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Empfindlichkeit typischer Schweizer Waldbestinde auf den Klimawandel

Erste klimabedingte Veranderungen von Waldékosystemen sind in der Schweiz bereits erkennbar. Weitgehend
unklar ist aber, wie und in welchem Ausmass im Schweizer Wald haufig vorkommende Waldbestande auf zu-
kiinftige Klimaveranderungen reagieren werden. Auf Basis der Daten des 3. Schweizerischen Landesforstinven-
tars und mithilfe des Waldsukzessionsmodells ForClim untersuchten wir die Entwicklung von 71 typischen Be-
standen unter heutigem sowie zukiinftigem Klima (A2-Emissionsszenario) mit und ohne Bewirtschaftungseinfluss
und leiteten daraus quantitative Aussagen Uber ihre Reaktion auf den Klimawandel ab. Die Simulationen zeigen,
dass die Reaktion bis in die Jahrhundertmitte schwach ausfallt. Dagegen erhéht sich bis gegen Ende dieses Jahr-
hunderts die Empfindlichkeit, was sich in Grundflachenriickgangen in Tieflagen beziehungsweise -zunahmen
in Hochlagen dussert. Die Reaktion der Bestande ist gepragt von standértlichen Unterschieden und fiihrt zum
Beispiel bei der Fichte zu Verlusten bis in héhere Lagen. Unsere Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Laubbaum-
arten in den oberen Hohenstufen, insbesondere unter Bewirtschaftung. Auswirkungen des Klimawandels auf
wichtige Okosystemleistungen wie Holzproduktion, Schutz vor Naturgefahren oder Biodiversitat fallen entlang
des bioklimatischen Hohengradienten unterschiedlich aus. Die heutige Bewirtschaftung zeigt Ansatze, wie ne-
gativen Effekten des Klimawandels entgegengewirkt werden kénnte. Jedoch braucht es hierfiir spezifische, stand-
ortangepasste Strategien und insbesondere fiir tiefere Lagen mehr Wissen lber das Anpassungspotenzial der

Baumarten.
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ie anthropogene Klimaverdanderung ist be-

reits heute in Walddkosystemen sichtbar (Al-

len et al 2010). Die Schweiz ist davon nicht
ausgenommen. Extreme Sommertemperaturen im
Jahr 2003 haben in verschiedenen Hohenlagen zu
einem verdnderten Wachstumsmuster der Baume ge-
fithrt (Jolly et al 2005; Braun et al 2015, dieses Heft)
und sind hiermit ein Beispiel fiir die moglichen Ef-
fekte des Klimawandels auf den Wald. Ausserdem
zeigt sich bereits ein Wechsel der Baumartenzusam-
mensetzung in den trockenen Tieflagen der inneral-
pinen Tiler (Rigling et al 2013). Sollte sich die Jah-
resmitteltemperatur in der Schweiz bis ins Jahr 2100
bei gleichzeitigem Riickgang der Sommernieder-
schldage wie erwartet um bis zu 4.8 °C erhohen (A2-
Emissionsszenario; C2SM 2011), so ist ziemlich sicher
mit starken klimabedingten Verdnderungen in den
Schweizer Wildern zu rechnen (Bugmann et al 2014).
Entscheidungstrager in Politik und Forstwirt-
schaft sehen sich bei der zukiinftigen waldbaulichen
Planung mit erheblichen Schwierigkeiten konfron-
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tiert (vgl. Brang et al 2008, Schmid et al 2015), bleibt
doch die Unsicherheit beziiglich der moglichen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Schweizer
Wald hoch. Quantitative Analysen zum Einfluss von
Klimaverdnderungen auf die Walddynamik sind da-
her wichtig (Rigling et al 2008). Sowohl empirische
Untersuchungen als auch Simulationsstudien zu kli-
mabedingten Einfliissen auf das Waldwachstum und
die Okosystemleistungen fokussieren jedoch oft auf
wenige Objekte, welche entweder bereits heute kli-
matische Extremstandorte darstellen, damit aber
nicht die Mehrheit der Schweizer Waldstandorte wi-
derspiegeln (z.B. Bigler et al 2006, Rigling et al 2013),
oder dann als Fallbeispiele nur bedingt Riickschliisse
uber die Studienregion hinaus zulassen (z.B. Elkin
et al 2013, Schmid et al 2015). Zudem gibt es Unter-
suchungen zur Anpassungsfihigkeit von Baumarten
an verstdrkte Trockenheit (z.B. Lévesque et al 2014)
oder zu deren zukiinftigem potenziellem Verbrei-
tungsgebiet (Zimmermann & Bugmann 2008). Sol-
che Untersuchungen liegen jedoch entweder nur fiir
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wenige Baumarten vor oder ziehen wichtige Aspekte
der Walddynamik, wie die Konkurrenz, nicht in Be-
tracht. Was insbesondere fehlt, ist eine Betrachtung
auf nationaler Ebene, die einerseits auf jene Bestande
fokussiert, die in ihrer Struktur sowie Zusammenset-
zung auf der Schweizer Waldfldche typischerweise
anzutreffen sind, und andererseits bioklimatische
Einfliisse und Interaktionen zwischen Baumarten
berticksichtigt.

Im Rahmen des Projekts «RetroPro» wollten wir
einen Beitrag zur Schliessung dieser Liicke leisten.
Wir untersuchten entsprechend in den verschiede-
nen Regionen und Hohenstufen der Schweiz hdufig
vorkommende Waldbestdnde auf ihre Empfindlich-
keit auf Klimaveranderungen. Wir stellen hier die
Hauptresultate des Projektes vor; weitere Ausfithrun-
gen finden sich in Bircher (2015). Anhand einer Stra-
tifizierung der Daten des dritten Schweizerischen
Landesforstinventars (LFI3; Brandli 2010) identifi-
zierten wir 71 typische Schweizer Waldbestande. De-
ren zukiinftige Entwicklung unter heutigem Klima
sowie unter Klimawandel (elf Klimaszenarien) ha-
ben wir mit dem Waldsukzessionsmodell ForClim
simuliert und ihre Reaktion auf veranderte Klima-
bedingungen fiir zwei Zeitpunkte, namlich 2060
und 2100, analysiert.

Dabei sind wir den folgenden Fragen nachge-
gangen: 1) In welchen Regionen und Hohenstufen
werden typische Waldbestande vom Klimawandel
besonders stark betroffen sein? 2) Welche Einfluss-
faktoren spielen dabei eine bedeutende Rolle? 3) Wel-
che Baumarten kénnen als Gewinner respektive als
Verlierer des Klimawandels identifiziert werden?
4) Welche Bedeutung kommt der Bewirtschaftung
zu? 5) Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf
zentrale Waldokosystemleistungen?

Material und Methoden

Das Modell ForClim

ForClim ist ein Modell der Walddynamik, das
Verjiingung, Wachstum und Mortalitdt von Einzel-
baumen in jihrlichen Schritten simuliert (Bugmann
1996). Der Simulation liegen bioklimatische Indizes
zugrunde, welche anhand langfristiger standortspe-
zifischer Temperatur- und Niederschlagswerte be-
rechnet werden. Klimawandel wird durch eine gra-
duelle Erhohung dieser Mittelwerte simuliert (vgl.
Schmid et al 2015). Das Modell ist dabei in der Lage,
ohne weitere standortspezifische Kalibrierung Wald-
bestdnde in einem weiten Bereich von klimatischen
Bedingungen zu simulieren. In den letzten Jahren
wurde ForClim wiederholt anhand empirischer Da-
ten getestet, wobei die neuesten Verbesserungen eine
zufriedenstellende Berticksichtigung der gangigen
Schweizer Bewirtschaftungspraktiken erlauben (Ra-
sche et al 2011, Schmid et al 2015).
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Um die projizierte Reaktion von Schweizer
Wildern auf den Klimawandel besser auf ihre Ro-
bustheit tiberpriifen zu kénnen, wurden zwei Mo-
dellversionen ( ForClim v3.3, Mina et al, in revision?;
ForClim BC-MAP, Bircher 2015) verwendet. Deren
Mortalitdtsfunktionen unterscheiden sich beziiglich
der Empfindlichkeit gegentiber Veranderungen im
Zuwachs, zum Beispiel aufgrund von Klimaverande-
rungen.

