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REGIO BASILIENSIS 51/22010 S.103-111

Die Verschiebung der Waldgrenze im
Kananaskis Country, Kanada

GIS-basierte Analyse des Waldgrenzdkotons durch den Vergleich von
Ortho- und Luftbildern

Tobias Providoli

Zusammenfassung

Mit der Hilfe von Luft- und Orthobildern von 1949 und 1999 wurde in dieser Studie die Waldgren-
ze in einem Gebiet im Kananaskis Country in den kanadischen Rocky Mountains untersucht. Das
Ziel war es, die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Waldgrenze auszumachen und vor allem
die mogliche Wirkung von Klimaerwdrmung und Oberflichenprozessen zu unterscheiden. Die
Ergebnisse zeigten, dass nicht alle Zunahmen der Waldbedeckung auf den Klimawandel zuriick-
gefiihrt werden kénnen, sondern auch auf die nach Waldbrdnden folgende Sukzession.

1 Einleitung

Die Waldgrenze — der fliessende oder abrupte Ubergang von grossen aufrecht und dicht nebenein-
ander stehenden Bidumen iiber einzelne oder in Gruppen stehende kleinere Baume bis hin zu einsa-
men verkriippelten und kaum mehr erkennbaren Baumformen — gehort zu den eindriicklichsten
und bedeutendsten Vegetationsscheiden an Hohen- und Polargrenzen (Abb. 1). Im Hinblick auf
die globale Klimaerwarmung wird die Waldgrenze als wichtiger Indikator betrachtet und er-
forscht. Die intensivsten Untersuchungen fanden in den Alpen statt (Holtmeier 1985, 271; Kérner
2003, 77).

Es gibt auf der Erde verschiedene Arten von Waldgrenzen. Laut Kérner (2003, 77) treten
Waldgrenzen global betrachtet dort auf, wo eine Existenz von Baumen aufgrund zu hoher oder zu
niedriger Temperaturen ungiinstig ist, wo es fiir Biume zu feucht oder zu trocken ist, wo es zu we-
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Abb. 1 Der Wald und seine obere Grenze im Kananaskis Country. Wo Oberflichenprozesse wie Lawinen,
Murgénge oder Steinschldge auftreten, kann die Waldgrenze nach unten verlagert werden. Blick von einem
Standort oberhalb des Elbow Lakes nach Westen. Foto: Dominik Mdsch, 28.06.2009

nig Nihrstoffe fiir Bdume im Boden hat oder die Boden fiir Bdume zu salzhaltig sind. Im
vorliegenden Bericht bezeichnet der Begriff “Waldgrenze” die Linie, welche entlang des oberen
Randes eines geschlossenen Waldes gezogen werden kann. Diese Linie wird in Hochgebirgen pri-
mér von der Temperatur bestimmt. Neben dem Klima (u. a. Temperatur und Einstrahlung) hiangt
die Verdnderung der Waldgrenze gemiss Holtmeier & Broll (2005, 397) aber auch von der Topo-
graphie (u. a. Ausrichtung und Neigung), von der Morphodynamik (gravitative Massenbewegun-
gen, Lawinen), vom Boden (u. a. Bodentiefe und -entwicklung), von der Baumart (u. a. Regenera-
tionsfahigkeit, Samenverbreitung), von der Landschaftsgeschichte (u. a. menschlicher Einfluss,
Waldbrande), von aktuellen anthropogenen Einfliissen (u. a. Tourismus, Alpwirtschaft, Auffor-
stung) und von aktuellen biotischen Einfliissen (u. a. Insektenbefall, Viehtritt) ab.

* Das Ziel der Studie war es, mit Hilfe geographischer Informationssysteme zu ermitteln, wie
sich die Waldgrenze im Kananaskis Country wéhrend der Zeitspanne von 50 Jahren, von 1949 bis
1999, verindert hat. Dieser Beitrag zeigt auf, wo und weshalb eine Veridnderung der Waldgrenze
stattgefunden hat. Weiter wird analysiert, ob die Waldgrenze im Kananaskis Country Signale
eines sich erwdrmenden Klimas aufweist.
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2 Untersuchungsgebiet und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst verschiedene Taler der Rocky Mountains im kanadischen Ka-
nanaskis Country, in deren Zentrum der Highwood Pass bei 50°35°45*> Nund 114°59°08”° W liegt
(Abb. 2). Es befindet sich in der Provinz Alberta und grenzt an British Columbia. Seine Grosse be-
tragt 152.4 km® und es erstreckt sich von 1787 m bis 3224 m iiber Meer. Die auf dem Highwood
Pass aufgezeichnete Jahresmitteltemperatur betrdgt -2.0 °C. Der Niederschlag belduft sich im
Schnitt auf 600 bis 900 mm im Jahr (Gardner et al. 1983, 22, 24f).
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Abb.2 Standortdes Kananaskis Country an der Grenze der beiden kanadischen Provinzen Alberta und Bri-
tish Columbia (Daten: © GADM — Global Administrative Areas). Autor: Tobias Providoli

