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Schutzwalder unterliegen einer Vielzahl von abiotischen und biotischen Einwirkungen.
Sie sind standigen Umweltveranderungen ausgesetzt. Der vom Menschen verursachte
Klimawandel tragt wesentlich dazu bei, dass sich die Schutzwirkung an bisher kalteli-
mitierten Standorten verbessert, weil der Wald sich dort ausbreitet und dichter wird. In
trockenheitslimitierten Schutzwaldern wird hingegen besonders in der zweiten Halfte
des 21. Jahrhunderts die Mortalitat der Baume zunehmen. Grossere Einbussen bezlig-
lich der Schutzwirkung werden auch im Zusammenhang mit grossflachigen Stérungen
im Wald durch Feuer, Windwurf oder Borkenkéaferkalamitaten auftreten.

Je nach Naturgefahrenprozess, sind die Auswirkungen des Klimawandels unter-
schiedlich. Wichtige Lawinenschutzfunktionen beschranken sich in tieferen Lagen zu-
nehmend auf kleinere Flachen und seltenere Ereignisse, bleiben aber zumindest in
der subalpinen Stufe bis Ende des 21. Jahrhundert von Bedeutung. Schutzfunktionen
gegenuber Steinschlag, flachgriindigen Rutschungen, und Hochwasser werden relativ
zum Lawinenschutz langfristig an Bedeutung gewinnen. Der Hochwasserschutz konnte
sich durch eine klimabedingte Ausbreitung der Buche in heutigen Nadelwaldern gering-
fligig verbessern.

Durch Foérderung von Vorverjlingung und einem breiten, den Standortverhaltnissen
angepassten Baumartenspektrum kann den negativen Folgen des Klimawandels fiir den
Naturgefahrenschutz entgegengewirkt werden. Es ist wichtig, dass sowohl Wald- und
Wildmanagement wie auch nattrliche Stérungen dazu genutzt werden, die Baumar-
tenzusammensetzung bezliglich des Klimawandels und des Schutzes vor den jeweils
relevanten Naturgefahren anzupassen.

< Reduzierte Schutzwirkung nach dem Waldbrand ob Visp, VS. Foto: U. Wasem. 269



Schutzwald

Natiirlicher Naturgefahrenschutz
im Wandel

Rund die Halfte der Schweizer Waldflache hat eine
Schutzwirkung bei Naturgefahren (LOSEY und
WEHRLI 2013). Die Schutzwélder verhindern das
Anbrechen von Lawinen, stabilisieren Hange, hal-
ten Steine auf und vermindern den Eintrag von
Holz und Geschiebe in Gerinnen. Damit machen
sie es in vielen Gebieten erst moglich, dass Men-
schen dort wohnen, wirtschaften und sich in der
Landschaft bewegen konnen. Da der Schutzwald
natirlich nachwachst, gilt er als kostengtinstigs-
ter und zugleich 6kologisch wertvollster Schutz
vor Naturgefahren (BRANG et al. 2006).

Walder als biologische Einheiten wandeln sich
standig. lhre Eigenschaften sind tiber die Zeit min-
destens kleinflachig nicht konstant. Deshalb ist
die langfristige Sicherstellung des Schutzes vor
Naturgefahren durch den Wald eine bedeutende
Herausforderung. Dies war den Bewohnern der
Alpentaler schon friih bewusst, wie die bereits im
Mittelalter geschlitzten Bannwalder zeigen; trotz-
dem fiihrte erst jahrhundertelange Ubernutzung
dazu, dass man sich um die Schutzwirkung des
Waldes verbreitet Sorgen machte (LANDOLT 1862).
Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts haben die na-
tionale Forstgesetzgebung, die Aufgabe landwirt-
schaftlicher Bewirtschaftung und intensiver Wald-
weide sowie Aufforstungen dazu geflihrt, dass
sich der Wald im Alpenraum stark ausgedehnt hat
(+31% in den Alpen zwischen 1880 und 2004/06;
GINZLER et al. 2011) und sich die Schutzwirkung des
Waldes insgesamt stark verbessert hat (Duc und
BRANDLI 2010). Dazu hat das Schutzwaldmanage-
ment erheblich beigetragen.

Eine Folge der Nutzungsgeschichte ist auch
der grosse Anteil gleichaltriger Schutzwalder mit
steigendem Vorrat an lebendem und totem Holz:
Im dritten Landesforstinventar LFI3 (2004/06)
wurde bei 50 % der Walder in den Voralpen und
43 % der Walder in den Alpen ein Alter von 80 bis
180 Jahren geschatzt. Die Vorrate der lebenden
Baume haben in den nicht vom Sturm «Lothar»
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(1999) betroffenen GebirgskantonenWallis, Tessin
und Graubiinden zwischen LFI2 (1993/95) und LFI3
(2004/06) nochmals um mehr als 10 % zugenom-
men. DieTotholzvorrate haben sich in der gleichen
Zeit unter anderem wegen des Sturms Lothar, aber
auch wegen aktivemTotholzmanagement und tie-
fen Holzpreisen sogar um 80 % erhoht (BRANDLI
2010). Nur schon aufgrund dieser Rahmenbe-
dingungen ist mit einer weiteren Zunahme der
Mortalitat bei nicht tberall gewahrleisteter Wald-
verjlingung zu rechnen, was das Schutzwaldma-
nagement zu einer anspruchsvollen Optimierungs-
aufgabe macht (BRANG et al. 2006). Wie stark der
Klimawandel diese Entwicklung bereits beeinflusst
hat, ist schwer zu beurteilen. Es ist aber wichtig,
dass diese Rahmenbedingungen, welche durch die
Nutzungs- und Stérungsgeschichte des Schweizer
Waldes vorgegeben sind, berticksichtigt werden,
wenn es um die Abschatzung der Schutzleistungen
unter Einfluss des Klimawandels geht.

Der Klimawandel wird die Wirkung des
Schutzwaldes bezliglich der verschiedenen Natur-
gefahrenprozesse (Abb. 4.1.1) sowie fiir die Inter-
aktionen zwischen Schutzwald und den Naturge-
fahrenprozessen stark verandern. Je nach Standort
und betrachtetem Naturgefahrenprozess, fallen die
zu erwartenden Veranderungen anders aus.