Stratifizierung

Eine Stratifizierung der LFI3-Daten wurde
durchgefiihrt, um in der Schweiz weit verbreitete Be-
standestypen zu identifizieren. Die als «Normal-
wald» klassifizierten LFI-Plots wurden nach Stand-
ortregionen und Hohenstufen gemdiss Frehner et al
(20095) gruppiert. Hohenstufen mit einem zu gerin-
gen Anteil an LFI-Plots innerhalb einer Standortre-
gion blieben unberiicksichtigt. Anschliessend folgte
eine weitere Aufgliederung gemaiss den Bestandes-
attributen Entwicklungsstufe (Stufen des durch-
schnittlichen Brusthohendurchmessers [BHD] der
100 stdarksten Biume; d4om) und vertikale Bestandes-
struktur, wobei die Klasse «Jungwuchs/Dickung»
nicht berticksichtigt wurde. Zuletzt wurden diese
Gruppen nach ihrer Baumartenzusammensetzung
in primar nadel- respektive laubholzdominierte Be-
stande eingeteilt. Detailliertere Ausfithrungen hierzu
finden sich in Schmid et al (2015) und Bircher (2015).

Die Stratifizierung ergab 71 Bestandestypen,
welche rund 25% aller LFI-Plots im Wald (ohne Ge-
btischwald) umfassen und sich tiber sieben Stand-
ortregionen und acht Hohenstufen verteilen (Ta-
belle 1).

Waldbewirtschaftung

Wir wollten in den Simulationen die gdngige
Schweizer Waldbewirtschaftung abbilden. Dazu
nutzten wir die Hohenstufen als Einteilungskrite-
rium und unterschieden beziiglich Waldstruktur
zwischen gleich- und ungleichférmigen Bestinden
basierend auf der BHD-Verteilung der Straten. Pro
Kombination von Héhenstufe und Bestandesstruk-
tur legten wir basierend auf Einschéatzungen der
Waldbauexperten Peter Rotach (Flachland) und
Monika Frehner (Gebirgswald) die jeweilige «best
practice»-Bewirtschaftung fest.

Bei den Straten der hochmontanen bis ober-
subalpinen Stufe wurde sowohl fiir gleich- als auch
ungleichfoérmige Bestdnde die Gebirgsplenterung
(Entnahme ganzer Baumgruppen) angewendet.
Unterschiede zwischen den Hohenstufen wider-
spiegelten sich in einer zunehmenden Linge der

1 MINAM, BUGMANN H, KLOPCIC M, CAILLERET M (IN RE-
VISION) Accurate modeling of harvest is key for projecting
future forest dynamics: a case study in the Slovenian moun-
tains. Reg Environ Chang.
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Jura ()

Mittelland (M)

Noérdliche Randalpen (NRA)

Nordliche Zwischenalpen
(NZA)

Hochalpen (HA)

Sudliche Zwischenalpen
(SZA)

Stdliche Randalpen (SRA)

submontan

untermontan

obermontan

submontan

untermontan

obermontan

untermontan

obermontan

hochmontan

subalpin

hochmontan

subalpin
hochmontan

subalpin

obersubalpin

hochmontan

subalpin
kollin

montan

J_SM_1a mehrschichtig mittleres BH
J_SM_1b

J]_SM_2a starkes BH
J_SM_2b

J_UM_2a einschichtig mittleres BH
J_UM_2b

J_UM_1a mehrschichtig mittleres BH
J_UM_1b

J_UM_3a starkes BH
J_OM_1a mehrschichtig mittleres BH
J_OM_1b

J_OM_3a starkes BH
J_OM_3b

J_OM_2a stufig gemischt
J_OM_2b

M_SM_2a mehrschichtig mittleres BH
M_SM_2b

M_SM_1a starkes BH
M_SM_1b

M_UM_2a mehrschichtig mittleres BH
M_UM_2b

M_UM_1a starkes BH
M_UM_1b

M_OM_1a mehrschichtig starkes BH
M_OM_1b

M_OM_2a stufig gemischt
M_OM_2b

NRA_UM_2a einschichtig mittleres BH
NRA_UM_3a mehrschichtig mittleres BH
NRA_UM_1a starkes BH
NRA_OM_1la mehrschichtig starkes BH
NRA_OM_1b

NRA_OM_2a

NRA_OM_2b

NRA_OM_3a stufig gemischt
NRA_OM_3b

NRA_HM_1la einschichtig starkes BH
NRA_HM_1b

NRA_HM_3a mittleres BH
NRA_HM_2a stufig gemischt
NRA_HM_2b

NRA_SA_2 stufig gemischt
NRA_SA_1 Rottenstruktur gemischt
NZA_HM_3 einschichtig mittleres BH
NZA_HM_2 starkes BH
NZA_HM_1 stufig gemischt
NZA_SA_3

NZA_SA_2 einschichtig starkes BH
NZA_SA_1 stufig gemischt
HA_HM_2 einschichtig starkes BH
HA_HM_1 stufig gemischt
HA_SA_3 einschichtig mittleres BH
HA_SA_2 starkes BH
HA_SA_1 stufig gemischt
HA_OS_2 einschichtig starkes BH
HA_OS_1a stufig gemischt
HA_OS_1b

SZA_HM_2 einschichtig Stangenholz
SZA_HM_1 mittleres BH
SZA_HM_3 starkes BH
SZA_SA_1 stufig gemischt
SRA_CO_1a einschichtig Stangenholz
SRA_CO_1b

SRA_CO_1c

SRA_CO_2a schwaches BH
SRA_CO_2b

SRA_CO_2c

SRA_MO_1a einschichtig Stangenholz
SRA_MO_1b

SRA_MO_2

SRA_MO_3 gemischt

Standortregion Hohenstufe Bezeichnung der Bestandesstruktur Entwicklungsstufe Grundflache
Straten (m2/ha)
40

34
43
28
43
41
35
30
38
37
40
39
39
30
36
37
EY

44
35
40
31

49
36
45
39
36
28
55
39
51

48
39
58
37
34
26
46
50
46
28
48
28
31

45
47
32
34
65
24
46
30
45
53
40
39
25
16
17
40
41

13

32
24
14
36
34
24
51

16
37
29

Haufigste Arten

Fi, Bu, Ta
Bu

Fi, Bu, Ta
Bu, TEi
Fi, Bu, Ta, WF6
Bu, Ta
Bu, Fi, Ta
Bu, BAh
Fi, Ta, Bu
Fi, Bu, Ta
Bu, Ta

Fi, Ta, Bu
Ta, Bu

Fi, Ta

Ta, Bu, Fi
Fi, Bu, Ta
Bu, Es

Fi, Bu, Ta
Bu, Es

Fi, Ta, Bu
Bu, Ta

Fi, Ta, Bu
Bu, Es, Ta
Fi, Ta, Bu
Ta, Bu, Fi
Fi, Ta

Bu, Ta, Fi
Fi, Bu, Ta
Fi, Ta, Bu
Fi, Bu, Ta
Fi, Bu, Ta
Ta, Bu, Fi
Fi, Ta

Bu, Ta, BAh
Fi, Ta

Ta, Bu, Fi, BAh
Fi

Fi, Ta

Fi

Fi

Fi, Ta

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

WE®, Fi
Fi

Fi

Fi, La

Fi

Fi

Fi, La

Fi, La

La, Av
Ay, La

L&, Av

Es, GrEr, Bi
Fi

Fi, La

La

Ka

Ka, Bi

Bi, Ta, TEi
Ka

Ka, TEi, Bi
Bu, Bi

Bu

Bi, TEi, Bu
Fi

Bu, Ta

Tab 1 Ubersicht iiber die 71 Straten. Geordnet nach Standortregion und Héhenstufe (nach Frehner et al 2005) mit Angaben zur Bestandesstruktur, Ent-
wicklungsstufe (BH = Baumholz), der Grundfldche zu Beginn der Simulation sowie den hdufigsten Baumarten (>10% Anteil an der Bestandesgrundfléche,
in absteigender Reihenfolge aufgelistet; Av: Arve, Fi: Fichte, Ld: Ldrche, Ta: Tanne, WF6: Waldféhre, Bi: Birke, Bu: Buche, BAh: Bergahorn, Es: Esche,

