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Forest and climate change in the inner-Alpine dry region of Visp

Over the past decades, observed increases in temperature have been particularly pronounced in mountain re-
gions. If this trend should continue in the 21st Century, frequency and intensity of droughts will increase, and
will pose major challenges for forest management. Under current conditions drought-related tree mortality is
already an important factor of forest ecosystems in dry inner-Alpine valleys. Here we assess the sensitivity of for-
est ecosystems to climate change and evaluate alternative forest management strategies in the Visp region. We
integrate data from forest monitoring plots, field experiments and dynamic forests models to evaluate how the
forest ecosystem services timber production, protection against natural hazards, carbon storage and biodiver-
sity will be impacted. Our results suggest that at dry low elevation sites the drought tolerance of native tree spe-
cies will be exceeded so that in the longer term a transition to more drought-adapted species should be con-
sidered. At medium elevations, drought and insect disturbances as by bark beetles are projected to be important
for forest development, while at high elevations forests are projected to expand and grow better. All of the eco-
system services that we considered are projected to be impacted by changing forest conditions, with the spe-
cific impacts often being elevation-dependent. In the medium term, forest management that aims to increase
the resilience of forests to drought can help maintain forest ecosystem services temporarily. However, our re-
sults suggest that relatively rigid management interventions are required to achieve significant effects. By using
a combination of environmental monitoring, field experiments and modeling, we are able to gain insight into
how forest ecosystem, and the services they provide, will respond to future changes.

Keywords: climate change, forest management, ecosystem services, experiments, landscape model,
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er Temperaturanstieg im 20. und zu Beginn
des 21. Jahrhunderts war in der Schweiz und

seres Waldbrandrisiko oder erhohte Entwicklungs-
raten von Schadinsekten bei héheren Temperaturen

anderen Gebirgsregionen besonders ausge-
pragt — die gemessene Erwdrmung war rund doppelt
so hoch wie im globalen Durchschnitt (Begert et al
200S). Laut den Klimamodellen diirfte sich dieser
Trend fortsetzen (Stott et al 2006, Parry et al 2007,
CH2011). Gekoppelt an die Erwdrmung dirften sich
auch die Haufigkeit und die Intensitat von Nieder-
schldgen und Trockenperioden verdndern (Frei 2004,
Schar et al 2004, CH2011).

Klimaverdnderungen haben direkte Auswir-
kungen auf die Wasserverfiigbarkeit, die Produktivi-
tdt, die biogeochemischen Kreisldufe und eine Viel-
zahl weiterer Okosystemprozesse (Pefiuelas & Filella
2001). Auch indirekte Effekte wie zum Beispiel gros-
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(Bale et al 2002) diirften die Wald- und Landwirt-
schaft vor grosse Herausforderungen stellen.

Die grossten Verdnderungen werden fiir Stand-
orte erwartet, die durch Temperatur, Wasser oder die
Vegetationsdauer limitiert sind, beispielsweise also
alpine und subalpine Okosysteme (Becker & Bug-
mann 2001), oder solche, die nahe der durch Tro-
ckenheit limitierten Verbreitungsgrenzen von Pflan-
zen liegen (Allen et al 2010), weil dort schon kleine
klimatische Verdnderungen grosse Auswirkungen
auf das Uberleben und somit die Verbreitung der
Pflanzen haben kénnen.

Trockenheit ist ein entscheidender Faktor fiir
die Waldokosysteme der inneralpinen Tdler, zum
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Beispiel im Wallis. Auf den trockenen Standorten
unterhalb 1200 m . M., wo die Waldfohre (Pinus
sylvestris) teilweise dominant auftritt, werden seit
mehreren Jahren verbreitet Absterbeprozesse beo-
bachtet. Ahnliche Phanomene sind auch in anderen
Trockentédlern mit vergleichbaren klimatischen Be-
dingungen wie dem Churer Rheintal, dem Aostatal,
dem Vinschgau und in der Region Innsbruck im Inn-
tal festzustellen (Rigling et al 2006).

Wie iiberall in Mitteleuropa sind auch die Oko-
systeme des Wallis stark durch die frithere Bewirt-
schaftung geprdgt. Neben der Umwandlung von
Wald- in Landwirtschafts- und Siedlungsflachen
wurde auch der Wald selber seit Jahrhunderten durch
den Menschen geprigt (Welten 1982). Uber lange Zeit
war die Entnahme von Brenn- und Bauholz gekop-
pelt mit einer intensiven Beweidung, in den tieferen
Lagen vornehmlich durch Ziegen (Gimmi et al 2010).
Dies fiihrte zu offenen Wéldern und einer Verschie-
bung der Baumartenzusammensetzung hin zu schat-
tenintoleranten, verbissresistenteren Arten wie der
Waldfohre. Wir gehen davon aus, dass die nachlas-
sende Nutzung wahrend der vergangenen 50 Jahre zu
dichteren Wildern mit erhdhter Wasserverdunstung
fiihrte. Da die beobachtete Temperaturerhohung ih-
rerseits zu hoherer Verdunstung und Transpiration
fithrt (Rebetez & Dobbertin 2004), ergibt sich wéh-
rend lingerer Diirreperioden ein synergistischer Tro-
ckenheitseffekt. Ein episodisches trockenheitsbeding-
tes Absterben von Waldfohren ist im Wallis in den
Lagen unterhalb 1200 m . M. fiir das 20. Jahrhun-
dert nachgewiesen worden (z.B. Dobbertin et al 2007);
das seit 1998 vermehrt beobachtete und teilweise mas-
sive Absterben von Waldfohren wurde wiederholt als
Indiz des Klimawandels diskutiert (Bigler et al 2006).

Abb 1 Das Untersuchungsgebiet und die Standorte der verschiedenen Feldexperimente
und Monitoringfldchen: Kerngebiet (dunkelrote Fldche), erweitertes Untersuchungsgebiet
(schwdcher rot gefdrbte Fldche), langfristige Untersuchungsflidchen Lens (1) und Visp (8),
extreme Niederdurchforstung Salgesch (2), Bewdsserungsexperiment Pfynwald (3), Durch-
forstungsexperiment Pfynwald (4), Waldbrandfidche Leuk (5), Regendachexperiment
Susten (6), 40-jdhrige Aufforstung Gampel (7), Aufforstungsexperiment Létschberg-Stid-
rampe (9).
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In Anbetracht der verdnderten Landnutzung
und des warmeren Klimas stellt sich die Frage, ob
die einheimischen Baumarten auf trockeneren
Standorten an ihre Grenzen stossen. Nicht nur die
Waldfohre, sondern auch die sich ausbreitende
Flaumeiche (Quercus pubescens) scheint in extremen
Trockenjahren ums Uberleben zu kimpfen —im Som-
mer 2003 zeigte sie massive Wachstumseinbriiche
(Eilmann et al 2009) sowie Kronensterben und Blatt-
abwurf bereits im Juli (Zweifel et al 2006). Wie gross
darf die Klimaverdnderung also sein, bevor sowohl
Waldfohre als auch Flaumeiche ihre physiologischen
Grenzen erreichen? Konnen wir mit einer angepass-
ten Waldbehandlung die Trockenheitseffekte abmil-
dern, und gibt es andere, nicht einheimische Baum-
arten, die in einem trockeneren und wirmeren
Klima die im Wallis erwiinschten Waldleistungen
ibernehmen koénnten? Unser Blick in diesem Arti-
kel richtet sich aber nicht nur auf diese trockensten
Lagen des Wallis, sondern auf die gesamte Land-
schaft und somit auch auf die hoheren Lagen.