Da das Untersuchungsgebiet vom Menschen weitgehend ungestort ist, eignet es sich sehr gut
fiir die Analyse der natiirlichen Verdnderung der Waldgrenze, ausserdem ist die rdumliche Aus-
dehnung der oberen Waldgrenze einfach zu identifizieren. Laut Johnson & Larsen (1991, 196)
und Luckman (1990, 184) erreicht die Waldgrenze in der Region Héhen zwischen 2100 bis
2350 m. Da das Kananaskis Country ein sehr trockenes Klima aufweist, kommt es immer wieder
zu Waldbrinden (Gardner et al. 1983, 52f). Seit 1940 ist im Untersuchungsgebiet zudem ein An-
stieg der Temperaturen festzustellen (Abb. 3).

2.2 Klimawandel, Morphodynamik und Waldgrenze im Gebirge
Klimaerwarmung fiihrt im Allgemeinen zu einer Ausdehnung der Waldflédche im Grenzbereich in

die Hohe (Korner 2003, 77). Zieht sich beispielsweise ein Gletscher aus einem Gebiet zuriick oder
wird ein nahe oberhalb des Waldes gelegener Standort klimatisch attraktiver, schiebt sich die
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Waldgrenze theoretisch langsam nach oben. Die Zunahmen, welche auf den Klimawandel zuriick-
gehen, missen sich folglich im Bereich der Temperaturgrenze des Waldes befinden. Zunahmen,
die deutlich unterhalb dieser obersten Standorte am selben Hang liegen, sind daher nicht durch
Klimaerwédrmung verursacht, sondern auf eine Verdichtung des Waldes, beispielsweise als Folge
von Sukzession nach einer Stérung durch Feuer, Lawinen oder Massenbewegungen zurilickzufiih-
ren.

In einer vom Menschen fast unberiihrten Gebirgslandschaft wie dem Kananaskis Country
spielt ausserdem die Morphodynamik fiir den oberen Waldrand eine wichtige Rolle. Im Untersu-
chungsgebiet treten viele Fels- und Bergstiirze auf. Da mindestens die Hélfte des durchschnittli-
chen jahrlichen Niederschlags auf dem Highwood Pass als Schnee fillt, gibt es oft Lawinenereig-
nisse. Die Karte mit den lawinengefdhrdeten Gebieten veranschaulicht, dass einzelne Abschnitte
der Passstrasse am Fusse von Hangen vorbeifiihren, wo sich Lawinen mit hoher Frequenz und
Magnitude ereignen (Gardner et al. 1983, 53, 851, 121, 128f). Oberflichenprozesse wie Lawinen,
Steinschldge und Rutschungen verursachen eine Zerstérung der Baume und somit eine Verlage-
rung der Waldgrenze nach unten. Fiir einen grossen Teil des Untersuchungsgebiets liegen eine Ve-
getationskarte mit Lawinenbahnen, eine geomorphologische Karte und eine Karte mit lawinenge-
fahrdeten Gebieten vor (Gardner et al. 1983, 52, 80, 129). Durch den Vergleich dieser Karten mit
den Abnahmen der Vegetation an der oberen Waldgrenze konnte ermittelt werden, ob Massenbe-
wegungen oder Lawinen den Riickgang der Baumvegetation verursacht haben. Abnahmen inner-
halb der Fléche, die von Steinschlag und/oder Lawinen betroffen sind, wurden als “potenziell mor-
phodynamisch verursacht’, solche ausserhalb als ‘nicht-morphodynamisch beeinflusst” einge-
stuft. Diese Einstufung betont den direkten Einfluss der Oberfldchenprozesse, auch wenn deren
Rate durchaus eine Folge von Klimawandel sein kann — beispielsweise die Anzahl der Lawinenab-
génge.
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2.3 GIS-Analyse