Wirkungen des Klimawandels auf
verschiedenen Gebirgswaldstandorten

Gemass den Szenarien von CH2011 (2011) wird
das zukilinftige Klima - vor allem in den Som-
mermonaten — im Vergleich zu heute warmer und
trockener. Extreme Witterungsereignisse sowie
sommerliche Hitze- und Trockenperioden diirften
haufiger auftreten. Im Winter wird ein grosserer
Anteil des Niederschlages als Regen fallen und
die Dauer der Schneebedeckung abnehmen (vgl.
Kap. 2.1, REMUND et al. 2016). Diese Anderungen
werden sich langerfristig auf Waldstruktur und
Baumartenzusammensetzung (Kap. 3.7, ZIMMER-
MANN et al. 2016) sowie die Storungsregimes



im Wald auswirken, wobei diese Auswirkungen
je nach Standort differenziert betrachtet werden
mussen. Wir teilen die voraussichtlich wichtigs-
ten Auswirkungen des Klimawandels auf den
Schutzwald ein in (1) erhohten Trockenstress auf
trockenheitslimitierten Standorten, (2) starke-
res Wachstum auf kaltelimitierten Standorten
und (3) Zunahme der Wirkung von natirlichen
Stérungen auf mittleren Standorten, wo weder
Kalte noch Trockenheit als eindeutige und gross-
flachig wachstumslimitierende Faktoren wirken
(Abb. 4.1.1). Diese drei Effekte beeinflussen sich
gegenseitig, und mit zunehmender Wirkung des
Klimawandels (abnehmende Kaltelimitierung,
zunehmende Trockenheitslimitierung) kann sich
deren Relevanz fiir die Schutzfunktion des Wal-

Auswirkungen des Klimawandels auf die Waldleistungen

des verandern (in Abb. 4.1.1, Verschiebung von
links nach rechts). Die Auswirkungen auf den
Schutzwald kdnnen je nach Standort negativ oder
positiv sein, wobei nebst den Auswirkungen auf
die aktuelle Schutzleistung insbesondere auch
die Resilienz des Schutzwaldes, das heisst die An-
passungs- und Regenerationsfahigkeit des Sys-
tems «Schutzwald» gegeniliber Verdnderungen,
betrachtet werden muss.

Eine trockenheitsbedingte Erhéhung der Mor-
talitat der Baume wurde in verschiedenen Studien
weltweit bereits nachgewiesen (ALLEN et al. 2010).
Auch fiir stark trockenheitslimitierte Waldstandorte
in der Schweiz manifestieren experimentelle Feld-
untersuchungen und Modellrechnungen, dass ver-
starkter Hitze- undTrockenstress diese Mortalitat in

Wirkungen des

Klimawandels auf den Schutzwald

Intensitatssteigerung der Wirkung
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Abbildung 4.1.1. Vereinfachte schematische Darstellung der erwarteten Hauptwirkungen des Klimawandels auf den Schutzwald.
Die Intensitdt der Wirkung des Klimawandels nimmt in der Richtung der Pfeile zu. Resilienz wird definiert als Anpassungs- und
Regenerationsfahigkeit des Systems «Schutzwald» gegeniiber Verdnderungen.
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Zukunft weiter erhéhen und Schutzleistungen ge-
geniber Naturgefahren langerfristig reduzieren
werden (RIGLING et al. 2012; Kap. 3.6, ETzZOLD et al.
2016). Eine Analyse fur die Region Visp (VS) hat
gezeigt, dass einheimische Baumarten, insbeson-
dere die Waldféhre (Pinus sylvestris) und teils auch
die Fichte (Picea abies) durch die Folgen des Kli-
mawandels in den trockensten Lagen an ihre phy-
siologischen Grenzen stossen, was in der zweiten
Halfte des 21. Jahrhunderts zu einer starken Reduk-
tion der Schutzwirkung gegentiber Naturgefahren
flhren konnte (Abb. 4.1.2; ELKIN et al. 2013). Fur alle
betrachteten Bewirtschaftungsszenarien (Status
quo, Stabilitatsdurchforstung, Verjingungsschlitze
und Niederdurchforstung) und fiir beide betrachte-
ten Naturgefahrenprozesse (Steinschlag und Lawi-
nen) waren die Ergebnisse stark hohenabhangig,
mit Einbussen der Schutzfunktion an tiefer gelege-
nen, eher trockenheitslimitierten Standorten (Abb.
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4.1.2). Durch eine Anpassung von Baumartenzu-
sammensetzung und Bewirtschaftungsmassnah-
men, welche den Wasserverbrauch vermindern
(z.B. Reduktion der Stammzahl oder Mahen oder
Abweiden der Kraut- und Strauchschicht), lasst
sich die Widerstandskraft der Baume gegentiber
Trockenheit voriibergehend erhéhen, sodass die
Einbussen bezuglich Naturgefahrenschutz abge-
schwécht oder zumindest verzogert werden (RIG-
LING et al. 2012). Langfristig weiterhin zunehmende
Trockenheit bedeutet an solchen Standorten aber
eine grosse Gefahr flr den Schutzwald, da der ab-
nehmende Naturgefahrenschutz nicht ewig durch
hohere Anpassungs- und Regenerationsfahigkeit
(Resilienz) kompensiert werden kann (Abb. 4.1.1).

Der Einfluss von naturlichen Storungen hat in
den letzten Jahrzehnten in Europas Waldern be-
reits deutlich zugenommen und wird unter dem
Einfluss des Klimawandels weiter steigen (SEIDL
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Abbildung 4.1.2. Modellierte Effekte des A1B-Klimaszenarios auf die Veranderung von Steinschlag- und Lawinenschutz (einheits-
lose Indizes, skaliert von 0 bis 100) in der Fallstudienregion Visp-Saastal (VS) in Abhangigkeit von Hohenlage und Bewirtschaftung.