Neben der urspriinglichen Ressourcenfunk-
tion des Waldes (Brennholz, Bauholz, Streunutzung,
Waldweide etc.) gewinnen heute weitere Leistungen
zunehmend an Bedeutung, so in erster Linie der
Schutz der Infrastruktur vor Naturgefahren, aber
auch die Speicherung von Kohlenstoff oder die Land-
schaftsdsthetik in einer zunehmend von Tourismus
und Zersiedlung geprédgten Region. Betrachtungen
zuden Auswirkungen des Klimawandels sollten des-
halb ein breites Portfolio von sogenannten Okosys-
temleistungen (Millennium Ecosystem Assessment
200S5) berticksichtigen und diirfen sich nicht auf ein-
zelne Leistungen beschrianken.

Im vorliegenden Beitrag, der ein Teil des For-
schungsprojektes «Mountland» ist (Huber et al 2012,
dieses Heft), geben wir einen Uberblick iiber zent-
rale Ergebnisse aus jenen Teilprojekten, welche in der
Region Visp (Abbildung 1) anhand von retrospekti-
ven Beobachtungsdaten, Feldexperimenten und dy-
namischer Modellierung gewonnen wurden und als
gemeinsames Oberziel hatten, die Sensitivitat der
verschiedenen Waldokosysteme gegeniiber Klima-
wandel und alternativen, teilweise ungewohnlichen
und extremen Bewirtschaftungsmassnahmen zu
testen. Dabei werden verschiedene Okosystemleis-
tungen berticksichtigt, so die Holzproduktion, der
Schutz vor Naturgefahren, die Kohlenstoffspeiche-
rung und Aspekte der Biodiversitat.

Die konkreten Forschungsfragen des Projekts,
auf die wir hier eingehen, sind:

L] Wie gross ist die Trockenheitstoleranz einhei-
mischer und moglicher Alternativbaumarten?

° Welche Waldentwicklung ist von der Talsohle
bis zur oberen Waldgrenze zu erwarten, wenn sich
das Klima gemadss bekannten Szenarien verdndert?
L Welche Empfehlungen fiir die Baumartenwahl
lassen sich daraus ableiten?
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® Mit welchen waldbaulichen Eingriffen kon-
nen der Wasserverbrauch in Waldbestinden redu-
ziert und dadurch die Stabilitdtstrager in den kriti-
schen Bestanden gestarkt werden?

L Welche Konsequenzen haben Klimawandel
und unterschiedliche waldbauliche Eingriffe fiir die
Eigenschaften der Wilder und die betrachteten Oko-
systemleistungen Holzproduktion, Schutz vor Natur-
gefahren, Kohlenstoffspeicherung und Biodiversitat?

Die Fallbeispielregion Visp

Das Untersuchungsgebiet ist die Region Visp
im zentralen Wallis, wo machtige Gebirgsketten die
Niederschldge abschirmen und die ausgeprigteste
Trockenheit in der Schweiz bewirken (Visp: Jahres-
niederschlag 599 mm, Jahresdurchschnittstempe-
ratur 8.6 °C [Meteo Schweiz, Normperiode 1961 bis
1990]). Das Gebiet Sierre-Leuk, in welchem einige
unserer Feldexperimente durchgefithrt werden, liegt
nahe Visp und zeigt eine dhnliche Trockenheitssitu-
ation. Das Kerngebiet, in welchem die raumlich ex-
pliziten Modellrechnungen durchgefiihrt werden,
erstreckt sich vom Baltschiedertal im Norden tiber
das Haupttal bei Visp nach Siiden tiber Stalden bis
nach Saas-Fee (Abbildung 1).

Limitierungen in der Waldent-
wicklung — Resultate aus Umwelt-
monitoring und Feldexperimenten

Aufgrund der zu beobachtenden, teils grossfla-
chigen Verdnderungen verschiedener waldynami-
scher Prozesse in den Walliser Wildern wurden in
den vergangenen zehn Jahren die Forschungsaktivi-
taten forciert. Das bestehende Umweltmonitoring
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Abb 2 Mittlerer Anwuchserfolg von acht Baumarten in einer Pflanzung auf drei Trocken-
standorten an der Létschberg-Siidrampe im Friihjahr 2011, mit und ohne Bewdsserung.
Die vertikalen Linien geben die Minimal- und Maximalwerte an.
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wurde ergdanzt und intensiviert, Felduntersuchungen
wurden durchgefiihrt und aufwendige Feldexperi-
mente gestartet. Aufgrund dieser vielfdltigen Unter-
suchungen konnen wir heute folgendes Bild der
Waldentwicklung skizzieren:

Ansamungs- und Aufwuchsphase

Obwohl an einzelnen Standorten, zum Bei-
spiel in der Region Salgesch, die Waldféhrenverjiin-
gung gut gedeiht, zeigen Verjlingungserhebungen
auf insgesamt 201 Standorten zwischen dem Tal-
boden und 1600 m ii. M., dass die Waldfohre auf den
Trockenstandorten mit erheblichen Verjlingungs-
schwierigkeiten zu kampfen hat (Rigling et al 2006,
2012). Dies wurde durch die Untersuchungen auf der
Waldbrandfldache Leuk bestatigt, wo acht Jahre nach
dem Waldbrand von 2003 die Waldfohrenverjiin-
gung auf den trockenen, tiefer gelegenen Standor-
ten weitgehend fehlt, wahrend Pioniere, insbeson-
dere Pappeln, Weiden, Birken in grosser Menge
anwuchsen. Dabei ist festzuhalten, dass die Jahre
2004, 2005 und 2006 tiberdurchschnittlich trocken
und heiss waren. In hoheren und weniger trockenen
Lagen ist die Baumverjlingung beztiglich Vielfalt
und Menge deutlich erfolgreicher (Moser et al 2010,
Wohlgemuth et al 2010). Auch die ersten Resultate
aus dem Regendachexperiment bei Leuk zeigen, dass
warm-trockene Bedingungen in der Keimungsphase
den Anwuchserfolg erheblich reduzieren (Richter et
al 2012). Dass Trockenjahre einen regelrechten Fla-
schenhals fiir die Baumverjiingung darstellen kon-
nen, hat das extrem trockene Frithjahr 2011 deut-
lich vor Augen gefiihrt: So hat dieses in einem
Aufforstungsexperiment mit acht verschiedenen
Baumarten an der Létschberg-Stidrampe fiir massive
Ausfille gesorgt, auch bei gut an die Trockenheit an-
gepassten Baumarten. Der Anwuchserfolg betrug auf
diesem Trockenstandort im Durchschnitt nur 20%,
und sogar bei bewdsserten Pflanzen betrug die Mor-
talitat je nach Baumart noch bis zu 50% (Abbil-
dung 2).

Wachstumsphase

Jahrringanalysen bei vier verschiedenen Baum-
arten von 53 Standorten entlang des vollen Hohen-
gradienten zeigten eine negative Beeinflussung des
Jahrringwachstums durch die Trockenheit vom Tal-
boden bis auf eine Héhe von 1450 m .M. Dariiber
und bis zur Waldgrenze scheinen nicht mehr die
Niederschldge, sondern die Sommertemperaturen
limitierend zu sein (Affolter et al 2010). Auch paar-
weise Vergleiche von Hoch- und Tieflagenstandor-
ten (Fournier et al 2006), von Standorten mit mitt-
lerer und schlechter Wasserversorgung (Rigling et al
2003, Weber et al 2007) oder von bewdsserten und
nattirlichen Standorten (Rigling et al 2002, Eilmann
et al 2009) belegen den limitierenden Einfluss der
Trockenheit auf das Baumwachstum im Untersu-
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Abb 3 Zuwachsreaktion verschiedener Baumarten auf extreme Trockenjahre (Eilmann &
Rigling 2012, abgedndert). Hervorgehobene Fldche: bewdsserte Zeitperiode (bis 1992),
DI: Trockenheitsindex.

chungsgebiet. In einer 40-jahrigen Aufforstungsfli-
che in Gampel, welche bis 1992 bewdssert worden
war, untersuchten Eilmann & Rigling (2012) den
Einfluss extremer Trockenjahre auf den Zuwachs von
vier Baumarten (Abbildung 3). Aufgrund von Wachs-
tumseinbriichen in Trockenjahren, der Erholung da-
nach und des Kronenzustandes der Biume konnten
Riickschliisse auf die Trockenresistenz der vier Baum-
arten gewonnen werden. Dabei erwiesen sich die
Schwarzfohre (Pinus nigra) und die Douglasie (Pseu-
dotsuga menziesii) als deutlich robuster gegentiber
Trockenheit als die Waldfohre. Am schlechtesten
schnitt die Larche ab. Folgen mehrere Trockenjahre
aufeinander, verstarkt sich der negative Effekt auf
den Zuwachs, und das Absterberisiko steigt an (Big-
ler et al 2006).

Absterbephase

Auf den langfristigen Waldokosystemfor-
schungsflachen in Lens und Visp zeigt sich klar, dass
die teilweise ausgedehnten Absterbeprozesse von ex-
tremen Trockenjahren wie 1996, 1998, 2003 und
2004 ausgelost wurden (Dobbertin et al 200S5). Bei
Reduktion des Trockenstresses durch Bewdsserung
steigerten schiittere, geschwachte Biume ihr Wachs-
tum am deutlichsten, und sie erholten sich nach
sechs feuchten Jahren fast vollstandig. Entsprechend
reduzierten sich auch die Absterberaten im Bestand
signifikant (Dobbertin et al 2010). Aufgrund ande-
rer Untersuchungen konnten Rigling et al (2006) zu-
dem zeigen, dass auf Trockenstandorten mit hoher
Bestandeskonkurrenz zwischen 1983 und 2003 am
meisten Fohren abgestorben sind.

Moglichkeiten der Steuerung des Wasser-

verbrauches durch die Waldbewirtschaftung

Ausgehend von Untersuchungen des Baum-
wachstums entlang von Bissen und eines Bewés-
serungsexperimentes stellte sich die Frage nach al-
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ternativen Bewirtschaftungsmassnahmen, um die
Mortalitdt zu reduzieren und die Widerstandskraft
gegentiiber Trockenheit zu ethohen. Wahrend schwa-
che (-14% der Grundfldche) und mittlere Eingriffe
(-40%) in einem Durchforstungsexperiment im
Pfynwald! nur geringe Effekte hatten, fithrten die
starken Eingriffe (-68%) zu einer deutlichen Zu-
nahme des Baumwachstums, zu einer Eth6hung des
Bodenwassergehaltes in niederschlagstreien Perio-
den um bis zu 8% und zu einer Abnahme der Baum-
mortalitdit um mehr als 70% (Giuggiola et al, sub-
mitted).2 Als weitere Massnahme zur Reduktion des
Wasserverbrauchs wurde in Salgesch im Bereich von
stark geschwidchten dominanten Waldfohren eine
sehr starke Niederdurchforstung durchgefiihrt, in-
dem die unterdriickten Baume der Oberschicht und
zusdtzlich die gesamte Strauchschicht (inkl. Zwerg-
strducher) entfernt wurden. Diese massiven Eingriffe
fihrten wie erwartet zu einer Austrocknung der
Bodenoberfliche, hingegen erhéhte sich schon ab
einer Bodentiefe von 30 cm die Bodenfeuchtigkeit
deutlich. Die Fohren reagierten sofort mit héherem
Stammwachstum und besserer Wasserversorgung
(Giuggiola et al, in preparation).3

Diese Resultate, welche die 6kologischen Limi-
tierungen in der Verjiingungs-, Wachstums- und Ab-
sterbephase aufzeigen, wurden zur Uberpriifung und
teilweisen Anpassung der Parametrisierung des Mo-
dells «LandClim» verwendet. Insbesondere wurde im
Modell die Berechnung des Trockenstresses auf die
gewdhlte Bewirtschaftungsvariante abgestimmt.