GrEr: Griinerle, Ka: Kastanie, TEi: Traubeneiche).
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Eingriffsintervalle bei gleichzeitig abnehmender
Eingriffsintensitdt mit zunehmender Hohenlage.
Verhdltnismassig grosse Vorrite in den gleichférmi-
gen Straten fiihrten zu einem fritheren ersten Ein-
griff. In ungleichférmigen Straten der kollinen bis
obermontanen Stufe wurde eine einzelbaumweise
Plenterung simuliert. Bei den gleichférmigen Stra-
ten dieser Hohenstufen wurde danach unterschie-
den, ob die Hiebsreife bereits erreicht war oder nicht,
wobei ein d4om von 60 cm als Zieldurchmesser ver-
wendet wurde. Hiebsreife Straten wurden innerhalb
von zehn Jahren in zwei Schritten stark verjiingt,
um den Folgebestand anschliessend mittels Hoch-
durchforstung zu bewirtschaften. Fiir Straten mit ei-
nem dqom <60 cm erfolgte von Beginn weg eine Hoch-
durchforstung. Die Bewirtschaftung wurde wahrend
der Simulationen nicht mehr verdndert und auf alle
vorkommenden Baumarten angewendet. Details zur
simulierten Waldbewirtschaftung finden sich in Bir-
cher (2015).

Klima- und Standortdaten

Monatliche Klimadaten (Referenzperiode
1980-2009) wurden durch das Biiro Meteotest zur
Verfiigung gestellt (Remund et al 2014). Dabei han-
delte es sich um Messdaten von MeteoSchweiz, die
raumlich auf alle LFI-Plots interpoliert wurden. Da-
raus berechneten wir Langzeit-Durchschnittswerte
sowie die Standardabweichungen von Temperatur
und Niederschlag aller 71 Straten.

Daten zur Wasserspeicherkapazitit der Boden
stammen ebenfalls aus Interpolationen von Remund
et al (2014). Weitere standortspezifische Kennwerte
wie die Exposition und die Hangneigung wurden
mittels einer GIS-Analyse ermittelt. Die Stickstoff-
verfligbarkeit wurde {iberall auf einen Schéatzwert
von 80 kg/(hax]) gesetzt. Weitere Modellparameter
wurden nicht angepasst.

Klimaszenarien

Bei der Beriicksichtigung der Klimaverdnde-
rungen gingen wir von Klimawandelszenarien aus,
die sich aus dem IPCC-Emissionsszenario A2 (Naki-
cenovic & Swart 2000, IPCC 2007) ergeben. Hierfiir
verwendeten wir von globaler auf regionale Ebene
herunterskalierte Daten der Verdnderungen von
Temperatur und Niederschlag fiir fiinf Regionen der
Schweiz (Westschweiz, Nordostschweiz, Westalpen,
Ostalpen und Schweiz stidlich der Alpen; Fischer et
al 2015). Saisonale Abschatzungen zur Klimaveran-
derung (untere, mittlere und obere Schétzwerte)
standen fiir drei Zeitfenster (2020-2049, 2045-2074,
2070-2099) zur Verfiigung. Beziiglich regionaler und
saisonaler Niederschlagsverinderung weist das A2-
Emissionszenario hohe Ahnlichkeiten mit dem A1B-
Szenario auf (vgl. C2SM 2011). Dagegen sind die Ver-
anderungen bei der Lufttemperatur grosser. Um die
Empfindlichkeit der Schweizer Wilder gegeniiber
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dem Klimawandel zu erfassen, erschien uns der Ein-
bezug extremerer Klimaszenarien wichtig und die
Verwendung des A2-Emissionsszenarios daher sinn-
voll.

Saisonale (z.B. warmer Sommer - warmer
Herbst) sowie intervariable Abhédngigkeiten (z.B.
hohe Temperatur — wenig Niederschlag) sind statis-
tisch gesehen nicht immer gegeben, was theoretisch
6561 Kombinationen von saisonalen Schatzwerten
moglich macht (OCCR 2014). Wir reduzierten das
Set von potenziellen Kombinationen, indem wir uns
bei der Auswahl der Klimaszenarien auf das letzte
Zeitfenster fokussierten, wo mehrere signifikante Ab-
hidngigkeiten auftreten (Fischer et al 2015). Unter
der Annahme, dass diese Abhédngigkeiten fiir alle Re-
gionen gleichermassen Giltigkeit besitzen, liessen
sich die urspriinglichen 6561 Kombinationen auf
45 reduzieren (Bircher 2015). Daraus wurden zehn
Kombinationen zufillig sowie die Kombination al-
ler mittleren Schiatzwerte («medium scenario») aus-
gewdhlt.

Simulationsexperimente

Die Modelle wurden mit den Einzelbaumda-
ten (BHD, Baumart) aller LFI-Plots eines Stratums
initialisiert. Die Simulationen liefen von 2006 (letz-
tes Aufnahmejahr des LFI3) bis 2100. Der Klimawan-
del trat ab 2010 ein, d.h., die Klimawerte verdnder-
ten sich jeweils linear zwischen dem mittleren Jahr
der drei Zeitfenster (2035, 2060, 2085). Die Entwick-
lung aller Straten wurde mit beiden Modellversio-
nen, zwolf Klimaszenarien (inkl. «heutiges Klima»)
sowie mit respektive ohne Waldbewirtschaftung
simuliert (total 71x2x12x2 = 3408 Simulationen).

Auswertung

Fiir jeden Bestand berechneten wir die relative
Differenz zwischen den simulierten Grundflichen
der Klimawandelszenarien und der Grundfldche un-
ter der Annahme, dass heutige klimatische Verhalt-
nisse fortbestehen, fiir die Jahre 2060 respektive
2100. Aus dem Durchschnittswert dieser elf Diffe-
renzen ergab sich dann die mittlere relative Verdn-
derung der Grundfldche. Diese Grosse nutzten wir
als Mass fiir die Empfindlichkeit eines Stratums ge-
geniiber dem Klimawandel. Denselben Ansatz ver-
wendeten wir, um die mittlere Verdnderung der ab-
soluten Grundfldche der Baumarten zu berechnen.

Den Einfluss der Standort- und Bestandesei-
genschaften auf die Walddynamik unter Klimawan-
del untersuchten wir mittels linearer Mixed-effects-
Regressionsmodelle. Dabei dienten die mittlere
relative Grundflachenveranderung als abhdngige
Variable und diverse Standort- oder Bestandesattri-
bute (Hohenlage, Artenreichtum, Entwicklungsstufe
etc.) als erklarende Variablen. Die Standortregionen
wurden als Zufallseffekt (random effect) modelliert
(Bircher 2015).
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Zentrale Okosystemleistungen des Schweizer
Waldes — Holzproduktion, Schutz vor Naturgefahren
und Biodiversitdt/Erholungsraum (Brdndli 2010) -
erfassten wir mittels verschiedener Indizes:

Fiir die Holzproduktion berechneten wir das
Holznutzungspotenzial, basierend auf einer fixen
Bewirtschaftungsstrategie und ohne Beriicksichti-
gung der Holzerntekosten, als die mittlere jihrlich
erntbare Grundflache (m2/[hax]]) fiir die Perioden
2006-2060 respektive 2061-2100.

