdglich, das
e Fichte = e====Tanne e==——=Buche ==Berg-& Spitzahorn NaiS-Anforderungsprofil Zukunft ist
innert 50 Jahre erreichbar.
Fallbeispiel Goms VS:
Standort Vergangenheit: Trockener hochmontaner Fichtenwald (55*)
Standort Zukunft: kolliner Eichenmischwald (55* collin)
100%
o 80% Beispiel Goms VS: Der Wechsel
@ von Fichten- zu Eichenmischwald
c . . .
S ist ohne starke Einbussen in der
§ 60% 4/ Schutzwirkung nur sehr langfristig
© Y/ méglich und mit erheblichen Risi-
g 40% ken verbunden: Die Stérungsan-
K : falligkeit der Fichte steigt markant
T und Baumarten wie die Eiche sind
20% e heute noch kaum Uberlebensfahig.
/ ) In solchen Féllen wird empfohlen,
0% 1 [— ein realistisches Zwischenziel (z. B.
fur 50 Jahre) zu definieren. Hier ist
1975 2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 dies ein Fichten-Pionierbaumarten-
= Fichte Waldféhre & Larche Birke & Aspe  =====Eichen & Linden Mischwald mit einzelnen Eichen-
und Linden-Samenb&umen.

Abb. 11: Die notwendige Anpassung der Baumartenmischung erfolgt je nach Sit

uation unterschiedlich stark und schnell. Teilweise ist es sinnvoll, eine mittel-

fristige waldbauliche Zielvorstellung in Richtung des erst langfristig erreichbaren Anforderungsprofils zu definieren.
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Kuinstliche Verjungung als ergan- Pflanzung

zendes Instrument Anzahl, Anordnung und Mischung
« Aus genetischen Uberlegungen braucht es fiir ein zukiinf-

» Braucht es zukiinftig mehr kiinstliche Verjiingung? tig gutes Samenangebot ein Minimum an fruktifizieren-

* Im Vergleich zu den letzten 20 Jahren durfte der Anteil den Individuen: kleinrAumig mindestens 15 Samenb&u-
kunstlicher Verjingung aufgrund des Klimawandels zu- me mit weiterer Vernetzung. Fir eine gesunde Population
kunftig steigen. Dies insbesondere in Waldgebieten, in sind langfristig mindestens 500 fruktifizierende Individu-
denen Samenb&ume der Ziel-Baumarten fehlen. en notwendig, die Uber die Bestdubung miteinander ver-

» Die Naturverjingung wird und soll jedoch weiterhin der netzt sind [13]. Dies muss jedoch nicht innert weniger
«Normalfall» sein, weil sie in aller Regel grosse Vorteile Jahre erreicht werden. Oft ist die Art zudem bereits in
bietet und die Finanzierung kunstlicher Verjingung im der Region vorhanden. ® Eine bestandestibergreifende
grossen Stil im Gebirgswald unrealistisch ist. Koordination von Pflanzungen ist wichtig.

» Kinstliche Verjingung ist als Ergdnzung zur Naturver- » Einzelbaumweise «Buntmischungen» mehrerer Baumar-
jungung prufenswert, wenn die Uublichen waldbauli- ten sind nicht sinnvoll. Geeignet sind z. B. Trupp-Pflan-
chen Massnahmen nicht ausreichen. Dabei miussen die zungen mit einer Baumart oder mit mehreren bewusst
potenziellen Vorteile sorgfaltig dem insbesondere im gewahlten Baumarten (z. B. Begleitbaumart) ® Die zu-
Gebirgswald zumeist sehr grossen Aufwand (v. a. Wild- kunftigen Licht- und Platzbedirfnisse sowie Konkurrenz-
schutzmassnahmen, langfristiger Pflegebedarf) und den verhéltnisse sind zu beachten.
erwarteten Erfolgschancen gegenibergestellt werden. » Gastbaumarten nur als Mischbaumarten und kleinflachig.