Das Landschaftsentwicklungsmodell
«LandClim»

Funktionsweise

«LandClim>» ist ein Landschaftsentwicklungs-
modell, das spezifisch fiir Gebirgsraume entwickelt
wurde, in denen Wald eine bedeutende Rolle spielt
(Schumacher & Bugmann 2006). Die Verjiingung,
das Wachstum, die Konkurrenz und die Mortalitat
werden in Zellen von 25 m x 25 m Grosse mit einer
vereinfachten Version des Sukzessionsmodells «For-
Clim» modelliert (Bugmann 1996, Rasche et al 2011,

1 Dieses Experiment wurde im Jahr 1965 von Prof. H. Leibund-
gut (ETH Ziirich) angelegt mit dem Ziel, das Wachstum der
schlechtwiichsigen Waldféhrenbestdnde zu steigern. Im Jahr
2010 wurde das Experiment mit den urspriinglichen Vorgaben
beziiglich Durchforstungsstarke wiederholt, wobei neu nicht
die Forderung der Wuchsleistung, sondern die Untersuchung
der Wasserverfiigbarkeit und der Widerstandskraft der ver-
bleibenden Bdume im Zuge der Stammzahlreduktion im Fokus
standen.
GIUGGIOLA A, BUGMANN H, RIGLING A, ZINGG A, DOB-
BERTIN A (SUBMITTED) Reduction of stand density increases
drought resistance in xeric Scots pine forests. For Ecol Manage.
3 GIUGGIOLA ET AL (IN PREPARATION) Effects of understory
removal on overstory Scots pine trees at a xeric site.

[\S)
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Abb 4 Ubersicht iiber das Landschafts- und Waldentwicklungsmodell «LandClim».

2012). Dabei bestimmen die klimatischen Verhalt-
nisse, die Bodeneigenschaften und das Terrain die
Walddynamik auf der Ebene der einzelnen Zellen
(Abbildung 4, links). Auf der Landschaftsebene (Ab-
bildung 4, rechts) werden Waldbrdnde, Windwiirfe,
Bewirtschaftungseingriffe sowie die Ausbreitung von
Samen modelliert, hingegen sind Schéddlinge und
Krankheiten nur indirekt, tiber das generelle Abster-
berisiko, abgebildet. Die klimatischen Verhéltnisse
wirken sich auch auf diese Prozesse aus. Schliesslich
wird die kleinrdumige Entwicklungsdynamik von
den Landschaftsprozessen beeinflusst, und umge-
kehrt hangt das Stérungsregime von den Eigenschaf-
ten des Waldes auf der Ebene der einzelnen Gitter-
zellen ab. Letztlich stellt «LandClim» das gekoppelte
System Klima-Vegetation-Storungsregime dar. Fiir
jede Gitterzelle wird der Waldzustand errechnet
(Durchmesserverteilung, Artzusammensetzung etc.),
und daraus werden mit sogenannten «Linker-Funk-
tionen» die Okosystemleistungen quantifiziert (Tem-
perli et al 2012).

Verwendete Klimadaten und Boden-

eigenschaften

Fiir die Anwendung von «LandClim» in der
Region Visp unter heutigem Klima wurden die Kli-
madaten der Station Visp (640 m ii. M.) von Meteo
Schweiz verwendet, und fiir die Simulation der Wald-
entwicklung unter einem zukiinftigen Klima wurde
das A1B-Szenario (Parry et al 2007) angenommen.
Dieses bedeutet fiir das Saastal folgende mittlere Ver-
anderungen im Sommer: Temperatur +5.3 °C, Nie-
derschlag —41.2 mm; im Winter: Temperatur +4.8 °C,
Niederschlag +105.8 mm. Aus dem Klimamodell
«Echam5» standen monatliche Mittelwerte von

Schweiz Z Forstwes 163 (2012) 12: 481-492

Temperatur und Niederschlagssummen zur Verfi-
gung, welche mittels der Klimainterpolationssoft-
ware «Daymet» (Thornton et al 1997) in Klimakar-
ten mit Tageswerten und einer rdumlichen Aufldésung
von 100 m umgerechnet wurden. Beziiglich der er-
warteten Verdnderung der Klimadaten zwischen den
Jahren 2000 und 2100 wurde Linearitdt angenom-
men. Mithilfe des Gelandemodells «<SRTM-3» der
Eidgenossischen Forschungsanstalt WSL (Aufldsung
100 m) wurden die Klimadaten der Station Visp
raumlich fiir das ganze Fallstudiengebiet extrapo-
liert.

Die Bodeneigenschaften wurden aufgrund
einer leicht modifizierten empirischen Beziehung
mit der Meereshdhe und der Hangneigung hergelei-
tet (Henne et al 2011): Unterhalb von 2000 m i. M.
nahmen wir eine Wasserverfiigbarkeit (Differenz
von Feldkapazitit und permanentem Welkepunkt)
von 15 cm in ebenem Geldnde an, oberhalb dieser
Meereshohe liessen wir die Wasserverfiigbarkeit um
1.8 cm pro 100 Hohenmeter absinken. Zusatzlich be-
riicksichtigten wir die Tatsache, dass stark geneigte
Héange in aller Regel weniger gute Boden aufweisen,
indem wir die Wasserverfiigbarkeit bei Hangneigun-
gen von mehr als 20°um 1 cm pro 10° Hangneigung
reduzierten.

Implementierte Bewirtschaftungsvarianten

Die Waldbewirtschaftung wurde in «Land-
Clim» mit verschiedenen Bewirtschaftungsvari-
anten modelliert. Diese Varianten haben wir unter
Beizug von waldbaulichem Expertenwissen und auf-
grund der Ergebnisse der Feldexperimente hinsicht-
lich Trockenstress hergeleitet. Sie sind nicht als best-
mogliche Alternativen zur heutigen Bewirtschaftung
zu verstehen, sondern wurden verwendet, um die
Reaktionen der verschiedenen Waldokosysteme und
den zur Verfiigung stehenden Spielraum bei den
Massnahmen bei rigoroser Anwendung zu testen.

Die Status-quo-Bewirtschaftung im Modell hat
zum Ziel, die heutige Verteilung der Baumarten und
die heutigen Bestandesstrukturen auf moglichst ein-
fache Weise zu approximieren. Das Szenario fokus-
siert auf alle Gebirgswélder und basiert auf der An-
nahme, dass hochstens die Halfte aller Bestinde mit
Oberhohe von mehr als 10 m einmal pro Jahrzehnt
bewirtschaftet wird. Die waldbaulichen Eingriffe
entfernen 80% der Baume, welche den Zieldurch-
messer erreicht haben. Fir Larche (Larix decidua),
Fichte (Picea abies), Waldfohre (Pinus sylvestris), Tanne
(Abies alba) und Eiche (Quercus spp.) wurde ein rela-
tiv hoher Zieldurchmesser von 80 cm festgelegt, fiir
die anderen Baumarten betrug er 60 cm.