Die Schutzwirkung des Waldes approximierten
wir mittels eines allgemeinen Index, des GPFI (Bir-
cher 2015), welcher zwar nicht einer spezifischen Na-
turgefahr (z.B. Lawine, Steinschlag), aber doch den
grundsitzlichen Anforderungen an einen Schutz-
wald in Bezug auf Artenzusammensetzung, Bestan-
desstruktur sowie Verjiingungspotenzial Rechnung
tragt.

Der Beitrag eines Baumbestandes an die Bio-
diversitat und die Erholungsleistung wurde anhand
seiner Strukturdiversitdt approximiert, denn ein
strukturell vielfaltiger Baumbestand ist nicht nur fiir
die Biodiversitat, sondern auch aus asthetischen
Griinden wiinschenswert (vgl. Rasche et al 2013).

kollin

obersubalpin

Anderung Grundflache (%)

 E— I I | — |
-30 -15 -5 5 15 30 60

Abb 1 Mittlere relative Verdnderung der Grundfldche unter Klimawandel im Vergleich zum
heutigen Klima ftir die Jahre 2060 (links) und 2100 (rechts) basierend auf Simulationen
mit der Modellversion ForClim v3.3. Oben: Simulationsresultate ohne Bewirtschaftung;
unten: mit Bewirtschaftung. Die Punkte entsprechen den LFI-Plots, deren Einzelbaum-
daten in die Simulationen eingeflossen sind, d.h., die Simulationsergebnisse der 71 Stra-
ten wurden auf die zugehdrigen LFI-Plots projiziert. Die Unterteilung in Standortregionen
(] = Jura, M = Mittelland, NRA = nérdliche Randalpen, NZA = nérdliche Zwischenalpen,
HA = Hochalpen, SZA = stidliche Zwischenalpen und SRA = siidliche Randalpen) ist modi-
fiziert nach Frehner et al (2005). Das Hohenprofil der Schweiz ist in der Abbildung links
unten zur Orientierung dargestellt.
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Die Strukturdiversitdt der Straten wurde mittels des
Shannon-Bestandesstrukturindex (SSI) erfasst, wel-
cher dem Mittelwert des Shannon-Diversitatsindex
ftir Baumarten, Baumhohe sowie Baumdicke ent-
spricht (vgl. Staudhammer & LeMay 2001, Elkin et
al 2013). Dieser Index beriicksichtigt die Anzahl
Arten beziehungsweise Grossenklassen sowie die
Gleichmassigkeit ihrer Verteilung.

Das Holznutzungspotenzial wurde fir alle
Straten berechnet, die Schutzwirkung nur fiir Stra-
ten der hoheren Lagen (hochmontan bis obersubal-
pin), die Strukturdiversitat nur fiir tiefere Lagen (kol-
lin bis obermontan).

Resultate

Zukinftiges Klima

Die elf Klimaszenarien ergeben fiir die Schweiz
bis Ende des 21. Jahrhunderts eine durchschnitt-
liche Temperaturerhéhung von 4.1 °C, welche ins-
besondere im Sommer besonders ausgepragt ist
(4.9 +1.1 °C, Mittelwert + Standardabweichung). Da-
gegen fallen die Anderungen beim Niederschlag sai-
sonal sehr unterschiedlich aus: Wéahrend fiir den
Sommer ein Riickgang (-23 + 11%) beziehungsweise
fiir den Winter eine Zunahme (+12 + 16%) der Nie-
derschldge erwartet wird, zeigt sich fiir den Friihling
(1.3 £ 15%) und Herbst (-2 £ 14%) eine hohe Unsi-
cherheit. Bei Anderungen des Jahresniederschlags
sind die regionalen Unterschiede demgegeniiber ge-
ring. Die erwartete mittlere Temperaturerhbhung
liegt in den West- und Ostalpen iiber dem Schwei-
zer Durchschnitt (4.4 £ 1.3 °C resp. 4.2 + 1.0 °C).

Walddynamik unter Klimawandel

Die Empfindlichkeit der Straten gegentiber
dem Klimawandel wurde mit zwei verschiedenen
Modellversionen untersucht. Die beiden Modelle
unterschieden sich nicht signifikant beziiglich der
simulierten Reaktionsmuster sowohl ohne (Mann-
Whitney-U-Test fiir relative Verdnderung der Grund-
flache: P-Wert = 0.84) als auch mit Bewirtschaftung
(P-Wert =0.63). Aus diesem Grund konzentrieren wir
uns hier auf die Ergebnisse der ForClim-Version 3.3.

Fiir das Jahr 2060 zeigen sich in den Straten
ohne Bewirtschaftung nur geringe Verdnderungen
der Grundfldche aufgrund des Klimawandels (Ab-
bildung 1; linke Seite). Eine leicht Abnahme ist
ausschliesslich in der submontanen (Median der
mittleren Empfindlichkeit: —-3.8%) und der unter-
montanen Stufe (-1.8%) des Juras sowie der submon-
tanen Stufe des Mittellandes (-1.35%) zu erkennen.
Ansonsten ist in allen Regionen ab der untermonta-
nen bis in die subalpine Stufe eine leichte Zunahme
der Grundfldche zu verzeichnen (+0.48 bis +4.1%),
wobei das Stratum in der subalpinen Stufe der siid-
lichen Zwischenalpen (+12.3%) sowie die obersub-
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Abb 2 Mittlere relative Verdnderung der Grundfldche unter Klimawandel im Vergleich zum
heutigen Klima in Simulationen ohne (x-Achse) und mit (y-Achse) Waldbewirtschaftung
gemdss ForClim v3.3 im Jahr 2100.

Ohne Mit
Waldbewirtschaftung | Waldbewirtschaftung

Feste Effekte
(Achsenabschnitt)

Hoéhenlage

Heutige Baumartenzahl

Heutiger Anteil Tanne
Heutiger Anteil Fichte
Heutiger Anteil Buche

Nutzbare Feldkapazitat (Median)

ddom

Vertikale Bestandesstruktur (VSSDI)

01076  0.0154 | 5811523 | 5812
(150298 147705 25177671 26.0046
21877 -2.8683 —1.187489
0.2710 ~0.106284
259692 | -6.3608 -3.797702 -3.9578
-1.9858 -2.5609  0.083506
24457 31455  4.055844 41931
01866 4744881 51505
-3.1348  -3.3301  0.004875

Tab 2 Lineare Mixed-effects-Regressionsmodelle fiir die mittlere relative Verdnderung der
Grundfldche (n=71) im Jahr 2100. Gezeigt werden die festen Effekte der gemittelten sowie
der besten Modelle, berechnet mit der ForClim-Version v3.3, mit und ohne Waldbewirt-
schaftung. Die hinterlegten Grauténe geben die Signifikanzniveaus der Parameterschit-

zung an: M = P<0.001,

= P<0.01, = P<0.05.

alpinen Straten der Hochalpen (+12.2%) eine deut-
lich hohere Zunahme aufweisen.

Hingegen zeigt sich ein stdrkerer Einfluss des
Klimawandels auf die Grundfldche fiir das Jahr 2100
(Abbildung 1; rechte Seite), wobei die Reaktion der
Straten je nach Klimaszenario variiert (nicht darge-
stellt). Im Schnitt weisen der Jura (-2.4%), das Mit-
telland (-0.7%) sowie die stidlichen Randalpen
(-1.2%) einen Riickgang der Grundfldche auf. Die
ibrigen Regionen zeigen eine Zunahme der Grund-
flache, allerdings in unterschiedlicher Auspragung
(z.B. nordliche Randalpen: +4.1% vs. nordliche Zwi-
schenalpen: +0.5%). In der kollinen (-2.7%), sub-
montanen (-8.4%) und untermontanen Hohenstufe
(-1.0%) zeigt sich im Schnitt ein Rickgang der
Grundfldche. Besonders ausgeprégt ist dieser in der
submontanen Stufe des Juras (-14.9%). In den hohe-
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ren Lagen nimmt die durchschnittliche Grundfla-
che zu. Besonders deutlich ist dies in der subalpinen
(+5.4%) und in der obersubalpinen Stufe (+23.5%).
Zuweilen sind jedoch differenzierte Reaktionsmus-
ter erkennbar: Wahrend die Grundflache in der
hochmontanen Stufe im Schnitt zunimmt (+2.9%),
nimmt sie in dieser Hohenlage in den noérdlichen
Zwischenalpen ab (-3.0%).