» In welchen Féllen ist kiinstliche Verjlingung sinnvoll? Provenienzwahl
+ Einbringen von Ziel-Baumarten, welche aktuell aufgrund » Die Mischung verschiedener Herkiinfte reduziert Risiken

von fehlendem Samenangebot nicht oder in ungentigen- und erhoht die genetische Vielfalt. Tendenziell scheint
dem Ausmass in der Naturverjingung zu erwarten sind. es sinnvoll, Herkiinfte aus wéarmeren und trockeneren
Dies wird aufgrund des Klimawandels haufiger der Fall, Standorten zu wahlen. Diesbeziglich sind jedoch noch
weil teilweise die zukinftigen Zielbaumarten nur weit viele Fragen offen.

entfernt vorhanden sind (z. B. Linden oder Spitzahorn in
bisher fichtendominierten Alpentélern). Mit zunehmender
Distanz zum aktuellen Verbreitungsgebiet nehmen die
Risiken bei der kinstlichen Einbringung einer Baumart
tendenziell zu und sind bei nicht-einheimischen Baum-
arten deutlich grésser als bei einheimischen.

» Beschleunigung der Verjingungsentwicklung: Beispiels-
weise kann nach grésseren Windwrfen auf verjingungs-
ungunstigen Standorten mit Pflanzungen mehrere Jahre
Zeit gewonnen werden.

» Notlésung bei Gberméassigem Wildeinfluss: Nicht selten
kénnen in der Naturverjiingung vorhandene Zielbaum-
arten nur mit Wildschutzmassnahmen aufkommen. Eine
Ergdnzung der Wildschutzzdune mit kinstlicher Verjln-
gung kann in diesen Fallen sinnvoll sein, da die Zusatz-
aufwande gering sind und die Lebensdauer der Zaune
bestmdéglich genutzt werden soll.

» Erweiterung der genetischen Vielfalt bereits vorhande-
ner Baumarten, indem beispielsweise Provenienzen von
trockeneren und warmeren Standorten hinzugefligt wer-
den. In diesem Zusammenhang bestehen jedoch noch
zu grosse Unsicherheiten, um dazu klare Empfehlungen
abzugeben.

Neben der Pflanzung kommt auch die Direktsaat in Frage.

Abb. 12: Diese junge Buche wurde 2017 ausserhalb des heutigen Buchen-
areals in der hochmontanen Stufe auf 1550 m. 4. M. im Rona (GR) gepflanzt
und entwickelt sich bis heute sehr positiv.
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Pflanzentyp

+ Containerpflanzen (u. a. «QuickPot») haben langere
Pflanzzeiten im Jahresverlauf, bessere Anwuchsraten
(v. a. auf schwierigen Standorten) und kénnen einfacher
zwischengelagert werden.

+ Nacktwurzelpflanzen sind leichter zu transportieren und
kostengtinstiger. Nach dem erfolgreichen Anwurzeln
wachsen sie oft vitaler, weil sie sich schneller im Wald-
boden zurechtfinden. Die Pflanzung erfordert mehr Fach-
kenntnisse und Sorgfalt.

Ausfiihrung

» Zentral sind die Berilicksichtigung des Mikrostandorts
(Wasserversorgung, Schneebewegungen, Konkurrenz-
vegetation, etc.) und die sorgféltige und fachgerechte
Ausflihrung (Frischekette, Pflanzzeitpunkt, Pflanztechnik,
Wurzelschnitt, motiviertes und gut ausgebildetes Perso-
nal).

Wildschutzmassnahmen

» Leider sind Pflanzungen meist nur in Kombination mit
Wildschutzmassnahmen erfolgsversprechend. Deren
haufige und zuverlassige Kontrolle sowie die sofortige
Reparatur bei Schaden sind zwingend. Die Aufwénde fir
Wildschutzmassnahmen Ubersteigen den Aufwand fir
die Pflanzung im Gebirgswald oft um ein Vielfaches.

Abb. 13: Investitionen in Pflanzungen kénnen aufgrund von Wildschéden
schnell vernichtet werden. Im Gebirge sind die entsprechenden Risiken auf-
grund einer langeren Durchwuchszeit und generell schwierigeren Bedingun-
gen (Steilheit, Schnee, etc.) noch grosser.