Eine zweite Bewirtschaftungsvariante simu-
liert die ausschliessliche Anwendung von intensiven
Stabilitatsdurchforstungen. Dabei wurde angenom-
men, dass jeder Bestand alle 25 Jahre bewirtschaftet
wird, wobei pro Bestand 20% aller Rotten (Kohor-
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ten in «LandClim») mit einem durchschnittlichen
Brusthohendurchmesser (BHD) zwischen 20 und
50 cm entfernt werden. Bestinde mit einer Ober-
hohe unter 5 m werden nicht bewirtschaftet.

Zur Erreichung einer grosseren Heterogenitat
der Waldtextur wurde eine dritte Bewirtschaftungs-
variante simuliert: die alleinige Anwendung von
Verjlingungsschlitzen. Dabei wurde die Annahme
getroffen, dass in jedem Bestand alle 50 Jahre Seil-
kranlinien angelegt und 10% des Volumens entfernt
werden.

In einer vierten Bewirtschaftungsvariante
wird ausnahmslos eine extreme Form der Nieder-
durchforstung angewendet. Damit wollten wir un-
tersuchen, ob eine starke Reduktion der Bestandes-
dichte einen deutlich positiven Einfluss auf die
Verdunstung und somit auf die Wasserverfiigbarkeit
und den Zuwachs der verbleibenden Bdume haben
konnte. Dabei nahmen wir an, dass in 80% aller Be-
stinde alle Biume mit einem BHD <10 cm inklusive
der Strauchschicht entfernt wiirden.

Jede dieser drei alternativen Bewirtschaf-
tungsvarianten wurde nach Ablauf der Status-quo-
Bewirtschaftung (3000 Jahre bis zum Start im
21. Jahrhundert; sog. «spin-up» des Modells), welche
ein Gleichgewicht zwischen Klima, waldbaulichen
Eingriffen und Waldeigenschaften herstellt, ange-
wendet. Dabei wurde zuerst das alternative Szenario
angewendet und dann gepriift, ob es noch Bestdnde
gibt, die gemass der Status-quo-Bewirtschaftung be-
handelt werden sollten.

Jede Bewirtschaftungsvariante wurde tiber die
gesamte Landschaft angewendet, ohne den An-

80 240 400 560
Biomasse (t/ha)

Abb 5 Das Untersuchungsgebiet (links) und die simulierten oberirdischen Baumbiomassen
in den Jahren 2000, 2050 und 2100, unter Annahme einer Fortsetzung der heutigen
Waldbewirtschaftung bei fortwdhrendem Klimawandel (rechts).

WISSEN

spruch, dass dies realistisch wire, sondern um eva-
luieren zu konnen, wie gross die Effekte und ihre
Vorzeichen sind (d.h., wo wére ein gegebenes Bewirt-
schaftungsregime besonders geeignet?).

Betrachtete Okosystemleistungen

Die vier Okosystemleistungen Holzproduk-
tion, Schutz vor Steinschlag und Lawinen, C-Spei-
cherung sowie Biodiversitdit wurden anhand von
sogenannten Linker-Funktionen quantifiziert; de-
taillierte Beschreibungen sind in Temperli et al
(2012) und Elkin et al (2012) zu finden:
L] Die Holzproduktion wurde errechnet als das
geerntete Derbholzvolumen unter den verschiede-
nen Bewirtschaftungsvarianten.
° Die C-Speicherung wurde bestimmt aufgrund
der oberirdischen, stehenden Baumbiomasse an-
hand von Expansions- und Konversionsfaktoren ge-
mass Penman et al (2003).
® Beztiglich der Schutzwirkung vor Lawinen und
Steinschlag tibernahmen wir die Anforderungspro-
file des NaiS-Projektes (Frehner et al 2005), wobei
der Steinschlagindex die Stammzahl, den BHD der
Baume und ihre Fahigkeit zur Energiedissipation (Bi-
got et al 2009, Perret et al 2004) bestandesweise be-
riicksichtigt. Der Lawinenschutzindex basiert auf
dem Blattflachenindex des Bestandes (wegen der
Schneeinterzeption) und der Stammzahl der stehen-
den toten und lebenden Bdume (Stabilisierung der
Schneedecke).
° Aspekte der Biodiversitat wurden bestandes-
weise erfasst mit einem Index, welcher die Baumar-
tendiversitat sowie die Verteilung der Baumhdhen
und die Durchmesserstruktur beriicksichtigt (Staud-
hammer & LeMay 2001), Letzteres als Mass fiir die
vertikale Strukturierung der Bestdnde.

Ergebnisse des Modells «LandClim»
und Diskussion

Verdnderung der Baumbiomasse

Unter der heutigen Bewirtschaftung (Bewirt-
schaftungsvariante «Status quo») ergibt die Simula-
tion fiir das Jahr 2000 eine Verteilung der oberirdi-
schen Baumbiomasse, welche die vorherrschenden
Umweltgradienten in der Region Visp gut wiedergibt
(Abbildung 5): In der Talsohle des Rhonetals sowie
im Vispertal um Stalden wachsen aufgrund der Tro-
ckenheit Wilder mit sehr geringer Biomasse; in den
mittleren Lagen, und dort vor allem an den Nord-
hdngen, erreicht die Biomasse Maximalwerte im Be-
reich von 320-380 t/ha, und gegen die obere Wald-
grenze hin nimmt sie wiederum stark ab, diesmal
bedingt durch die tiefen Temperaturen.

An diesem Muster dndert sich bis ins Jahr 2050
gemass der Modellierung praktisch nichts, mit Aus-
nahme eines trockenheitsbedingten Riickgangs der
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Abb 6 Simulierte Verdnderung der oberirdischen Baumbiomasse (links) und der Biomasse pro Hauptbaumart (links) unter An-
nahme einer Fortsetzung der heutigen Waldbewirtschaftung bei fortwdhrendem Klimawandel. Abweichung in Tonnen pro ha vom
Zustand 2000, gemittelt tiber das gesamte Untersuchungsgebiet in 50-m-H6henbdéndern.

Biomasse in der Gegend von Stalden und einer leich-
ten Zunahme derselben gegen die obere Waldgrenze
hin aufgrund der warmeren Wuchsbedingungen
(Abbildung 5). Diese langsamen Verdnderungen mo-
gen erstaunen, sie sind aber plausibel, bedingt einer-
seits durch die Plastizitdt und Resistenz der Baumar-
ten und andererseits durch die Tatsache, dass die
Klimaverdnderung bis zum Jahr 2050 im hier ver-
wendeten Klimaszenario noch keine dramatischen
Ausmasse erreicht hat.