Datengrundlage fiir die Waldkartierung im Jahre 1949 waren sechs senkrecht nach unten aufge-
nommene Luftbilder in Schwarz-Weiss. Bei Senkrechtbildern ist die wiedergegebene Fliche etwa
quadratisch begrenzt und der Bildmassstab iiber die ganze Bildfldche etwa gleich. Da photogra-
phische Systeme die Erdoberfliche durch Zentralprojektion in die Bildebene abbilden und das
betrachtete Geldnde gebirgig ist, werden hoher gelegene Gelidndepunkte, die tiber der Bezugsebe-
ne liegen, in den iiblichen Senkrechtbildern vom Bildnadir radial nach aussen, tiefer gelegene da-
gegen nach innen versetzt wiedergegeben. Folge davon sind Verzerrungen gegen den Bildrand
(Albertz 2009, 69, 71f; Baumann 1953, 16). Weil fiir eine Entzerrung des Luftbildes (Orthorektifi-
zierung) der Kalibrationsreport der damals verwendeten Kamera, welcher Angaben tber die
Brennweite, Haupt- und Bezugspunkte enthilt, nicht ausfindig gemacht werden konnte, konnten
diese sechs Luftbilder nur verzerrt bearbeitet werden.

Fiir die Ausscheidung des Waldgebietes im Jahre 1999 konnte ein Orthophoto verwendet wer-
den. Dieses war bereits orthorektifiziert, d. h. es weist geometrisch die Eigenschaften einer Karte
auf, was im Gegensatz zu den Luftbildern von 1949 Messungen geometrischer Grossen wie Fla-
chenausdehnung erlaubt. Die Auflosung sowohl der sechs Luftbilder wie auch des Orthophotos
war 1 m x 1 m. Sdmtliche Karten des Untersuchungsgebietes wurden im Koordinatensystem
NAD 1983 UTM_Zone 11N projiziert. Neben Luftbildern und Orthophotos standen fiir das ent-
sprechende Gebiet auch ein Hohenmodell in 30 m-Auflosung und weiteres Kartenmaterial zur
Verfligung.

Ein Vergleich der Luftbilder von 1949 und 1999 ermdglicht die Ermittlung von markanten Zu-
oder Abnahmen der Waldfldchen an der oberen Waldgrenze. Aufgrund der Verzerrung des édlteren
Bildmaterials konnten jedoch nur qualitative und keine quantitativen Angaben zu den Verinde-
rungen gemacht werden. Alle Zu- und Abnahmen wurden einer moglichen Ursache zugeordnet.
Dadas Areal vom Menschen bis auf den Bau der neuen Passstrasse bisher kaum beeinflusst wurde,
konnten in dieser Region die Verénderungen der oberen Waldgrenze nur von der Morphodynamik
oder vom Klimawandel verursacht worden sein. Der Einfluss von Lawinen und Massenbewegun-
gen wurde mit Hilfe der entsprechenden Karten untersucht. Diese wurden dazu georeferenziert
und unter den Layer mit den digitalisierten Waldabnahmen gelegt.

3 Verdnderung der Waldbedeckung im Kananaskis Country und
deren Ursachen

Die Ergebnisse der Waldbedeckungsanalyse im Kananaskis Country sind in den Abb. 4 und 5 dar-
gestellt.

3.1 Morphodynamik und Waldgrenze

Die Abnahmen der Baumbedeckung an der Waldgrenze treten fast ausschliesslich in Verbindung
mit bekannten Lawinenbahnen auf. Zur Veranschaulichung wurden alle kartierten Lawinengin-
ge, Murginge und Steinschldge aus dieser Karte digitalisiert und zusammen mit den Abnahmen
der Waldfldche in Abb. 4 dargestellt. Die Abnahmen im Osten des Untersuchungsgebietes liegen
ausserhalb der von Gardner et al. (1983) kartierten Fldche, werden aber ebenfalls als Folge von
Lawinen entstanden sein, da sie von der Form und Lage den Abnahmen im westlichen Teil des Un-
tersuchungsgebiets entsprechen. Nur eine abnehmende Fliache im Siiden des Untersuchungsge-
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Lawinen und Steinschldge im Kananaskis Country
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Abb.4 Lawinen und Steinschlige im Kananaskis Country. Lawinen reissen Schneisen in den Wald und rei-
chen teilweise bis in den Talgrund. Steinschldge ereignen sich vor allem oberhalb der Waldgrenze (Daten:
© Government of Alberta). Autor: Tobias Providoli
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bietes wurde wahrscheinlich durch Steinschlag verursacht. Dies deutet an, dass eine weitere Aus-
dehnung der Hohengrenze des Waldes an vielen Hiangen, die aus mobilem Ger6llmaterial aufge-
baut sind, durch Massenbewegungen beschrinkt werden konnte, v. a. wenn sich diese bei hoheren
Temperaturen verstirken.