Kulturpflege/Ausmahen

« Oftist dies in den ersten Jahren nach einer Pflanzung n6-
tig. Die Ausfuhrung hat sehr sorgféltig zu erfolgen, sonst
kénnen die Ausfélle sehr hoch sein.

Planung und Langfristigkeit

+ Die Aufwénde fur Pflanzungen (resp. fir die dafir not-
wendigen Wildschutzmassnahmen) sind oft sehr gross
und die Erfolgsquoten nicht selten tief. Dies am ausge-
pragtesten fiir Baumarten/Provenienzen, welche heute
klimatisch noch am Limit sind.

» Da nur geringe Anteile der Waldflache mit kiinstlicher Ver-
jungung angereichert werden kénnen, ist eine sorgféltige
Planung und Priorisierung sehr wichtig = Bestandes-
Ubergreifendes Pflanzkonzept erarbeiten, welches neben
der Pflanzung (Arten, Herklinfte, Anzahl, Anordnung,
etc.) auch die langfristige Pflege (Kontrolle und Doku-
mentation, Wildschutz, Ausmahen, etc.) enthalt. Oft ist
es auch sinnvoll, dass dies betriebsubergreifend fir eine
Region oder einen Kanton erfolgt. Insbesondere fir den
Unterhalt sind betriebliche GIS-Lésungen sehr wertvoll
(z. B. Informationen Uber Zustand der Z&une).

+ Es st zentral, dass zumindest eine einfache Dokumenta-
tion gefiihrt wird. Einerseits begunstigt dies die Kontinui-
tat z. B. bei Stellenwechseln. Aber auch das Lernen aus
Erfahrungen ist in diesem Bereich besonders wichtig.
Das Doku-Tool Zukunftsbaumarten bietet eine effiziente
Méglichkeit, um Pflanzungen zu beobachten und zu do-
kumentieren.

Direktsaat

Die obigen Aussagen und Empfehlungen fir Pflanzungen

gelten sinngeméass auch fur die Direktsaat.

» In welchen Féllen ist Direktsaat sinnvoll?

» Vorteile: Geringer Aufwand / tiefe Kosten, naturnaher
Selektionsdruck, weder Pflanzschock noch Wurzeldefor-
mation.

+ Nachteile: Hoher Saatgutbedarf (Beschaffung bei einigen
Baumarten problematisch), hohe Ausfélle in den ersten
Monaten, Erfolg sehr stark witterungsabhangig.

» Fur den Erfolg entscheidend ist eine fachgerechte baum-
artenspezifische Samenbehandlung (Samenernte, Nach-
reifung, Lagerung, Stratifizierung) und Aussaattechnik
(Zeitpunkt, Bodenbearbeitung).

+ Oft ist eine Kombination von Direktsaat mit Bodenschur-
fungen sinnvoll (u. a. Larche, Birke, Fohre).

Diese Ausflihrungen zur kinstlichen Verjingung sind ein
Konzentrat aus einer Publikation von Francesco Bonavia
(Forstgarten Graubiinden) und der Fachstelle GWP, welche
vertieft und umfassend auf das Thema der kunstlichen Ver-
jungung eingeht und 2025 erscheinen soll.
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Abb. 14: Die Gassen einer ausgefiihrten Kammerung schaffen stabile innere
Waldréander und bieten Platz fir Z-B&dume von klimafitten Laubbaumarten.

Die Dringlichkeit von Massnahmen wird insbesondere be-
einflusst von aktuellen Defiziten des Waldzustandes, der
Geschwindigkeit negativer Bestandesentwicklungen sowie
dem richtigen Massnahmen-Zeitpunkt (Effektivitat und Ef-
fizienz). Uberlegungen hinsichtlich der Bestandesrisiken
sowie Umfang und Geschwindigkeit der erwarteten Stand-
ortverédnderungen spielen dabei eine wichtige Rolle. Die
Dringlichkeit wird zwar grundsétzlich im einzelnen Bestand

Wichtige Koordination tiber die Eingriffsflache
hinaus

Der Fokus in der Schutzwaldpflege liegt oft bei der Mass-
nahmenherleitung in der einzelnen konkreten Eingriffsfla-
che durch Holzanzeichnung oder Pflegeauftrage im Jung-
wald. Ebenso wichtig ist es, auf Ubergeordneter Ebene
Entscheide zu treffen und Uber die einzelne Eingriffsflache
hinaus zu koordinieren:

« Waldplanung allgemein (Waldentwicklungsplanung, Be-
triebsplanung etc.)