Grossere, teils drastische Anderungen zeichnen
sich hingegen bis ins Jahr 2100 ab, indem die Baum-
biomasse von der Talsohle bis auf circa 2000 m ii. M.
stark abnimmt, dafiir in den héchsten Lagen merk-
lich ansteigt (Abbildung 5). Diese Muster sind besser
sichtbar, wenn man die Biomassenverdnderung pro
Hohenlage betrachtet (Abbildung 6). Aus dieser Ab-
bildung wird auch ersichtlich, dass der leicht positive
Biomassentrend der Jahre 2000 bis 2050 in den
Hohenlagen von 1000 bis 2000 m . M. gebrochen
beziehungsweise gar umgekehrt wird. Dieser Effekt
resultiert aus der Simulation einer Haufung von ex-
tremen Trockenjahren nach dem Jahr 2050. Dabei
ist es wichtig, sich immer zu vergegenwdrtigen, dass
Simulationsresultate keine Prognosen darstellen
konnen: So beruhen in unserer Anwendung die In-
putdaten des Modells auf einer zufdlligen Selektion
von Klimaereignissen, die ab 2050 eintreten konn-
ten, wobei die Klimamodelle selbst keinerlei An-
haltspunkte fiir einen ausgerechnet in den 2050er-
Jahren stattfindenden, abrupten Wechsel geben. Die
simulierte Dynamik zeigt aber eindriicklich auf, dass
wadhrend langer Zeit «nichts» zu passieren scheint,
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bis aufgrund von Extremereignissen eine markante
Dynamik in eine neue Richtung eingeleitet wird.
Dies stimmt mit empirischen Befunden zum Beispiel
von Bigler et al (2006), Bolli et al (2007) und Tinner
& Lotter (2001) tiberein.

Abbildung 6 zeigt auch, wie sich gemass
«LandClim» die vier Hauptbaumarten im Klimawan-
del verhalten diirften: Der heute bereits zu beobach-
tende Riickgang der Waldfohre in den tiefsten La-
gen verstdrkt sich laufend, wovon die Eichen vorerst
noch leicht profitieren. Diese erreichen in der zwei-
ten Halfte des 21. Jahrhunderts dann aber ebenfalls
ihre Grenze und erleiden danach Biomasseein-
bussen. Die Fichte hélt sich bis 2050 und profitiert
oberhalb von 2000 m ii. M. sogar, erleidet aber nach
2050 vor allem in den mittleren Lagen trockenheits-
bedingt einen starken Riickgang, wogegen sie in den
hochsten Lagen einen erheblichen Biomasseanstieg
verzeichnet. Die Larche schliesslich kann sich in ih-
rem heutigen Verbreitungsgebiet halten.

Verdnderung von Waldleistungen

Bei der Bewirtschaftungsvariante «Status quo»
belduft sich das durchschnittliche Erntepotenzial im
Untersuchungsgebiet heute auf ca. 2 m3/(hax]) (Ab-
bildung 7a), wobei vor allem Fichten-, Larchen- und
Fohrenholz geerntet werden konnte. Aufgrund der
Temperaturerh6hung steigt die Erntemenge auf gut
2.5 m3/(hax]) an, getrieben durch den verbesserten
Zuwachs der Fichten. Danach nimmt der Biomasse-
zuwachs der Fichte aber aufgrund der zunehmen-
den Trockenheit ab, weshalb das Erntepotenzial auf
knapp 2 m3/(hax]) im Jahr 2100 absinkt.
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Abb 7 Erntepotenzial als Derbholzvolumen unter den vier Bewirtschaftungsvarianten und fortschreitendem Klimawandel. Derb-
holzvolumen in m3/ha pro Jahrzehnt, gemittelt liber das Waldareal des gesamten Fallstudiengebiets.

Mit der Variante «Stabilitditsdurchforstung»
(Abbildung 7b) sind die moglichen Erntemengen ab
Beginn der Simulation grosser und erreichen ein
Maximum von beinahe 3 m3/(hax]) im Jahr 2060,
danach fallen die Mengen aber unter jene der Va-
riante «Status quo» und erreichen lediglich rund
1 m3/(hax]) im Jahr 2100.

Die ausschliessliche Anlage von Verjiingungs-
schlitzen (Abbildung 7c) fiithrt zu einer wesentlich
starkeren Holznutzung bis ins Jahr 2040, danach ge-
hen die Erntemengen deutlich zuriick und erreichen
bis zum Jahr 2100 ein dhnlich tiefes Niveau wie bei
der Stabilitatsdurchforstung.

Die Variante «Niederdurchforstung» schliess-
lich bringt eine leichte Erhohung der moglichen
Erntemengen bis 2060 gegentiber der Status-quo-
Variante (Abbildung 7d), wobei sich das zuséatzlich
anfallende Holz nur als Energieholz eignet.

Die vier Bewirtschaftungsvarianten fiithren zu
ahnlichen, im Detail aber doch unterschiedlichen
Verdnderungen in den anderen betrachteten Oko-
systemleistungen (Abbildung 8). Beziiglich der C-
Speicherung fithren alle drei alternativen Bewirt-
schaftungsvarianten zu einer Abnahme, was nicht
verwundert, da hier davon ausgegangen wird, dass
die Bewirtschaftungsintensitdt steigt, was zu einer
Vorratsreduktion fithren muss. Diese féllt bei der Va-
riante «Niederdurchforstung» aufgrund der Eingriffe
in den untersten BHD-Klassen am schwichsten aus.

Beziiglich des Steinschlagschutzes fiithren vor
allem die Stabilitdtsdurchforstungen und in gerin-
gerem Ausmass die Niederdurchforstungen unter-
halb von 1500 m . M. zu einer Abnahme der Wirk-
samkeit, wogegen die Verjiingungsschlitze zu keiner
Verdnderung oder sogar zu einer leichten Verbesse-
rung des Steinschlagschutzes in der 2. Hilfte des
21. Jahrhunderts fithren wiirden (Abbildung 8). In
den Lagen oberhalb von 2000 m . M. verbessert
sich die Steinschlagschutzwirkung des Waldes ste-
tig, basierend auf dem zunehmenden Zuwachs und
der Etablierung neuer Baume in diesen derzeit meist
sehr offenen Wildern (Bebi et al 2012, dieses Heft).