Die simulierte Waldbewirtschaftung fiihrt
dazu, dass sich der Riickgang der Grundfldche in Re-
gionen und Hohenstufen, welche bereits ohne Be-
wirtschaftung von einem Riickgang betroffen sind,
noch verstarkt (Abbildungen 1 und 2). Hingegen ist
fiir hohere Lagen bestimmter Regionen (insbeson-
dere nordliche Randalpen, Hochalpen und siidliche
Zwischenalpen) eine verstarkte Zunahme der Grund-
flache unter Bewirtschaftung ersichtlich.

Zusammenhang zwischen Bestandesvariablen

und Empfindlichkeit auf Klimawandel

Bei der Analyse des Einflusses verschiedenster
Variablen auf die Empfindlichkeit eines Stratums ge-
geniiber dem Klimawandel zeigen die mittlere Ho-
henlage, die mittlere Wasserspeicherkapazitat (nutz-
bare Feldkapazitdt) sowie der heutige Fichtenanteil
des Stratums einen besonders starken Zusammen-
hang (Tabelle 2), welcher in allen Regressionsmodel-
len tibereinstimmt: Je hoher ein Stratum liegt, desto
grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass seine Grund-
fliche unter Klimawandel grosser ist als unter heu-
tigen klimatischen Bedingungen. Mit zunehmender
Wasserspeicherkapazitit nehmen die negativen Wir-
kungen des Klimawandels auf die Grundfldche ab.
Im Gegensatz dazu zeigt sich, dass je hoher der An-
teil der Fichte in einem Stratum heute ist, dessen
Grundflache unter Klimawandel umso stdrker ab-
nimmt. Derselbe Effekt — jedoch schwicher ausge-
pragt — zeigt sich fiir den Buchenanteil von Straten
ohne simulierte Bewirtschaftung. Dagegen gewinnt
unter Bewirtschaftung der heutige Entwicklungszu-
stand des Stratums, ausgedriickt durch dgom, an Be-
deutung: Je hoher der heutige dgom eines Stratums
ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass seine
Grundfldache unter Klimawandel grésser ist als un-
ter heutigen klimatischen Bedingungen.

Die Zufallseffekte lassen wesentliche Unter-
schiede zwischen den Standortregionen erkennen
(nicht gezeigt). Unter Bewirtschaftung waren diese
jedoch weniger stark ausgeprégt.

Veranderung beziiglich Baumarten

Bei den Nadelbaumarten bleibt die simulierte
Grundfldche der Tanne unter Klimawandel bis ins
Jahr 2100 weitgehend gleich (Abbildung 3), unabhén-
gig davon, ob mit oder ohne Bewirtschaftung. Ein
Grundflachenverlust ist hingegen in den meisten Re-
gionen fiir die Fichte zu verzeichnen (Median der ab-
soluten Grundflichendnderung: -1.7 bis —0.1 m2/ha);

CONNAISSANCES




Jura Mittelland Nérdliche Nérdliche Hoch- Sudliche Suadliche
Randalpen Zwischen- alpen Zwischen-  Randalpen
alpen alpen

Ohne Bewirtschaftung

Veranderung Grundflache (m?/ha)

15 T | T T T T
1 1 1 | I |
I | 1 | I |
: : : : P
10 | [ [ | | |
I 1 1 | I |
I 1 1 | I |
5 1 ] 1 | | I |
! ! ] —I u
1 1 L L
| | | | | === l.- e = H L —
04 | | = C _ -
| | I | | 1 H
1 1 1 | | |
5 ! ! ! ! ! !
] 1 1 1 | | 1
I I 1 | i |
1 1 1 I I |
10 : | | : .
| 1 1 | | |
I 1 1 | I |
1 1 1 | I |
-15 = } = : : =
Jura Mittelland Nordliche Nordliche Hoch- Stdliche Stdliche
Randalpen Zwischen- alpen Zwischen-  Randalpen
alpen alpen

Mit Bewirtschaftung

W Tanne M Buche OEiche M Andere Nadelbaumarten

EFichte @ Kastanie

[ Andere Laubbaumarten

Abb 3 Mittlere Verdnderung der absoluten Grundflidche von ausgewdhlten Baumarten/-gruppen fiir jedes Stratum gemdss Modell-
version ForClim v3.3 im Jahr 2100. Die Straten sind gemdss Tabelle 1 nach Standortregion und Héhenstufe geordnet.

ausgenommen davon sind alleine die nordlichen
(+0.5 m?/ha) und sidlichen Randalpen (0.0 m2/ha).
Im Schnitt weist die Fichte in allen Hohenstufen mit
Ausnahme der obersubalpinen Stufe einen Riickgang
auf. Im Jura ist dies beispielsweise in allen untersuch-
ten Hohenstufen der Fall, mit maximalen Riickgédn-
gen von bis zu 9.2 m2/ha (submontan) beziehungs-
weise 10.3 m2/ha (untermontan). Riickgange machen
sich jedoch auch in der hochmontanen Stufe der
nordlichen Zwischenalpen (Median: —-4.1 m2/ha; Ma-
ximum: -8.9 m?/ha) sowie in der subalpinen Stufe
der Hochalpen (Median: -1.1 m?/ha; Maximum: -2.2
mz2/ha) bemerkbar. Wenn die Straten bewirtschaftet
werden, sind die maximalen Riickgdnge der Fichte in
der submontanen und der untermontanen Stufe ins-
besondere im Jura geringer. Die Bewirtschaftung
kann die generelle Abnahme der Fichte jedoch nicht
verhindern, sondern verstarkt sie zuweilen gar noch.
Bei den iibrigen Nadelbaumarten sind beziiglich der
Standortregionen und Hohenstufen kaum Verdande-
rungen erkennbar, mit Ausnahme der obersubalpi-
nen Stufe (+6.5 m2/ha). Hier erfahren die Arve und

WISSEN

insbesondere die Larche eine Zunahme der Grund-
flache. Wenn die Straten bewirtschaftet wurden,
nimmt die Grundfldache der tibrigen Nadelbaumar-
ten von der obermontanen bis zur subalpinen Stufe
jedoch leicht ab, und der Zuwachs in der obersubal-
pinen Stufe ist nicht mehr so stark ausgepragt.

Bei den Laubbaumarten verzeichnet die Buche
uber alle Standortregionen hinweg eine unverian-
derte beziehungsweise schwach zunehmende Grund-
flache (Median: 0.0 bis 0.8 m2/ha). Nach Hohenstu-
fen differenziert nimmt die Grundfldche hingegen
in der submontanen (-2.4 bzw. -0.4 m2/ha) und un-
termontanen Stufe (-2.6 bzw. —0.8 m2/ha) des Juras
und des Mittellandes ab. Eine leichte Zunahme zeigt
sich im Schnitt von der obermontanen bis zur sub-
alpinen Stufe (0.2 bis 1.0 m2?/ha). Die Bewirtschaf-
tung sorgt wie bei der Fichte fiir eine Reduktion der
maximalen Riickgdnge in tieferen Lagen und vermag
die Zunahme der Grundfldache unter Klimawandel
in héheren Lagen marginal zu erhéhen. Kastanien-
dominierte Straten in den stidlichen Randalpen zei-
gen in der kollinen Stufe ein kaum verdndertes Bild.
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Region Holznutzungspotenzial
2006-2060 Diff-CC60 2061-2100 Diff-CC100
(m?/[hax]]) (%) (m?/[hax]]) (%)