* Priorisierung der Schutzwalder: Schadenrisiken, Sensi-
tivitdt gegenliber Klimaverédnderungen, Stdrungsrisiken,
Konsequenzen von Zusammenbriichen (Wichtigkeit)

* Priorisierung der Massnahmen: Optimale Auswahl von
Eingriffsflachen, Eingriffszeitpunkt (Dringlichkeit) und

beurteilt, muss aber im Kontext grosserer Gebiete (Gelan-
dekammern, Prozessrdume, Bewirtschaftungseinheiten) zu
einer koordinierten Massnahmenplanung verarbeitet wer-
den. Dies beispielsweise im Rahmen der Betriebsplanung
mit der Festlegung von Schwerpunktgebieten und einer
waldbaulichen Mehrjahresplanung.

Die Beurteilung der Verhéltnismassigkeit veréndert sich.
Mindestens teilweise wird man auch Massnahmen als ver-
héltnismassig betrachten, welche man in der Vergangenheit
nicht getatigt hitte, weil sie zu aufwéndig sind und der Er-
folg zu unsicher ist (z. B. Pflanzungen in wichtigen Schutz-
waéldern, in denen zu wenig natirliche Verjingung klimafitter
Baumarten zu erwarten ist).

Der Zeitpunkt der Massnahme(n) ist sorgféltig festzulegen.
Bei der Verjingung von Zukunftsbaumarten stellt sich zu-
sétzlich die Frage, ab wann die klimatischen Bedingungen
gunstig genug sein werden fir die zu verjingenden Ziel-
baumarten? Dabei sind oft nicht nur Durchschnittswerte
entscheidend, sondern auch einzelne Ereignisse wie Spat-
frost oder Nassschnee. Nebst dem Klima sind auch die
sich verdndernden Konkurrenzbedingungen zwischen den
Baumarten wichtig. Diese kénnen zwar durch das Verjln-
gungsvorgehen (Lichtdosierung) oder Pflegeeingriffe be-
einflusst werden, bestimmen jedoch massgeblich Aufwand
und Erfolgschancen von konkurrenzschwachen Baumarten.
Beispielsweise ist die Konkurrenzkraft der Buche auf heute
mittleren Buchenstandorten generell noch sehr gross. Es
stellt sich also oft die Frage, ob man noch abwarten und
somit allféllige natirliche Entwicklungen ausnutzen kann.
Oder ob man diese Zeit nicht hat und proaktives Handeln
mit mehr Aufwand notwendig ist. So ist es oft sinnvoll,
schon sehr friih — wenn die Ausfallwahrscheinlichkeit noch
erheblich und die Aufwande sehr hoch sind — punktuell Sa-
menb&ume von Zukunftsbaumarten auf besonders geeig-

Massnahmen flir grésserflachig bestmégliche Wirkung
bei beschrankten Ressourcen.

+ Koordination von Waldbau und Holzernte/Feinerschlies-
sung.

» Borkenkaferbekdmpfung, Umgang mit invasiven Neo-
phyten und andere Waldschutz-Themen muissen zwin-
gend grossrdumig koordiniert werden.

+ Kuinstliche Verjungung und Wildschutzmassnahmen sind
meist sehr kostenintensive Massnahmen, welche Uber
viele Jahre kontinuierlichen Unterhalt erfordern. Sie kdn-
nen daher nur kleinflachig zum Einsatz kommen und sind
dort einzusetzen, wo sie den gréssten Nutzen bringen.

* Forstgenetische Aspekte spielen beim koordinierten Ein-
bringen von Baumarten und Provenienzen eine wichtige
Rolle.