WISSEN

Dain Zukunft die Winterniederschldge in tie-
feren Lagen vermehrt als Regen und weniger als
Schnee fallen diirften, wird die Bedeutung des La-
winenschutzes unterhalb von 1500 m . M. eher ab-
nehmen. Oberhalb dieser Hohenlage verschlechtert
sich der Lawinenschutz in allen Varianten spites-
tens in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts (Ab-
bildung 8), wobei in den hochsten Lagen — analog
zur Zunahme der Schutzwirkung vor Steinschlag —
eine Verbesserung zu erwarten ist.

Schliesslich ist beziiglich der Strukturdiversi-
tat festzustellen, dass unterhalb von ca. 1200 m ii. M.
generell Verarmungen zu erwarten sind, wogegen in
den hoheren Lagen ein Anstieg eintreten diirfte (Ab-
bildung 8). Dabei ist bemerkenswert, dass die stér-
keren Eingriffe bei den Varianten «Stabilitdtsdurch-
forstungen» und «Verjingungsschlitze» zu einer
deutlichen Erhohung der Strukturdiversitat fiihren,
die je nach Szenario etwas frither oder spiter ein-
tritt.

Die in Abbildung 8 dargestellten Verdnderun-
gen mogen teilweise tiberraschen, so zum Beispiel
dass gerade die Bewirtschaftungsvariante «Verjiin-
gungsschlitze» beztiglich Lawinenschutz am besten
abschneidet. Der Grund liegt in der gewdhlten De-
finition der Indizes, mit welchen die Okosystemleis-
tungen charakterisiert werden, und im Umstand,
dass jeder Index die Komplexitdt eines Bestandes in
einer «LandClim»-Gitterzelle auf eine einzige Zahl
reduziert. Zwar haben wir uns bemitiht, den aktuel-
len Forschungsstand beziiglich der Okosystemleis-
tungen bestmoglich zu integrieren, aber wie zum
Beispiel die verschiedenen Aspekte des Lawinen-
schutzes aus den Anforderungsprofilen des Projekts
«Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutz-
wald» (NaiS; Frehner et al 2005) gewichtet werden,
unterliegt letztlich der Subjektivitdt. An der Darstel-
lung der Okosystemleistungen anhand von einfa-
chen Kennzahlen fiihrt bei der Modellierung kein
Weg vorbei, aber die Ergebnisse sind mit Vorsicht zu
interpretieren.
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Abb 8 Effekte der vier Bewirtschaftungsvarianten auf die Verdnderung der Waldleistungen C-Speicherung (t/ha), Steinschlag- und
Lawinenschutz (einheitslose Indizes, skaliert von 0 bis 100) sowie Strukturdiversitdt als ein Aspekt von Biodiversitdt (einheitsloser

Index, skaliert von 0 bis 20).

Fazit

Selbstredend hdngt die zukiinftige Waldent-
wicklung stark von der tatsachlichen Klimaentwick-
lung ab. Das von uns gewéhlte Szenario A1B ist als
relativ extrem einzuschétzen, und dabei spielen fiir
ein Trockengebiet wie das Wallis die Niederschlags-
mengen, welche im Gegensatz zur Temperatur mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet sind, eine
Schliisselrolle. Wenn die Niederschldge im Friithjahr
abnehmen und trockene Sommer héufiger auftre-
ten, wie wir das fiir die Modellierung mit «Land-
Clim» angenommen haben, diirften sich die Wilder
in den tieferen Lagen der Region Visp auflichten,
und die einheimischen Baumarten diirften an ihre
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physiologischen Grenzen stossen. Unter diesen Um-
standen ist zu priifen, ob Baumarten beispielsweise
aus dem Mittelmeerraum eine Alternative darstellen
und wichtige Waldleistungen tibernehmen kénn-
ten —ihre Frosttoleranz und ihre Anfélligkeit gegen-
tuber Schéadlingen und Krankheiten diirften dabei
entscheidend sein. Auch in den mittleren Lagen
diirften sowohl die Trockenheit als auch die Schad-
insekten, allen voran die Borkenkéfer, vermehrt eine
Schliisselrolle spielen (Rigling et al 2008). In den
Hochlagen hingegen diirften die Walder sich aus-
dehnen und besser wachsen als heute.

Die dargestellten Modellierungen mit «Land-
Clim» weisen darauf hin, dass alle untersuchten
Okosystemleistungen von klimabedingten Veriande-
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rungen betroffen sein werden. Diese werden min-
destens in Teilen des Untersuchungsgebiets so stark
sein, dass die schon heute schwierige Abwédgung zwi-
schen den verschiedenen, sich zum Teil konkurren-
zierenden Waldleistungen in Zukunft noch schwie-
riger werden diirfte. Dies konnte dazu fithren, dass
eine multifunktionale Bewirtschaftung nicht mehr
tiberall moglich ist.

Die fiir die Modellierung verwendeten Bewirt-
schaftungsvarianten basieren auf vereinfachten An-
nahmen. Es ist uns aber wichtig, festzuhalten, dass
der Wasserhaushalt der Bestinde, hauptsdchlich in
den tieferen Lagen unterhalb 1200 m . M., durch
Bewirtschaftungsmassnahmen beeinflusst werden
kann und dass dadurch die Widerstandskraft der
Baume gegeniiber Trockenperioden mindestens
voriibergehend erhoht werden kann. Aufgrund der
experimentellen und modellbasierten Resultate miis-
sen wir aber davon ausgehen, dass nur verhiltnis-
massig starke Eingriffe wesentliche Effekte erzielen
konnen. Neben den hier diskutierten Massnahmen
zur Reduktion des Wasserverbrauches (Reduktion
von Stammzahl, Strauch- und Krautschicht) sind die
geeignete Baumartenwahl und -mischung sowie die
Linge der Umtriebszeit nach wie vor die zentralen
Steuerungsinstrumente. Auch wegen des erwarteten
zunehmenden Absterberisikos der Baume als Folge
von Insektenbefall und Pflanzenkrankheiten, wel-
che im verwendeten Modell nur indirekt berticksich-
tigt werden, muss auf den Trockenstandorten lan-
gerfristig tiber alternative Baumarten nachgedacht
werden. Schutzbauten als mogliche Alternative zu
Wald sind aus unserer Sicht meist als nachteilig zu
bewerten.