Verandert aus RIGLING et al. (2012).
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et al. 2014). Wie sich die veranderten Stérungsre-
gime auf die Schutzwalder auswirken, hdngt dabei
stark von den noch unsicheren Niederschlagssze-
narien ab (BEBI et al. 2012): Borkenkaferkalami-
taten werden unter dem Einfluss des Klimawan-
dels und bei steigenden oder gleichbleibenden
Fichtenvorraten auch in héher gelegenen Waldern
vermehrt auftreten, da héhere Temperaturen und
langere Trockenperioden die Widerstandskraft der
Wirtsbaume schwachen und eine raschere Ent-
wicklung der Kafer ermdglichen (Kap 3.9, JAKOBY
et al. 2016). Waldbrande werden mit der Zunahme
der Haufigkeit von Diirreperioden, mehr brennba-
rer Biomasse im Wald sowie einer Abnahme der
Schneebedeckungsdauer haufiger auftreten —und
zwar auch in Gebieten, wo Waldbrande bisher sehr
selten waren (WOHLGEMUTH et al. 2008; vgl. auch
Kap. 3.8, PEzzATTI et al. 2016). Eine klimabedingte
Erhéhung der Sturmschadengefahrdung ist bei
weiterhin steigenden Holzvorréaten (grossere Be-
standeshohen, Konkurrenz zwischen Baumen, un-
glinstigeres Verhaltnis zwischen Baumhohe und
Stammdurchmesser) und Winterstiirmen bei ver-
mehrt nicht gefrorenem Boden ebenfalls moglich
(vgl. DOBBERTIN et al. 2002; USBECK et al. 2010).
Schneebruchereignisse kdnnten in Abhangigkeit
von der Hohenlage aufgrund vermehrter Nass-
schneefélle voriibergehend zunehmen, diirften
langerfristig aber wieder abnehmen (BEBI et al.
2012). Die Auswirkungen natirlicher Stérungen
auf die Schutzleistungen sind je nach Art, Inten-
sitat und Flachenausdehnung der Stérung unter-
schiedlich zu werten. Kleinere Streuschaden durch
Windwirfe und Borkenkafer sowie die meisten
Schneebruchereignisse wirken sich ohne gros-
sere Folgestorungen meist nicht negativ auf die
Schutzwirkung des Waldes aus und bieten unter
Umstanden auch Chancen zur Anpassung an den
Klimawandel, wenn bei der nachfolgenden Ver-
jingung besser geeignete Baumarten gefordert
werden konnen. Je grossflachiger und intensi-
ver die Storungen und je kleiner die Resilienz (im
Sinn von zerstorter oder nicht vorhandener Ver-
jingung), desto grosser werden die Einbussen
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Abbildung 4.1.3. Waldbrandflache Il Fuorn (GR). Die Brandnarbe
istauch mehr als 50 Jahre nach dem Feuer aus dem Jahr 1951
noch deutlich zu sehen. Griinde dafiir sind eine grundsatz-
lich diinne Humusschicht, Erosion des Waldbodens nach dem
Brand, frithe Ausaperung der Brandnarbe durch Siidlage sowie
hoher Wilddruck (Foto: B. Allgéwer 2003).

im Naturgefahrenschutz, welche die Restbesto-
ckung nicht gentigend kompensieren kann (vgl.
Abb. 4.1.1 und 4.1.3).

An kaltelimitierten Standorten hdherer Lagen
tragen schlechte Wachstumsbedingungen und lang
anhaltende Schneebedeckung vielfach zu einer of-
fenen und rdumlich heterogenen Waldstruktur bei
(OTT et al. 1997). Dies geht auch aus Zeitreihen
des Schweizerischen Landesforstinventars (LFl)
deutlich hervor: Offene Probeflachen bleiben mit
steigender Hohenlage langer offen, wogegen in
tieferen Lagen und bei etwas hoherenTemperatu-
ren deutlich mehr Ubergédnge von offenen Waldern
in lockere oder gedrangte Schlussgrade sowie in
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Stufenschlussstrukturen stattfanden (Abb. 4.1.4).
Die Schutzwirkung verbessert sich also durch den
Einfluss des Klimawandels am ehesten in offe-
nen Waldern hoherer Lagen, dies, obwohl eine
Reihe von anderen Faktoren (z. B. lange andau-
ernde Schneebedeckung, Vegetationskonkurrenz,
Wildverbiss) die Verbesserung der Schutzwirkung
in hoheren Lagen und insbesondere an der obe-
ren Waldgrenze verzogern (MOTTA et al. 2006; BEBI
et al. 2012). Andererseits weisen bisher kaltelimi-
tierte, offene Walder mit vielen inneren Waldran-
dern eine hohe Resilienz auf, da sie Storungen
absorbieren konnen, ohne dass sich dadurch die
Schutzwirkung wesentlich vermindert (OTT et al.
1997). Wenn Biomasse und Dichte durch verbes-
sertes Wachstum in solchen Waldern stark zuneh-
men, kann sich hingegen die Resilienz vermindern,
da (1) die Regerationsfahigkeit und damit auch
die Anpassungsfahigkeit des Systems bei starker
Konkurrenz um Licht abnehmen und da (2) durch
zunehmende Verbindungen und Interaktionen zwi-
schen dicht stehenden Baumen bereits kleinere
Storungen Kaskaden von weiteren Stérungen aus-
I6sen kdnnen (DREVER et al. 2006; Abb. 4.1.1).
Zwischen den Wirkungen von Trockenheit,
Wachstum beziehungsweise Konkurrenz und ver-
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schiedenen Storungen gibt es eine Vielfalt von
Wechselwirkungen, welche die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Schutzwald komplex ma-
chen. Beispielsweise kann Trockenstress die Ge-
fahrdung durch Waldbrand auch auf bisher schon
trockenheitslimitierten Standorten weiter erhdhen.
Oder natiirliche Stérungen kdnnen Kaskaden von
anderen Stérungen auslésen, welche eine posi-
tive Rickkopplung zum Trockenstress haben (AL-
LEN et al. 2010; BuMA 2015). Um die Schutzwirkung
in Zukunft auch unter dem Einfluss des Klimawan-
dels zu erhalten, ist es deshalb wichtig, mehr Gber
diese Wechselwirkungen zu wissen und die Priori-
taten im Schutzwaldmanagement so zu optimie-
ren, dass sich die Schutzwirkung nicht grossflachig
verschlechtert.

Wirkung des Waldes gegeniiber Lawinen

Die Lawinenschutzwirkung des Waldes besteht in
erster Linie darin, die Entstehung von Lawinen zu
verhindern. Zudem entziehen Baume und andere
Strukturen des Waldes einer bereits angerissenen
Lawine Masse und verringern so die Reichweite
von kleineren bis mittelgrossen Lawinen (TEICH

M Gedringt

M Stufenschluss
Normal —locker

M Raumig — aufgeldst
Gruppiert gedrangt
(«Rottenstruktur»)

10001200 12001400 1400-1600

1600-1800
Hohenlage [m . M.]