Jura 0.5+0.1 0.9+5.1 0.6+0.1 -3.1+17.6
Mittelland 0.6+0.1 0.6+2.4 0.8+0.1 -0.3+9.2
Nordliche Randalpen 0.4+0.2 1.7+3.2 0.5+0.2 13.4+8.2
Nordliche Zwischenalpen 0.4+£0.1 1.1£1.5 0.5+0.1 8.3£13.2
Hochalpen 0.4+0.1 2.2+3.3 0.4+0.2 17.9£10.9
Stidliche Zwischenalpen 0.3£0.2 1.4£5.7 0.4£0.1 11.3+6.2
Stidliche Randalpen 0.5+0.1 1.4+3.4 0.6+0.1 0.2£10.1

Tab 3 Holznutzungspotenzial in den verschiedenen Standortregionen fiir die Zeitperioden
2006-2060 und 2061-2100 unter Fortfiihrung des heutigen Klimas und prozentuale Ver-
dnderung des Holznutzungspotenzials unter Klimawandel im Vergleich zu heutigen klima-
tischen Bedingungen in diesen Perioden (Diff-CC60 bzw. Diff-CC100). Dargestellt sind je-
weils Median und Standardabweichung. Signifikante Verdnderungen unter Klimawandel
sind grau markiert.

Unter Bewirtschaftungist in allen Standortregionen
(0.1 bis 0.6 m2/ha) und von der kollinen bis zur sub-
alpinen Hohenstufe (0.1 bis 0.7 m2/ha) im Schnitt
eine schwache Zunahme der Kastanie zu verzeich-
nen. Bei den Eichen zeichnet sich im Schnitt eben-
falls kaum eine Verdnderung der Grundfliche ab.
Eine leichte Zunahme ist alleine unter Bewirtschaf-
tung von der obermontanen bis zur subalpinen Ho-
henstufe zu erkennen. Die Grundfldche der tibrigen
Laubbaumarten ist mit Ausnahme der stidlichen
Randalpen (-0.8 m2/ha) je nach Region unverdandert
beziehungsweise leicht erhoht. Die Reaktionen fal-
len je nach Hohenstufe jedoch unterschiedlich aus:
So geht die Grundfldche der tibrigen Laubbaumarten
in der kollinen und submontanen Stufe im Schnitt
zuriick (-1.0 bzw. -1.1 m2/ha), bleibt in mittleren
Lagen unverdndert und steigt von der hochmonta-
nen (+1.4 m2/ha) bis auf die obersubalpine Stufe
(+1.8 m2/ha) leicht an. Unter Bewirtschaftung ist der
Riickgang dieser Artengruppe in tieferen Lagen er-
hoht, dafiir nimmt die Grundfldche in héheren La-
gen deutlich stirker zu.

Okosystemleistungen unter Klimawandel

Das Holznutzungspotenzial bleibt regional be-
trachtet fiir beide Untersuchungsperioden (2006-
2060 bzw. 2061-2100) im Schnitt nahezu unverdn-
dert (Tabelle 3). Unter Klimawandel zeichnet sich
fiir den Jura und das Mittelland bis 2100 ein leich-
ter Riickgang ab, wihrend in alpinen Regionen eine
Zunahme feststellbar ist. Jedoch sind diese prozen-
tualen Verdnderungen lediglich in den nérdlichen
Randalpen, den Hochalpen sowie den stidlichen
Zwischenalpen signifikant.

Unter heutigen klimatischen Verhdltnissen
bleibt die Schutzwirkung des Waldes (GPFI) ohne si-
mulierte Bewirtschaftung nahezu unverandert, wéah-
rend sie unter Bewirtschaftung abnimmt (Tabelle 4).
Effekte des Klimawandels resultieren regional in ei-
ner Verstarkung der Schutzwirkung, sofern eine Be-
wirtschaftung simuliert wurde. Ohne Bewirtschaf-
tung fallen diese Effekte kaum ins Gewicht oder
konnen sogar leicht negative Konsequenzen haben.

Analog zur Schutzwirkung bleibt ohne Bewirt-
schaftung eine grossere Strukturvielfalt in den Stra-
ten erhalten, wenn man mit den heutigen klima-
tischen Verhiltnissen vergleicht (Tabelle 4). Unter
Klimawandel geht die Strukturvielfaltim Jura, in den
siidlichen Randalpen sowie im Mittelland (nur un-
ter Bewirtschaftung) zuriick. Diese Verdanderungen
sind aber nur fiir den Jura signifikant. Grosse Abwei-
chungen der mittleren Verdnderungen aller Indizes
innerhalb einer Region kommen wegen des starken
Hohengradienten der Straten (P <0.01) zustande.

Diskussion

Wir haben die Empfindlichkeit typischer
Schweizer Waldbestdnde gegeniiber dem Klimawan-
del untersucht. Dazu haben wir ein starkes Emissi-
onsszenario (A2) verwendet und die Entwicklung
von 71 reprdsentativen Straten mit und ohne Bewirt-

Schutzwirkung (GPFI) Strukturdiversitat (SSI)

Ohne Bewirtschaftung Mit Bewirtschaftung

Ohne Bewirtschaftung Mit Bewirtschaftung
2006 2100 Diff-CC 2100 Diff-CC 2006 2100 Diff-CC 2100 Diff-CC
) ) (%) ) (%) ) ) (%) ) (%)

Jura

Mittelland - = = = =
Nérdliche Randalpen 77.4+8.2 78.6x4.0 1.2+0.5 66.7+6.7 = 7.2+5.2
Noérdliche Zwischenalpen  78.4+9.9  78.5+5.5 -0.7+3 64.4+6.7  4.4+£5.7
Hochalpen 76.7£10  74.3+5.5 -0.1£2.1 61.8+7.1 7.9£5.3

Sudliche Zwischenalpen  62+20.3  76.9+4.4  0.4£1.9 64.3%9.7 7.84+59
Sidliche Randalpen - - = = -

Tab 4 Absolute Indexwerte der allgemeinen Schutzwirkung sowie der Strukturdiversitdt unter

2.1+0.4 2.8+0.3 -6.0+13.1 1.5x0.4 -7.3%6.1
2.1+0.5 3.1+0.2 0.6£7.1 1.5£0.4  -1.4+7.2
2.1£0.3 3.0+0.3 4.8+5.1 1.7+0.4 2.4£3.6

1.2+0.6 2.7+0.7 | -4+7.9 1.3+0.3 | -3.4+8.2

heutigem Klima fiir die Jahre 2006 (Simulationsbeginn) und

2100 basierend auf Simulationen mit ForClim v3.3 und prozentuale Verdnderung der Indizes im Vergleich zu heutigen klimatischen Bedingungen im Jahr
2100 (Diff-CC). Fiir beide Indizes sind die Ergebnisse ohne und mit Berticksichtigung der Waldbewirtschaftung, ausgedriickt mit Median und Standardabwei-
chung, dargestellt. Die Okosystemleistungen wurden jeweils fiir jede Region getrennt betrachtet. Signifikante Verdnderungen unter Klimawandel sind grau

markiert.
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schaftung simuliert. Die Simulationsergebnisse er-
lauben es, mogliche Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Waldentwicklung und auf verschiedene
Okosystemleistungen landesweit abzuschitzen.

Verschiedene dynamische Vegetationsmodelle
sind oft unterschiedlich empfindlich gegeniiber dem
Klimawandel (z.B. Moorcroft 2006), insbesondere
beziiglich der zukiinftigen Baummortalitdt (z.B.
Friend et al 2014, Bircher et al 2015). Um die Reak-
tion von Schweizer Wildern auf den Klimawandel
besser abschitzen zu konnen, haben wir uns deshalb
auf die Ergebnisse von zwei verschiedenen Modell-
versionen abgestiitzt, die den Bereich der zu erwar-
tenden Klimasensitivitat der Mortalitdt gut abdecken
diirften. Die beiden Modellversionen divergieren
nicht signifikant in ihren Aussagen, was fiir die Ro-
bustheit der Ergebnisse spricht.