Die Verkniipfung von Umweltmonitoring,
Feldexperimenten und Modellierung unter Mit-
einbezug von Okosystemleistungen ist vielverspre-
chend, da sie eine differenzierte Abschiatzung des
zukiinftigen Landschaftswandels und seiner Effekte
auf die Waldleistungen ermoglicht. Selbstverstand-
lich ist uns bewusst, dass es einfach ist, alternative
Bewirtschaftungvarianten zu testen, wenn man
keine Rechenschaft tiber ihre 6konomische Mach-
barkeit abzulegen braucht. Tatsdchlich basieren alle
hier besprochenen experimentellen und modell-
gestiitzten Ansatze auf der Annahme, dass machbar
ist, was 6kologisch respektive aufgrund der gestell-
ten Anspriiche an den Wald sinnvoll erscheint.
Wenn wir davon ausgehen diirfen, dass die gemein-
wirtschaftlichen Komponenten der Gebirgsforstwir-
schaft auch in Zukunft weitaus bedeutender sein
werden als die Einnahmen aus dem Holzverkauf und
dementsprechend von der Gesellschaft als sinnvoll
und notwendig anerkannte Bewirtschaftungsmass-
nahmen auch in Zukunft durch entsprechende Sub-
ventionen unterstiitzt werden, ist diese Annahme
weniger naiv, als sie auf den ersten Blick vielleicht
erscheinen mag.

WISSEN

Der Forschungsansatz von «Mountland» ist
eine Verkniipfung von Umweltmonitoring, Feldex-
perimenten und Modellierung - eine Synthese also,
die bis heute kaum gewagt wurde, da sie eine um-
fassende Datengrundlage voraussetzt, die nur in we-
nigen Regionen weltweit zur Verfiigung steht, und
weil sie aufgrund der vielen Schnittstellen metho-
disch anspruchsvoll ist. Wir sind iiberzeugt, dass die-
ser Ansatz, obwohl aufwendig, stimulierend ist fiir
die Klimafolgenforschung; wir zeigen mit diesem
Bericht die Bedeutung einer modellbasierten Ab-
schitzung der zukiinftigen Waldentwicklung, wel-
che auf einem modernen Umweltmonitoring basiert,
das wiederum nicht méglich wire ohne die grossen
Anstrengungen seitens des Bundes, der Kantone und
der Forschungsinstitutionen.
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Wald und Klimawandel in der inneralpinen
Trockenregion Visp

Der Temperaturanstieg der vergangenen Jahrzehnte war in
Gebirgsregionen besonders ausgepragt. Sollte sich dieser
Temperaturtrend im 21. Jahrhundert fortsetzen, dann diirf-
ten sich auch die Haufigkeit und Intensitat von Niederschla-
gen und Trockenperioden verandern, was die Waldwirtschaft
vor grosse Herausforderungen stellen wird. Trockenheit ist
ein entscheidender Faktor fiir die Waldokosysteme der inner-
alpinen Téler, wo seit Jahren trockenheitsbedingtes Baum-
sterben festgestellt wird. Der vorliegende Beitrag hat zum
Ziel, die Sensitivitat der verschiedenen Wald6kosysteme ge-
geniiber Klimawandel und alternative, teilweise extreme
Bewirtschaftungsvarianten in der Region Visp zu testen. Me-
thodische Ansatze wie Monitoring, Feldexperimente und dy-
namische Modellierung wurden kombiniert, und es wurden
verschiedene Okosystemleistungen beriicksichtigt, so Holz-
produktion, Schutz vor Naturgefahren, Kohlenstoffspeiche-
rung und Aspekte der Biodiversitat. Die Resultate deuten da-
rauf hin, dass auf den Trockenstandorten der Tieflagen die
einheimischen Baumarten an ihre physiologischen Grenzen
stossen und langerfristig tber alternative Baumarten nach-
gedacht werden sollte. In den mittleren Lagen dirften Tro-
ckenheit und Schadinsekten wie die Borkenkafer die zukinf-
tige Waldentwicklung steuern. In den Hochlagen hingegen
werden sich die Walder ausdehnen und besser wachsen als
heute. Alle untersuchten Okosystemleistungen werden ge-
bietsweise starken Veranderungen unterworfen sein. Die dis-
kutierten Bewirtschaftungsvarianten scheinen dazu geeignet,
die Wasserverfiligbarkeit der Bestande, hauptsachlich in tief-
eren Lagen, zu erhéhen und dadurch die Widerstandskraft
der Baume gegeniiber Trockenperioden voriibergehend zu
starken. Es ist aber davon ausgehen, dass nur verhaltnismas-
sig starke Eingriffe wesentliche Effekte erzielen konnen. Die
Verkniipfung von Umweltmonitoring, Feldexperimenten und
Modellierung unter Miteinbezug von Okosystemleistungen
ist vielversprechend, da sie eine differenzierte Abschatzung
des zukiinftigen Landschaftswandels und seiner Effekte auf
die Waldleistungen ermdglicht.
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Forét et changement climatique dans
la région séche de Viége dans les Alpes
centrales

L'augmentation de la température a été particuliérement mar-
quée dans les régions de montagne ces derniéres décennies.
Si cette tendance se poursuit au XXIe siecle, la fréquence et
I'intensité des précipitations et des périodes de sécheresse
pourraient changer, ce qui poserait un défi de taille a I'éco-
nomie forestiere. La sécheresse est un facteur déterminant
pour les écosystemes forestiers des vallées intra-alpines, ou
des dépérissements d’arbres dus a la sécheresse se constatent
depuis des années. L'objectif de cet article est d’étudier la sen-
sitivité de divers écosystemes forestiers face au changement
climatique et de tester des variantes de gestion, parfois ex-
trémes, dans la région de Viege. Des approches méthodiques,
comme le monitorage, des expérimentations sur le terrain et
des modélisations dynamiques ont été combinées en tenant
compte de différentes prestations écosystémiques, notam-
ment la production ligneuse, la protection contre les dangers
naturels, le stockage du carbone et des aspects de la biodi-
versité. Les résultats indiquent que les essences indigénes at-
teignent leurs limites physiologiques dans les stations seches
de basse altitude et qu’a plus longue échéance, il faudrait
envisager l'introduction d’essences de remplacement. En
moyenne altitude, la sécheresse et les insectes nuisibles,
comme les bostryches, pourraient bien dicter I’évolution fu-
ture des foréts. Dans les zones supérieures par contre, les fo-
réts s’étendront et croftront mieux qu’aujourd’hui. Toutes les
fonctions de la forét analysées seront soumises a fortes varia-
tions par endroits. Les variantes de gestion discutées semblent
adéquates pour augmenter l'alimentation hydrique des peu-
plements, principalement en basse altitude, ce qui renforcera
momentanément la résistance des arbres face a la sécheresse.
Mais il faut admettre que seules des interventions relative-
ment rigoureuses peuvent produire des effets substantiels. La
combinaison du monitorage environnemental, des expéri-
mentations sur le terrain et de la modélisation, alliée aux pres-
tations écosystémiques, est une solution prometteuse, car
elle permet une estimation nuancée de la transformation des
paysages et de ses effets sur les fonctions de la forét.
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