1800-2000 >2000

Abbildung 4.1.4. Transitionen von offenen Waldern (Schlussgrad raumig — aufgeldst) in andere Schlussgradkategorien in der Zeit
von LFI 1(1983/85) bis LFI3 (2004/06) in Abhangigkeit der Hohenlage (Datenherkunft: WSL 2010).
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et al. 2012a). Unglinstig fiir den Lawinenschutz
sind insbesondere grossere Liicken und eine ge-
ringe Interzeption des Kronendachs, aber auch
eine geringe Bodenrauigkeit (BEBI et al. 2009).
Solche Bedingungen herrschen vor allem in hoher
gelegenen, schneereichen Waldern mit grosseren
Waldltcken oder aufgeldstem Schlussgrad, allen-
falls verstarkt durch die Préasenz der winterkahlen
Larche (Larix decidua), sowie in Laub- und Misch-
waldern, wo eine durchfeuchtete Schneedecke
bei geringer Bodenrauigkeit direkt auf dem Bo-
den abgleiten kann. Der Klimawandel wirkt sich
einerseits direkt auf die Schneesituation aus: Die
Zeitdauer mit kritischer Schneemachtigkeit durfte
kiirzer und der Anteil an Nassschneesituationen
hoher werden (CASTEBRUNET et al. 2014). Anderer-
seits wirken sich klimabedingte Anderungen von
Waldstruktur und Artenzusammensetzung auf die
Schutzwirkung des Waldes aus.

In Zukunft sind in allen Hohenstufen weniger
machtige Schneedecken zu erwarten (SCHMUCKI
et al. 2015). Im Wald anreissende Lawinen (sog.
Waldlawinen) treten vor allem bei (in offenem Feld
gemessenen) Schneemachtigkeiten von mindes-
tens 50 cm auf (TEICH et al. 2012b). Die Anzahl
Tage mit solchen «kritischen» Schneemachtigkei-
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ten dirfte sich in Hohenlagen von 1400 bis 1700
m bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts (gegentiber
der Referenzperiode von 1983 bis 2010) halbieren
und betragt am Ende des 21. Jahrhundert wohl nur
noch wenige Tage (Abb. 4.1.5). In tieferen Lagen
unterhalb von etwa 1400 m . M. ist schon um die
Mitte des 21. Jahrhunderts kaum mehr mit kriti-
schen Schneemachtigkeiten im Wald zu rechnen.
Die hoherenTemperaturen werden durch eine Zu-
nahme derWinterniederschlage nicht kompensiert
werden (SCHMUCKI et al. 2015). Daher nehmen wir
an, dass der Lawinenschutz in subalpinen Waldern
Uber die nachste Jahrhundertwende hinaus wich-
tig bleiben, in tieferen Lagen aber im Vergleich zu
anderen Waldfunktionen an Bedeutung verlieren
wird (vgl.Tab. 4.1.1).

Waldlawinen treten vor allem wahrend zwei
typischen Schnee- und Witterungssituationen
auf, entweder nach Neuschneefallen bei kalten
und haufig stiirmischen Wetterbedingungen ohne
Stabilisierung der Waldschneedecke durch Son-
neneinstrahlung (Neuschnee-Waldlawinen) oder
nach starker Erwarmung und Sonneneinstrahlung
bei durchfeuchteter Schneedecke (Gleit- und Nass-
schneelawinen). Wahrend Neuschnee-Waldlawi-
nen vor allem fiir offene bis aufgeloste Gebirgs-

Tabelle 4.1.1. Waldwirkung gegeniiber verschiedenen Naturgefahren: Bedeutungsveranderung seit 1880 (geméss Flachenausdeh-
nung der entsprechenden Schutzwélder) und erwartete Entwicklung der Waldwirkung unter Annahmen eines A1B-Klimaszenarios
sowie Beitrag von lebenden Bdumen und Totholz am Naturgefahrenschutz.

Naturgefahr Totale Flache Flachenverédnde- Beitrag lebender Beitrag von Totholz  Erwartete Entwick-
gemadss Silva- rung seit 1880? Baume lung der zukiinfti-
protect' in Hektaren gen Bedeutung

Lawinen 122850 +29,1% + =3

Steinschlag 46300 +33,5% + +-*

Rutschung 157950 +30,2% + +

Hochwasser nicht erfasst nicht erfasst + +

LoSEY und WEHRLI (2013)
gemass GINZLER (2015)

1
2
® Bedeutung von Schneegleiten kann in héheren Lagen mindestens voriibergehend zunehmen.
4

wenig Evidenz fiir Zu- oder Abnahme
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Abbildung 4.1.5. Absolute (a) und relative (b) Anderungen der mittleren jahrlichen Anzahl Tage mit Schneemichtigkeiten von mehr
als 50 cm fiir die 3 Szenarioperioden 2020-2049, 2045-2074 und 2070-2099 geméss A1B-Szenario gegeniiber der Referenzperiode
von 1983-2010 (REF) fiir die Schneestationen Weissfluhjoch (WFJ, 2540 m ii. M.), San Bernardino (SBE, 1640 m {i. M.), Zermatt (ZER,
1640 m {i. M.), Davos (DAV, 1590 m ii. M.), Montana (MVE, 1430 m {i. M.), Ulrichen (ULR, 1350 m {i. M.), Adelboden (ABO, 1320 m ii. M.),
Scuol (SCU, 1300 m @i. M.) und Engelberg (ENG, 1040 m {i. M.). Veréndert aus SCHMUCKI et al. (2015).