Gemadss den Ergebnissen werden typische
Schweizer Wilder und deren Okosystemleistungen
auch unter einem extremen, aber durchaus im Be-
reich der Wahrscheinlichkeit liegenden A2-Szenario
bis ins Jahr 2060 nicht entscheidend verandert. Im
Gegensatz dazu zeichnen sich bis ins Jahr 2100 teils
starke klimabedingte Verdnderungen in unseren
Wildern ab (vgl. Morales et al 2007, Seidl et al 2011a,
Elkin et al 2013), welche mit Verlusten der Grund-
flache in den tieferen Lagen beziehungsweise Zu-
nahmen in hoheren Lagen einhergehen (vgl. auch
Morales et al 2007, Wamelink et al 2009, Poulter et
al 2011, Reyer et al 2014). Trotz guter Ubereinstim-
mung mit anderen Studien muss die simulierte
Starke und Geschwindigkeit der Bestandesverdnde-
rungen mit Vorsicht interpretiert werden, da Sto-
rungsereignisse nicht berticksichtigt sind. Wind-
wiirfe, Waldbrande oder Borkenkiferkalamititen
haben beispielsweise in den letzten Jahrzehnten in
Mitteleuropa bereits zugenommen, und dieser Trend
diirfte sich in Zukunft fortsetzen (Seidl et al 2011b,
Seidl et al 2014). Storungsereignisse (Raffa et al 2008)
konnen rasante Verdnderungen in Waldokosyste-
men einleiten (Turner 2010).

Wirkung des Klimawandels entlang

des Hohengradienten

Die Reaktion der Straten auf klimatische Ver-
anderungen ist stark von der standoértlichen Varia-
bilitat gepragt (vgl. Wamelink et al 2009, Reyer et al
2014). Wie schon in anderen Studien gezeigt (Seidl
et al 2011a, Elkin et al 2013), spielt der bioklimati-
sche Hohengradient fiir Wirkung und Stirke des Kli-
mawandels entscheidend mit. Gerade die Reaktion
der beiden Hauptbaumarten Buche und Fichte zeigt
eine offenkundige Abhdngigkeit von der Hohenlage
des Bestandes, wiahrend die Tanne fast keine Reak-
tion aufweist. Bei der Buche erwarten wir einen
Riickgang in der sub- und untermontanen Stufe des
Juras und des Mittellandes. Bei der Fichte bleibt die-
ser aber nicht auf die unteren Lagen beschrankt, son-
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dern zieht sich hinauf bis in die hochmontane und
subalpine Stufe und verdndert somit deren natiirli-
ches Verbreitungsgebiet (Ellenberg & Leuschner
2010). Dabei zeigen sich jedoch klare regionale Un-
terschiede: Wahrend der niederschlagsreiche Alpen-
nordrand davon ausgenommen bleibt, zeigt sich eine
negative Reaktion der Fichte in den nordlichen Zwi-
schenalpen (hochmontane Stufe) und den Hochal-
pen (subalpine Stufe). Waldbestdnde der inneralpi-
nen Regionen sind in unteren Lagen bereits heute
erhohtem Stress durch Trockenheit ausgesetzt (Rebe-
tez & Dobbertin 2004, Bigler et al 2006). In Zukunft
wird fiir diese Regionen eine deutliche Zunahme der
Trockenheit bis in Hohen von 1800 m ii. M. erwar-
tet (Rossler et al 2012), was sich auch mit den von
uns simulierten Trockenheitswerten deckt. Eine ne-
gative Reaktion der Fichte, welche gerade beziiglich
Sommertrockenheit eine hohe Sensitivitdt aufweist
(Lévesque et al 2014), ist daher durchaus realistisch.
Damit ist unsere Studie auch ein Hinweis dafiir, dass
sich die Anfalligkeit von Baumarten auf den Klima-
wandel nicht ausschliesslich an der Peripherie des
Verbreitungsareals zeigen kann (vgl. Hlasny et al
2011), sondern je nach Topografie, Bodenbedingun-
gen und Emissionsszenario auch in dessen Zentrum.
Das robuste Verhalten der Tanne hingegen stimmt
gut mit den Ergebnissen neuerer Studien tiberein,
die ihr ein breites klimatisches Spektrum attestieren
(Maiorano et al 2013, Tinner et al 2013).

Verdnderungen beziiglich Baumarten

Verdnderungen in der Grundfldche der Stra-
ten gegen Ende des 21. Jahrhunderts sind meist eine
Folge davon, dass verschiedenste Baumarten biokli-
matische Toleranzschwellenwerte insbesondere in
Bezug auf die Trockenheit erreichen und dadurch
deutlich erhohten Mortalitdtswahrscheinlichkeiten
ausgesetzt sind (vgl. Elkin et al 2013). Der Ubergang
zu neuen, trockenheitsangepassten Baumarten er-
folgt dagegen viel langsamer (Lindner et al 2014).
Grundsatzlich stellen wir insbesondere in hoheren
Lagen ein verstdrktes Verjlingungspotenzial ver-
schiedenster Baumarten fest, welches aber durch die
einfache Modellierung der Verjiingung (vgl. Schmid
et al 2015) tiberschatzt sein diirfte. Welche Baumar-
ten sich langfristig unter Klimawandel etablieren
werden, lasst sich daher anhand des von uns simu-
lierten Zeitraums nicht abschliessend folgern. Uber-
einstimmend mit anderen Studien (Hlasny et al
2011, Hanewinkel et al 2013, Mette et al 2013) stel-
len jedoch auch wir eine Zunahme von Buche, Eiche
und anderen Laubholzarten in mittleren und hoéhe-
ren Lagen fest. Eine solche Reaktion kann in den un-
tersten Lagen jedoch kaum beobachtet werden.

Einfluss der Waldbewirtschaftung

Die von uns simulierte heutige «best practice»-
Waldbewirtschaftung fithrt gerade in hoheren La-
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gen zu einer starkeren Zunahme der Grundfldche
unter Klimawandel. Sie tut dies prinzipiell durch
zwei Effekte: Einerseits mindert sie das Risiko eines
Bestandeszusammenbruchs, indem der Anteil jener
Baumarten, welche mit verdnderten klimatischen
Bedingungen nur schlecht zurechtkommen, friih-
zeitig reduziert wird. Andererseits schafft die Ent-
nahme dominanter Baume Licht und Raum fiir die
Verjiingung und lisst somit den Ubergang zu klima-
adaptierten Baumarten schneller erfolgen, als dies
unter natiirlichen Bedingungen der Fall wire (vgl.
Lindner et al 2000). Die Entnahme «risikobehafte-
ter» Baumarten wie beispielsweise der Fichte bei
gleichzeitiger Forderung einer hohen Baumartenviel-
falt im Folgebestand scheint daher ein wirkungsvol-
les Mittel zu sein. Schwieriger gestaltet sich die Situ-
ation in den untersten Hohenstufen: Hier vermag
die Bewirtschaftung zwar starke Riickgdnge von
Fichte und Buche abzuschwéchen. Der Vergleich mit
den Simulationen ohne Bewirtschaftung lasst in die-
sen Lagen aber auf eine ungentigende Naturverjiin-
gung unter Klimawandel schliessen. Um hier eine
kontinuierliche Waldentwicklung auch unter Klima-
wandel zu gewdhrleisten, sind weitere Abkldrungen
beziiglich des Anpassungs- sowie Verjlingungspoten-
zials der Baumarten dringend notwendig (z.B. Bolte
et al 2009).