3.2 Klimaerwarmung und Waldgrenze

Neben den Abnahmen sind auch gréssere Flachen mit Waldzunahmen im Kananaskis Country
auszumachen (Abb. 5). Die meisten davon befinden sich im Siiden (Storm Creek Valley) und im
Norden (Procaterra Creek Valley) des Untersuchungsgebiets und reichen gar nicht oder nur teil-
weise bis an die Waldgrenze. Dies deutet an, dass viele dieser Zunahmen nicht auf die Klimaer-
warmung zuriickzufiihren sind. Die grossen Zunahmen im Nordwesten des Untersuchungsgebie-
tes gehen vielmehr auf Feuer zwischen 1920 und 1945 zuriick (Gardneretal. 1983, 53). Die Vege-
tationskarte verdeutlicht, dass es sich bei diesen zunehmenden Flichen um Walder handelt, wel-
che vor 1949 Brianden zum Opfer gefallen sind. Zur Zeit der Kartierung wurden die Gebiete als
“burned-over area” bezeichnet (Gardneretal. 1983, 52), die bis 1999 wieder nachgewachsen sind.
Daesaufder Hohe der Waldgrenze mehr regnet und es deswegen feuchter ist, konnte sich das Feu-
er an vielen Hingen nicht bis an die Waldgrenze fortpflanzen (AENR 1984, 40f), entsprechend
fand weniger Verdichtung im Bereich der Waldgrenze statt.

Neben der Verdichtung nach Feuer hat seit 1949 trotzdem in unmittelbarer Nidhe oder an der
Waldgrenze ein starker Verdichtungsprozess stattgefunden (Abb. 5). Waren die Baume in diesen
Zonen vor einem halben Jahrhundert noch jung, ihre Anzahl geringer und ihr Kronenbedeckungs-
grad niedrig (offener Wald), so wuchsen sie bis 1999 heran, vermehrten sich und bilden nun ein
dichtes Kronendach als geschlossener Wald. Laut Korner (2003, 88, 297) und van der Meer et al.
(2004, 152) ist dieses Phédnomen typisch fiir Regionen, in welchen sich das Klima erwérmt. Die
Waldgrenze hinkt der Klimaverdnderung jedoch hinterher und bevor die Bdume weiter in die
Hoéhe dringen, verdichtet sich der an der Waldgrenze vorhandene Baumbestand, weil sich die Le-
bensbedingungen dort fiir die existierenden Bédume bereits verbessert haben.

4 Fazit

Die Fliachenzu- und -abnahmen der Waldgrenze als Folge von Klimawandel oder Morphodyna-
mik im Kananaskis Country konnten mit dem zur Verfiigung stehenden Kartenmaterial analysiert
werden. Es gibt im Untersuchungsgebiet Zunahmen der Waldfldche in Form von Verdichtungen,
wo der Boden fiir das Baumwachstum schon vorhanden war und die wirmeren Temperaturen
wirksam wurden. Weiter hat die Waldflache an Standorten zugenommen, wo der Wald in fritheren
Zeiten von Brinden zerstort worden war. Abnahmen der Waldfldche wurden hauptsiachlich durch
Lawinen verursacht. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die steigenden Temperaturen die Wald-
grenze verandern. Im grosseren Zusammenhang betrachtet — wie es diese Studie getan hat — spie-
len aber zahlreiche andere Faktoren, im Kananaskis Country v. a. die Morphodynamik und Wald-
brinde, ebenfalls eine entscheidende Rolle fiir die aktuell beobachtete Ausdehnung der Wilder im
Hochgebirge. Es wird deutlich, dass jedes Landschaftssystem derzeit zwar von Klimawandel be-
troffen ist, ein Zusammenhang zwischen Erwédrmung und Vegetationsverinderung jedoch nur mit
Vorsicht und nur unter Beriicksichtigung der komplexen Wirkungsgeflige im Hochgebirge festge-
stellt werden kann.
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Verdichtungen im Kananaskis Country

[] Grenze des Untersuchungsgebietes [l Zunahmen des Waldes
| Waldbestand im Jahre 1999 B Verdichtungen
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Abb.5 Verdichtungen an der Waldgrenze im Kananaskis Country. Deutlich erkennbar sind die zahlreichen
Zunahmen im Siiden und im Norden, welche auf die angesprochenen Bréinde zuriickzufiihren sind (Daten:
© Government of Alberta). Autor: Tobias Providoli
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