nadelwalder der subalpinen Stufe charakteristisch
sind, treten Gleit- und Nassschnee-Waldlawi-
nen insbesondere in tiefer liegenden Laub- und
Mischwaldern auf. Zwischen 1970 und 2011 hat
die Anzahl der potenziellen Waldlawinentage, also
Kombinationen von begtlinstigenden Schnee- und
Witterungsbedingungen, flir beide Lawinentypen
und alle betrachteten Hohenstufen abgenommen
(Abb. 4.1.6; TEICH et al. 2012b). Im Fall der Neu-
schnee-Waldlawinen ist ein zukinftiger weiterer
Rickgang der Haufigkeit kritischer Situationen
plausibel. Bei hoheren Temperaturen durften die
fur solche Lawinen typischen Bedingungen mit
viel kaltem, kohédsionsarmem Neuschnee selte-
ner auftreten. Zudem werden die daflir anfalligen
aufgelosten subalpinen Walder aufgrund hohe-
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rer Wiichsigkeit haufig dichter (BEBI et al. 2012).
Trotzdem mussen wir zumindest in der subalpi-
nen Stufe weiterhin mit solchen Lawinen rech-
nen. Der Anteil an Nassschnee- und insbesondere
Gleitschneelawinen durfte sich gegentiber anderen
Lawinentypen erhéhen (PERZL und KAMMERLANDER
2010). Wahrend Nassschneelawinen in verschie-
densten Hohenstufen und Expositionen auftreten,
sind Gleitschneelawinen vor allem in stidwest-
bis stidostexponierten Laub- und Mischwaldern
der montanen Stufe typisch, wo der Schnee bei
durchfeuchteter Schneedecke und warmer, glatter
Bodenoberflache abgleiten kann. Wenn es war-
mer wird, sind solche Bedingungen vermehrt auch
in hoheren Lagen zu erwarten, was waldbaulich
bedeutend ist, da Gleitschneelawinen bei durch-



feuchteter Schneedecke und geringer Bodenrau-
igkeit auch in relativ schmalen Liicken direkt auf
dem Waldboden abgleiten und bereits eine gering-
fligig erhohte Bodenrauigkeit einen grossen Bei-
trag zu deren Verhinderung leistet (BEBI et al. 2012).
Deshalb ist die Férderung von Buchen (Fagus syl-
vatica) und anderen winterkahlen Baumarten in
typischen Gleitschnee-Anrissgebieten héherer La-
gen auch in Zukunft problematisch.

Die wohl grossten Unsicherheiten bezuglich
des zuklinftigen Lawinenschutzwalds bestehen in
der Wirkung von Restbestockungen und Totholz
nach natirlichen Stérungen. Unsere Kenntnisse
beschranken sich zu einem grossen Teil auf Be-
obachtungen und Experimente in Vivian-Sturm-
flachen: Kreuz und quer liegende Stamme boten
zunachst einen guten Lawinenschutz. Deren Be-
lastbarkeit und Wirkhéhen waren aber bereits 20
Jahre nach dem Sturm auf 40 % der urspriinglichen
Wirkung reduziert. Bei Schneedecken mit Mach-
tigkeiten ab etwa 1,8 m konnen solche Stamme
den auftretenden Kraften nicht mehr in jedem Fall
widerstehen (BEBI et al. 2015). Dass trotzdem in
den ersten 25 Jahren nach Vivian auch in schnee-
reichen Wintern kaum Lawinen in Storungsfla-
chen angerissen sind, deutet darauf hin, dass die
vergrosserte Oberflachenrauigkeit wichtiger ist
als bisher angenommen. Restbestockungen und
liegende Stamme wirken vor allem gegenlber
Gleitschneelawinen sehr gut. Flr Schneebretter
und Lockerschneelawinen bei extremen Schnee-
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mengen und zusétzlich grossen Neuschneefallen
in hoheren Lagen sind Restbestockungen hinge-
gen kritischer zu beurteilen.

Wegen der begrenzten Datengrundlage sind
allgemeine Aussagen zur Lawinenschutzwirkung
auf anderen Stoérungsflachen mit grossen Un-
sicherheiten verbunden. Es kann angenommen
werden, dass Bestédnde nach kleineren Schnee-
bruch- und Kaferschaden aufgrund der langer
anhaltenden Schutzwirkung von zunachst noch
stehenden Baumen eher zuverlassiger gegen La-
winen wirken als belassene Windwurfflachen, dass
aber zum Beispiel grosse Waldbrande, bei denen
Vorverjungung und Boden zerstort werden, die
Schutzwirkung des Waldes nachhaltig beeintrach-
tigen (SWANSON 1974; SASS et al. 2012; Abb. 4.1.3).

Wirkung des Waldes gegeniiber
Steinschlag

Im Vergleich zum Lawinenschutz wirkt Wald ge-
gen Steinschlag vor allem im Transit- und Abla-
gerungsgebiet positiv, indem Steine aufgehalten
werden oder deren Reichweite reduziert wird. Der
Steinschlagschutz des Waldes wird mit zuneh-
mender Grundflache und langerer Transitstrecke
besser (DORREN et al. 2015). Mit zunehmender
Grundflache nimmt aber das Lichtangebot und
damit vielfach die Verjingungsgunst ab (OTT
et al. 1997; ANGELINI et al. 2015). Die nachhaltige
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Abbildung 4.1.6. Zeitliche Entwicklung von kritischen Schnee- und Witterungshedingungen, geglattet mit einer logistischen Trend-
funktion (durchgehende Linie), welche zu Lawinenanrissen im Wald fiihren konnten, aufgeteilt in Neuschneewaldlawinen (a) und
andere Waldlawinen (welche Nass- und Gleitschneelawinen umfassen, b) zwischen 1971 und 2011. Veréndert aus TEICH et al. (2012 b).
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Erfillung der Schutzwirkung vor Steinschlag ist
damit zwangslaufig eine Optimierungsaufgabe
zwischen der geringen Regenerationsfahigkeit
von dichten Waldern und der Notwendigkeit ei-
ner moglichst dichten Bestockung. Insbesondere
in Steinschlagschutzwaldern mit kurzen Distan-
zen zwischen Entstehungsgebiet und potenziel-
lem Schadensgebiet ist die Wirkung des Waldes
deshalb unweigerlich zeitlichen Schwankungen
ausgesetzt, welche teilweise durch waldbauliche
Massnahmen wie die Forderung von ungleich-
formigen Bestandesstrukturen ausgeglichen wer-
den kénnen.

Steinschlagschutzwalder sind zwar flachen-
massig deutlich weniger bedeutend als Lawinen-
schutzwalder, haben aber gemaéass GINZLER (2015)
seit dem Ende des 19. Jahrhunderts einen star
keren Flachenzuwachs erfahren (Tab. 4.1.1). Uber
klimabedingte Anderungen der Steinschlagge-
fahrdung gibt es keine eindeutigen Resultate.
Eine Erhohung der Steinschlaggefahrdung wird
am ehesten in weit oberhalb der Waldgrenze lie-
genden Permafrostgebieten vermutet und ist des-
halb fiir den Schutzwald nur bedingt relevant. Es
gibt auch Hinweise, dass die Steinschlagaktivitat
gebietsweise im Fruhling reduziert sein konnte
(SAsSs und OBERLECHNER 2012). Insgesamt dirfte
die Bedeutung des Steinschlagschutzes vor allem
im Vergleich zur langerfristig abnehmenden Fla-
chenbedeutung der Lawinenschutzwalder eher
zunehmen.