Auswirkungen auf Okosystemleistungen

Unsere Abschitzung von Okosystemleistun-
gen des Schweizer Waldes basiert auf wenigen und
modellbedingt relativ einfachen Indikatoren, was
eine vorsichtige Interpretation erfordert. Dennoch
erlaubt sie wertvolle Riickschliisse: Die von uns an-
genommenen Bewirtschaftungsmassnahmen haben
sich absolut gesehen langfristig negativ auf die all-
gemeine Schutzwirkung und die Strukturdiversitat
der Straten ausgewirkt. Den Nutzen der heutigen
Bewirtschaftungsmassnahmen beziiglich dieser
Waldfunktionen in Zweifel zu ziehen, wire jedoch
verfriitht. Basierend auf sehr genauen und funktions-
spezifischen Bewirtschaftungsstrategien fiir sechs
der 71 Straten kommen Schmid et al (2015) zum
Schluss, dass der naturnahe Waldbau auch unter Kli-
mawandel seine Giiltigkeit behalten kann. Aufgrund
der hohen Anzahl Straten konnten wir in dieser Stu-
die nicht ebenso spezifische Bewirtschaftungstrate-
gien definieren. Wie sich herausstellte, fiithrte dies
zu einer unbefriedigenden Entwicklung der Okosys-
temleistungen unter Bewirtschaftung. Dennoch ist
unser Ansatz deutlich fortgeschrittener als in den
meisten bisherigen Simulationsstudien, wo die Be-
wirtschaftung sehr stark vereinfacht (z.B. Elkin et al
2013) oder gar nicht berticksichtig wurde (z.B. Reyer
et al 2014). Die Erkenntnis, dass die Genauigkeit un-
seres Ansatzes immer noch nicht ausreicht, ist fiir
zukiinftige Simulationsstudien sehr wichtig. Sie
zeigt aber auch der Forstpraxis, dass Aussagen iiber
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die Wirkung pauschal angewendeter Bewirtschaf-
tungsstrategien den einzelnen Standorten unter Um-
stainden nicht gerecht werden.

Letztlich hdngt die simulierte Reaktion der
Wilder auf den Klimawandel stark von den verwen-
deten Klimaszenarien ab. Jedoch herrscht auch in-
nerhalb eines bestimmten Treibhausgasszenarios be-
ziiglich der Aussagen verschiedener Klimamodelle
eine hohe Variabilitat (Fischer et al 2012), was die
Verwendung von mittleren Schitzwerten unzulas-
sig erscheinen ldsst (vgl. OCCR 2014). Deshalb stiitz-
ten wir uns auf elf verschiedene Klimaszenarien,
um mittlere Abschdtzungen zur Auswirkung des Kli-
mawandels vorzunehmen. In diesem Zusammen-
hang mag ein A2-Szenario zwar extrem erscheinen,
jedoch deutet derzeit nichts auf eine globale Sen-
kung der Emission von Treibhausgasen hin (vgl.
WMO 2014), weshalb unsere Projektionen fiir den
Wald unter klimatischen Bedingungen erfolgten,
die fiir das Ende dieses Jahrhunderts absolut realis-
tisch sein diirften.

Schlussfolgerungen

Die simulierte Reaktion der 71 typischen
Schweizer Waldbestande auf den Klimawandel bis
2060 erwies sich als eher schwach; dies darf nicht
dartiber hinwegtduschen, dass bis Ende des Jahrhun-
derts eine deutlich hohere Empfindlichkeit festzu-
stellen ist. Dabei haben regionale Klimaunterschiede
einen entscheidenden Einfluss auf die Empfindlich-
keit der Waldbestdnde, die ansonsten in erster Linie
durch ihre Hohenlage geprdgt ist. Unter den Baum-
arten zeigt die Fichte regional einen Riickgang bis in
hohere Lagen. Laubbaumarten werden dagegen in
mittleren und héheren Zonen zulegen.

Die von uns simulierte Geschwindigkeit der
Verdnderungen in Schweizer Wildern kann durch
das verdnderte Auftreten von natiirlichen Stérungen
iberformt werden, da solche Ereignisse das Poten-
zial haben, die Walddynamik extrem zu beschleu-
nigen und auch in andere Bahnen zu lenken. Die
Verwendung verschiedener Klimaszenarien macht
zwar eine mittlere Abschédtzung der Empfindlichkeit
der Wilder gegeniiber dem Klimawandel maoglich,
sie zeigt jedoch auch die hohe Variabilitit auf, die
weiterhin existiert, solange die Unsicherheit tiber die
Entwicklung des zukiinftigen Klimas hoch bleibt.
Daran wird sich kaum etwas dndern, da das mensch-
liche Handeln (d.h. die Emissionen) nicht auf Jahr-
zehnte hinaus mit Sicherheit prognostiziert werden
kann.

Die Waldbewirtschaftung hat einen wichtigen
Einfluss auf die Entwicklung der Wilder im Klima-
wandel, indem sie den Anteil risikoanfélliger Baum-
arten friihzeitig reduzieren und den Ubergang zu
angepassten Arten beschleunigen kann. Die nach-
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haltige Sicherstellung der untersuchten Waldleis-
tungen bedingt jedoch eine standortangepasste
Bewirtschaftung und, je nach lokaler Zielsetzung,
eventuell auch neue Strategien. Handlungs- und For-
schungsbedarf besteht hier insbesondere in Bezug
auf das Anpassungs- und Verjiingungspotenzial von
Baumarten in Tieflagen.
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Sensibilité au changement climatique des
peuplements forestiers suisses typiques

Les premiers changements au sein des écosystemes forestiers
en raison du climat peuvent étre observés en Suisse. Il n’est
toutefois pas clair comment et dans quelle mesure des peu-
plements fréquents dans la forét suisse vont réagir aux chan-
gements climatiques a venir. Sur la base du troisieme Inven-
taire forestier national et a I'aide du modele de succession
ForClim, nous avons examiné le développement de 71 peu-
plements typiques sous le climat actuel et futur (scénario
d’émission A2) avec et sans influence de gestion. Les simula-
tions démontrent que ces réactions seront modérées jusqu’au
milieu de ce siecle. Par contre, vers la fin de ce siécle, la sen-
sibilité sera accrue, ce qui provoquera une baisse de la sur-
face terriére en basse altitude et une augmentation de cette
derniére en altitude. La réaction des peuplements est influen-
cée par les différences de stations et conduisent par exemple
a une diminution de I’épicéa jusqu’en haute altitude. Nos ré-
sultats démontrent une augmentation des feuillus en altitude,
notamment par l'influence de la gestion. Les répercussions
du changement climatique sur d’'importants services écosys-
témiques comme la production de bois, la protection contre
les dangers naturels ou la biodiversité varient selon le gra-
dient altitudinal bioclimatique. La gestion forestiere actuelle
montre des approches pour contrer les effets négatifs du
changement climatique. Il faudra toutefois des stratégies spé-
cifiques et adaptées a la station et, en particulier pour les sta-
tions en basse altitude, une meilleure connaissance du poten-
tiel d’adaptation des essences.
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Sensitivity of typical Swiss forest stands to
climate change

In Switzerland, first climate-induced changes of forest eco-
systems can be observed. However, it is widely unknown how
and to what extent the typical (widespread) forest stands will
respond to future climate change. With the data of the third
National forest inventory and the forest succession model
ForClim we examined the development 71 typical stands un-
der current and future climatic conditions (A2 emission sce-
nario) with and without management, respectively. The sim-
ulations show a weak response until the middle of the century.
In contrast, an increased sensitivity towards the end of the
century becomes apparent, expressed by declines of basal
area at lower elevations, respectively increases at higher ele-
vations. The responses of forest stands are depending on
site-specific characteristics. For example, Norway spruce is
expected to decline up to higher elevations. Our results show
an increase of deciduous tree species in higher elevation
zones, particularly if management is applied. The impacts of
climate change on important forest ecosystems services vary
along a bioclimatic elevation gradient. Thereby, current for-
est management shows approaches how to at least partly
counteract adverse effects of climate change. However, tar-
get- and site-specific strategies are needed and, particularly
with regard to lower elevations, more knowledge on the po-
tential of tree species to adapt is required.
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