» Vorbereitungsarbeiten fir den Fall von grésseren Stérun-
gen (Raumungsprioritédten, Holzlogistik, etc.).
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neten Kleinstandorten zu férdern oder kiinstlich einzubrin-
gen, damit in einigen Jahrzehnten im warmeren Klima das
Potenzial fir Naturverjiingung vorhanden ist.

Der Klimawandel kann auch im Bereich Holzernteverfahren
Veranderungen bringen, indem beispielsweise seltener mit
gefrorenen Bdden flir bodengestiitzte Holzernte gerechnet
werden kann oder Helibringung weniger opportun erscheint
(Dekarbonisierung). Und selbstverstandlich spielen immer
auch weitere Aspekte wie Wirtschaftlichkeit oder Entwick-
lung des Holzmarktes eine wichtige Rolle.

7. Controlling

Im Klimawandel wird Controlling, welches auch die Erfolgs-
kontrolle nach NaiS beinhaltet, noch wichtiger. Einerseits
weil das Vorgehen laufend an neue (Umwelt-)Bedingungen
angepasst werden muss, andererseits weil unvorherseh-
bare Ereignisse (z. B. Stérungen) zunehmen und generell
grossere Unsicherheiten bestehen. Zudem wird sich auch
vermehrt die Frage stellen, ob der Wald (noch) gentigend
schutzt, resp. schitzen kann, oder ob andere Massnah-
men (bauliche, organisatorische) notwendig sind. Betroffen
ist nebst der Zielanalyse (Uberpriifung und Anpassung der
Anforderungsprofile) und Zielerreichungskontrolle (schutz-
wirksamer Wald) auch die Wirkungsanalyse (Wirkung der
konkreten Massnahmen oder Unterlassungen). Eine klare
Zielformulierung ist daflr eine wichtige Voraussetzung. Da
es oft um eine etappenweise Annédherung ans waldbauliche
Langfristziel geht, ist entsprechend auch das Setzen von
konkreten Etappenzielen sowie eine minimale Dokumenta-
tion Voraussetzung fir einen laufenden Lernprozess (z. B.
warum hat die Verjliingung einer bestimmten Zukunftsbau-
mart nicht funktioniert?). Dieser Lernprozess ist auch aus-
serhalb der Weiserflachen wichtig.

Das «Lernen aus der Vergangenheit» muss im Rahmen des
Klimawandels vorsichtig angewandt werden. So mussen fir

Abb. 15: Holzschlag als Reaktion
auf grossere Kaferschaden: Vom
lebenden Bestand soll mdglichst
viel gerettet werden und das anfal-
lende Holz wird hauptséchlich zur
Erhéhung der temporaren Schutz-
wirkung eingesetzt.

die gedankliche Vorwegnahme der zukilinftigen Bestandes-
entwicklung beispielsweise auch die Standortverdnderun-
gen berlicksichtigt werden (zuklnftig warmere, trockene-
re Standorte). Nebst dem bisher schon breit praktizierten
passiven adaptiven Waldbau («lernen aus Erfahrungen»)
ist es wichtig, vermehrt auch Elemente des aktiven adap-
tiven Managements («bewusstes Vergleichen unterschied-
licher Eingriffsvarianten») zu praktizieren [5]. Dort kénnten
bewusst unterschiedliche waldbauliche Vorgehensweisen
verglichen werden, wobei auch innovative Ansétze gefragt
sind. In diesem Kontext spielt auch die Wirkungsanalyse auf
Weiserflachen eine wichtige Rolle. Die SuisseNaiS Weiser-
flachen-Plattform oder auch das Doku Tool Zukunftsbaum-
arten Ubernehmen dabei wichtige Funktionen im Sinne des
kollektiven Ged&chtnisses, genauso wie flr den Erfahrungs-
austausch [14] [18].

s T

Abbildung 16: Verjingungsoéffnungen fuhren nicht automatisch zu klimafitter
Verjungung. Hier in Tieflagen auf Kalk behindert die Waldrebe das Aufkom-
men der jungen Baume stark.
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