Auch beim Steinschlagschutz gibt es Unsicher-
heiten bezliglich der langfristigen Wirkung von Tot-
holz und saisonal unterschiedlichen Dampfungs-
eigenschaften des Bodens. Abgestorbene Baume,
Baumteile und Baumstimpfe bremsen Steine
wahrscheinlich betrachtlich (FUHR et al. 2015). Die
Steinschlag-Schutzwirkung von liegendem Holz
auf belassenen Windwurf- und Borkenkaferflachen
ist in den ersten Jahren nach einem Storungser-
eignis positiv (BEBI et al. 2015). Nach 10 bis 25 Jah-
ren (Buchenstdmme bzw. Fichtenstdmme) nimmt
dieser Schutz stark ab (DORREN et al. 2015). Obwohl
bisher nur wenige Steinschlagereignisse auf ehe-
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maligen Windwurfflachen registriert wurden, ist
zu beachten, dass hinter totem Holz abgelagerte
Steine bei der Zersetzung des Holzes wieder in
Bewegung geraten kdnnen (Abb. 4.1.7). Ein hohe-
rer Anteil von liegendem Holz bedingt somit ver-
mehrte Kontrollen loser und sich verschiebender
Steine, wie das auch bei Steinschlagverbauungen
im Rahmen des Unterhaltes notig ist.
Verschiedene Baumarten wirken aufgrund ih-
rer morphologischen und anatomischen Eigen-
schaften unterschiedlich gegeniber Steinschlag.
Als geeignete Baumarten gelten Laubbaume mit
hartem Holz wie Bergahorn (Acer pseudoplata-
nus) oder Buche (STOKES 2006; PERzL 2006). In
hoheren Lagen und steilerem Gelande sind Bei-
mischungen von Nadelholz aufgrund der hohe-
ren Sprunghéhen der Steine und des rascheren
Wachstums vorteilhaft, und in Hochlagen bezie-
hungsweise in Gebieten, in denen die Buche fehlt,
gelten Larche und Fohre als geeignet (PERZL 2006).
Durch den Klimawandel erwarten wir in vielen Ge-
bieten nicht nur langfristige Verschiebungen der
Ausbreitungsareale der Baumarten, sondern auch
einen grosseren Spielraum, um nach Holzschla-
gen und natlrlichen Stdorungen Baumarten mit
grosser Wirkung und Resistenz gegentiber Stein-
schlag zu fordern. Die langfristige Gewahrleistung
der Steinschlagschutzfunktion kann unter diesen
Rahmenbedingungen —insbesondere in fichtendo-
minierten Waldern —am ehesten durch heterogene
Bestandesstrukturen erreicht werden.

Wirkung des Waldes auf Erosion,
flachgriindige Rutschungen und Murgénge

Hohere Temperaturen und steigende Schneefall-
grenzen werden zu einem grosseren Regenanteil
am Niederschlag fuihren, was die Wahrschein-
lichkeit von Bodenerosion und flachgriindigen
Rutschungen erhoht (FUHRER et al. 2006). Zudem
ist nach ausgepragten Trockenheitsperioden die
Hydrophobie der Bodenoberflache erhéht, was
bei darauf folgenden Starkniederschlagen die
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Infiltration vermindert und die Oberflacheneros-
ion erhoht (DEBANO 2000). Aufgrund dieser Zu-
sammenhange konnen wir annehmen, dass die
Anforderungen an eine schiitzende Waldwirkung
gegenulber Erosion, flachgriindigen Rutschungen
und Murgédngen unter dem Einfluss des Klima-
wandels eher zunehmen (Tab. 4.1.1).

Wald tragt zur Verhinderung von Bodenero-
sion und flachgriindigen Rutschungen bei, indem
(1) der Boden durch die Wurzeln der Baume ver-
starkt und die Bodenaggregation verbessert wird,
(2) Niederschlage durch Baumkronen zuriickge-
halten und (3) dem Boden durch Transpiration
Wasser entnommen wird (RICKLI et al. 2002). Bei
Starkniederschlagen ist die Ruckhaltewirkung der
Baumkronen beschrankt, sodass flir Extremereig-
nisse der Effekt der Wurzelverstarkung mehr zur
Verhinderung von Rutschungen beitragt als die
hydrologische Wirkung der Wurzeln (SIDLE und
OcHIAI 2006).

!

Abbildung 4.1.7. Stein auf der ungerdumten Windwurfflache Cavorgia/Disentis, GR (Foto: U. Wasem, 2005).

Uber den Einfluss von verschiedenen Wald-
strukturen und Baumarten auf die Bodenstabilitat
ist wenig bekannt. Sowohl auf der Basis von sta-
tistischen Analysen in Fallstudienregionen (RiCKLI
et al. 2002) als auch aufgrund von Modellergeb-
nissen (SCHWARZ et al. 2012) |asst sich trotzdem
schliessen, dass nicht nur das Vorhandensein von
Wald, sondern auch die Waldstruktur einen wich-
tigen Einfluss auf die Bodenstabilitat hat. Ana-
lysen im subalpinen Fichtenwald zeigen, dass
steile Walder oder offene Walder mit Lickenlan-
gen von Uber 20 m besonders anfallig fiir flach-
griindige Rutschungen sind (Moos et al. 2016).
Die Wirkung der Vertikalstruktur und Baumartenzu-
sammensetzung auf die Hangstabilitat wird stark
durch die hydrogeologischen Bedingungen und
Bodeneigenschaften beeinflusst. Insbesondere
wenn Wurzeln neu in tiefere Bodenschichten ein-
dringen, kénnen klimabedingte Baumartenwech-
sel die Schutzwirkung gegeniber flachgriindigen
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Rutschungen stark verbessern (TRON et al. 2014).
Insgesamt kann trotz der erwahnten Unsicherhei-
ten angenommen werden, dass Heterogenitat be-
zliglich Vertikalstruktur und Baumarten fiir die Ent-
wicklung der mechanischen und hydrologischen
Waldwirkung unter dem Einfluss des Klimawan-
dels vorteilhaft ist.

Eine klimabedingte hohere Intensitat nattr-
licher Storungen kann die Schutzwirkung ge-
genuber Erosion, Rutschungen und Murgéangen
erheblich beeintrachtigen. Im Gegensatz zum La-
winen- und Steinschlagschutz, wo auch totes Holz
zumindest wahrend der ersten 10 bis 20 Jahre nach
natlirlichen Stérungen einen erheblichen Anteil
der Schutzwirkung tbernehmen kann, ist diese
Wirkung bei flachgriindigen Rutschungen in ei-
nem Zeitfenster von 3 bis 15 Jahren nach einem
Stérungsereignis stark eingeschrankt, da die Wur-
zelverstarkung nach dem Absterben eines Bau-
mes sehr schnell abnimmt (VERGANI et al. 2014).
Ausserdem ist direkt nach einem Storungsereig-
nis die Interzeption herabgesetzt, wodurch mehr
Niederschlag auf den Boden fallt und die Scher-
festigkeit reduziert wird (RICKLI et al. 2002). Beson-
ders gravierend ist das in den ersten Jahren nach
Waldbrand, wenn die Bodenoberflache hydrophob
ist und wenn wegen der fehlenden Boden- und
Baumvegetation der Regen direkt auf den Boden
prallt und die Gefahr von Erosion, oberflachlichen
Rutschungen und Murgéngen erhoht (CONEDERA
et al. 2003).

Wirkung des Waldes gegeniiber Hoch-
wasser

Das Auffangen und Verdunsten von Nieder-
schlagswasser wirkt nicht nur der Bildung von
flachgriindigen Rutschungen entgegen, sondern
ist auch ein wichtiger Bestandteil des Wasser-
kreislaufes und damit der Abflussbildung in be-
waldeten Einzugsgebieten. Hinzu kommt, dass in
Waldboden das Hohlraumsystem besser ausge-
bildet ist als bei landwirtschaftlicher Bodennut-
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zung und dass die Durchwurzelung auch die Was-
serspeicherleistung verbessert (LANGE et al. 2010).
Die Waldwirkung gegentiber Hochwasser wird in
der Folge des Klimawandels eher noch wichtiger,
da wegen geringerer und kirzerer Schneebede-
ckung in Zukunft mit einer langeren Hochwasser-
saison und grosseren Hochwasserspitzen gerech-
net werden muss (KOPLIN et al. 2013; Tab. 4.1.1).

Die Wirkung des Waldes auf den Wasserkreis-
lauf und damit auf den Hochwasserschutz ist kom-
plex und hangt von Standortfaktoren (Bodenauf-
bau), Niederschlagsverlauf und Vorfeuchte des
Bodens ab. Baumwurzeln bilden ein hydrologisch
effizientes Porensystem. Auf gewissen Standorten
kann eine starke Durchwurzelung die Wasserauf-
nahmefahigkeit des Bodens glinstig beeinflussen
(LANGE et al. 2010). Dies kann die Gefahr von rasch
zu Abflussspitzen flihrendem Oberflachenabfluss
abschwachen. Da sich das Wurzelsystem der ver-
schiedenen Baumarten unterscheidet, spielt nicht
nur das Vorhandensein von Wald, sondern auch
die Baumartenzusammensetzung und Bestan-
desstruktur eine Rolle fiir die Wirkung des Waldes
auf den Wasserkreislauf. Von Veranderungen der
Baumartenzusammensetzung kénnen wir somit
auch eine veranderte Hochwasserschutzwirkung
des Waldes erwarten.

Eine Fallstudie in Tannen-Fichtenwaldern be-
ziehungsweise benachbarten Tannen-Buchen-
waldern in den Berner Voralpen zeigte, dass die
Wurzeldichte auf vernassten Standorten im Unter-
boden bei Buchenprasenz grdsser ist als in reinen
Nadelwaldern, was das Wasserspeichervermogen
erhoht (LANGE et al. 2012). Die klimatisch bedingte
starkere Verbreitung der Buche in heutigen Nadel-
waldern kann somit in Zukunft die Wasserspei-
cherkapazitat erhohen; in der Fallstudie betrug der
zusatzliche Speicherraum rund 10 mm. Dagegen
nimmt die Interzeption bei einem hoheren Laub-
baumanteil generell ab; insbesondere im Winter-
halbjahr fehlt die Abschirmung durch die Blatter.
Der Gewinn derWasserspeicherkapazitat durch die
bessere Durchwurzelung tberkompensiert aller-
dings die reduzierte Interzeption, sodass insgesamt



eine positive Bilanz bezliglich der Hochwasser-
schutzwirkung erwartet werden kann (Abb. 4.1.8).
Im erwahnten Beispiel wurden zwei sehr unter-
schiedliche Wurzelsysteme verglichen: das Sen-
kerwurzelsystem der Fichte und die Herzwurzel
der Buche. Bei vielen anderen Waldstandorttypen
werden sich die Wurzeldichte und -verteilung bei ei-
ner klimatisch bedingten Baumartenverschiebung
weniger stark verandern. Das Wasserrtickhaltever-
mogen andert sich dadurch in geringerem Masse.

Grossflachige Storungen kénnen die Gefahr
von Hochwasser erhéhen. Zum einen verringert
sich die Interzeption, zum anderen nimmt auch
die Transpiration ab. Der Boden ist dadurch bei
einem Niederschlagsereignis rascher gesattigt.
Um unter veranderten klimatischen Bedingungen
eine dauerhafte Schutzwirkung zu erreichen, sind
eine moglichst gute Durchwurzelung des Bodens
sowie stabile Bestdnde anzustreben. Beide Ziele
sind mit einer grossen Heterogenitat beztiglich Be-
standesstruktur und Baumarten erreichbar (LANGE
et al. 2012).
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Abbildung 4.1.8. Zusétzlicher Wasserspeicher im heutigen
Tannen-Fichtenwald in Abhangigkeit der Bodentiefe, wenn
aufgrund der Klimadnderung vermehrt Buchen einwachsen.
Orange: verringerter Wasserspeicher aufgrund Riickgang der
Fichte. Hellbraun: zuséatzlicher Wasserspeicher durch Zunahme
der Buche. Verandert aus LANGE et al. (2012).
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Schlussfolgerungen fiir das Schutzwald-
management

Der Klimawandel wirkt sich je nach Naturgefahr
und betrachtetem Zeithorizont unterschiedlich
auf die Schutzwirkung aus (vgl.Tab. 4.1.1). Anpas-
sungsstrategien des Schutzwaldmanagements
mussen je nach Standort differenziert betrachtet
werden:

Auf bereits trockenheitslimitierten Standor-
ten gehoren (relativ starke) waldbauliche Eingriffe,
kombiniert mit Waldbrandpravention, der Forde-
rung von anTrockenheit angepassten Baumarten,
wie zum Beispiel der Mehlbeere (Sorbus aria),
und eventuell einer Reduktion der Konkurrenz
durch die Strauch- und Krautschicht (Beweidung,
Schnitt) zu den wichtigsten Steuerungsinstrumen-
ten zur Erhaltung der Schutzwirkungen (vgl. RIG-
LING et al. 2012). Wo einheimische Baumarten als
Folge von verstarkter und lang anhaltender Tro-
ckenheit sowie grosserer Anfalligkeit gegenuber
Insektenbefall und anderen Stérungen nicht mehr
Uberlebensfahig sind, miissten im Schutzwald lan-
gerfristig auch erganzende Pflanzungen anderer
Baumarten, zum Beispiel Eichen-, Ahorn- und Kie-
fernarten aus Mittel- und Stideuropa und Dougla-
sie (Pseudotsuga menziesii) sowie im Extremfall
technische Verbauungen zur Unterstlitzung des
Naturgefahrenschutzes (insbesondere gegentiber
Steinschlag und Erosion) ins Auge gefasst werden.

Auf kaltelimitierten Standorten erwarten wir
eine weitere Waldausdehnung und Vorratszu-
nahme. Dies ist vor allem dort willkommen, wo zu-
satzlicher Naturgefahrenschutz notig ist. Anderer-
seits sollte der fortschreitenden Entwicklung von
bisher offenen Gebirgswaldern in dichte Bestande
mit niedriger Resilienz entgegengewirkt werden.
Dies kann durch rechtzeitige waldbauliche Eingriffe
und allenfalls durch Aufrechterhaltung von exten-
siver und an den Standort angepasster Bewei-
dung erfolgen. In der subalpinen Stufe schranken
die dort weiterhin relevante Lawinenschutzfunk-
tion und voriibergehend sogar zunehmende Ge-
fahrdungen durch Nassschnee den Spielraum fir
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rasche Klimaanpassung im Baumartenspektrum
ein.Wo sich neue Maoglichkeiten zur Erhéhung der
Baumartenvielfalt ergeben — insbesondere mit der
Tanne (Abies alba) in fichtendominierten Waldern
-, sollte dies ausgenutzt werden.

Wo zurzeit weder Kéalte noch Trockenheit Gber
grosse Flachen und verschiedene Kleinstandorte
hinweg die Hauptlimitierungen darstellen, steht
ein Storungsmanagement im Vordergrund, wel-
ches die Resilienz fordert, ohne entscheidende
Einbussen im Naturgefahrenschutz zuzulassen.
Folgende drei Komponenten sind dabei beson-
ders wichtig. 1) Forderung der Vorverjliingung:
Verjingungshiebe gemass NaiS (FREHNER et al.
2005) sind das wichtigste Steuerungsinstrument
zur Erhéhung der Vorverjingung und damit der
Resilienz in Schutzwaldbestanden (BRANG et al.
2015). Im Sinne der Klimaanpassung sollten Ver-
jungungshiebe verstarkt auch genutzt werden,
um die Baumartenanteile an die Anforderungen
des zukinftigen Klimas anzupassen. Vor allem in
Fichtenwéaldern der montanen Stufe, welche auf-
grund der Standortgegebenheiten einen hohe-
ren Tannen- und Laubholzanteil aufweisen wir-
den, sollte der Tannen- und Laubholzférderung
im Sinne der Klimaanpassung hdchste Prioritat
gegeben werden. In Gebieten mit hoher Verbiss-
belastung ist dies allerdings nur im Rahmen ei-
ner Verminderung dieser Belastung realistisch. 2)
Behandlung von Storungsflachen: Nebst Verjln-
gungshieben bieten natiirliche Stérungen Gele-
genheit zur Anpassung an den Klimawandel, wo-
bei die Pioniervegetation gezielt mit zusatzlichen
(klimaangepassten) Pflanzungen erganzt werden
kann. Zudem ist es nach natirlichen Stérungen
von grosser Bedeutung, die positive Wirkung von
Totholz fiir den Schutz gegen Lawinen und Stein-
schlag und zur Steigerung der Resilienz auszu-
nutzen, sofern dadurch nicht unverhaltnismassige
Risiken durch Folgeschaden eingegangen werden.
3) Waldbrandvorsorge: Im Bereich von potenziell
durchWaldbrand gefahrdeten Schutzwaldern sind
Massnahmen zur Verringerung der Waldbrandge-
fahrdung (Verhinderung von dichten Waldern mit
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geringer Bodenvegetation an trockenen Standor-
ten, Forderung von natirlichen Feuerbarrieren)
und zurVerbesserung der Waldbrandbekampfung
von zunehmender Bedeutung (CONEDERA 2009; vgl.
auch Kap. 3.8, PEZzATTI et al. 2016).

Das Schutzwaldmanagement hat sich in den
letzten 150 Jahren erfolgreich vom madglichst ra-
schen (Wieder)-Aufbau in Richtung einer Verbes-
serung der Regenerationsfahigkeit des Waldes
durch Bestandesoffnungen entwickelt. Der Klima-
wandel wird zu Prioritatsverschiebungen inner-
halb des Schutzwaldmanagements fiihren, und
der Lawinenschutz wird langerfristig gegeniber
dem Schutz vor anderen Naturgefahren an Be-
deutung verlieren. Aktuelle Trends und Szenarien
unterstlitzen aber eine verstarkte Weiterfiihrung
der bisherigen Entwicklungen in Richtung Resili-
enzsteigerung durch situativ angepasste Bestan-
desoffnungen. Damit sollen Klimaanpassungen
erleichtert werden, ohne die zukilinftige Schutzwir-
kung vor Naturgefahren zu gefahrden.
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