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Der Klimawandel birgt Risiken fiir die Waldleistungen. Mit angepassten Waldbaustra-
tegien kénnen diese Risiken vermindert werden. Dabei sind flnf Prinzipien besonders
zentral: die Erhohung der Baumartenvielfalt, der Strukturvielfalt und der genetischen
Vielfalt, die Erhohung der Storungsresistenz der Einzelbaume und die Reduktion der
Umtriebszeit bzw. des Zieldurchmessers. Diese Prinzipien sind je nach den Eigenhei-
ten eines Bestandes anders zu gewichten, damit sie mit waldbaulichen Massnahmen
sinnvoll angewendet werden konnen. Unter den Massnahmen werden besonders Ver-
jungungshiebe, die meist auf Naturverjingung abzielen, Pflanzung, Jungwaldpflege,
Durchforstung, Uberfiihrung und Plenterung sowie vorzeitige Nutzung behandelt. Da
sich einige Eigenschaften von Wald6kosystemen nur in bestimmten Entwicklungsphasen
waldbaulich beeinflussen lassen, ist es wichtig, diese «Schlisselsituationen» zu nutzen.
Bei der Entscheidungsfindung sind dabei die Standortfaktoren und deren Entwicklung
noch starker als bisher zu berucksichtigen. Besonders relevant ist der Wasserhaushalt,
weil Wasser auf vielen Standorten zu einem limitierenden Faktor werden drfte.

Insgesamt bietet der in der Schweiz praktizierte naturnahe Waldbau viele Handlungs-
optionen zur Anpassung an den Klimawandel. Die Entscheidungskriterien im Waldbau
bleiben gleich, ihre relative Bedeutung hingegen andert sich; wichtiger wird zum Beispiel
eine grosse Baumartenvielfalt, welche eine bessere Verteilung der Risiken erlaubt. In Fal-
len mit besonders wichtigen Waldleistungen, zum Beispiel in bedeutenden Schutzwal-
dern, dirfte eine Intensivierung des Waldbaus nétig sein. Da viele Fragen zum Waldbau
im Klimawandel noch offen sind, empfehlen wir ein aktives adaptives Management, bei
dem Praktiker ihre lokalen Erfahrungen nutzen, um Erfolg versprechende Handlungs-
alternativen in Feldexperimenten zu testen, vorzugsweise begleitet von einem wissen-
schaftlichen Monitoring.

< Markierter Z-Baum in einem Laubmischwald in Boudry, NE. Foto: A. Zingg. 341



Waldbaustrategien

Waldbau in einem sich andernden Klima

Waldbau ist die Lenkung von Waldokosystemen
mit dem Ziel, dass diese bestimmte Okosystem-
leistungen erbringen. Walder liefern dabei oft meh-
rere Leistungen auf derselben Flache (Multifunk-
tionalitat). Die lenkende Wirkung zielt darauf ab,
Leistungen zu sichern, die im Zuge der naturlichen
Walddynamik nicht im gleichen Ausmass oder
nicht dauerhaft erbracht wiirden. Praktisch umge-
setzt wird Waldbau mit Massnahmen, welche die
Zusammensetzung und Struktur des Waldes ver-
andern. Die verbreitetste Massnahme ist das Ent-
fernen von Baumen im Zuge der Jungwaldpflege,
Durchforstung oderVerjliingung; weitere Massnah-
men sind die kiinstliche Verjlingung (Pflanzung)
und die Wertastung, welche die Holzqualitat der
Stamme erhoht. Koharente Kombinationen wald-
baulicher Massnahmen zur Erzielung bestimmter
Waldleistungen werden als Bewirtschaftungsstra-
tegien, Waldbaustrategien oder Nutzungskonzepte
bezeichnet (z. B. EISENHAUER und SONNEMANN 2009).

Waldbaulich wird in einem Grossteil der
Schweizer Walder eingegriffen — in den letzten 20
Jahren auf 59 Prozent der Waldflache der Schweiz
(ABEGG et al. 2014). In einem sich dndernden Klima
ist der Waldbau so anzupassen («Adaptation»,
INNES et al. 2009; vgl. die andere Bedeutung des
Begriffes in der Genetik), dass der Wald die vom
Menschen nachgefragten Leistungen weiterhin
erbringen kann.

Waldbauliche Massnahmen erzeugen oft nicht
sofort Leistungen. Am haufigsten ist das noch bei
Holzerntemassnahmen der Fall, die unmittelbar
zur Bereitstellung von Holz fiihren. Waldbauliche
Massnahmen stellen aber in der Regel Investitio-
nen in die Zukunft dar, weil sie das Produktions-
mittel — den Wald - gestalten und damit zukiinftige
Okosystemleistungen beeinflussen. Der Zeitraum
zwischen Massnahme und Erbringen der Leistung
umfasst oft mehrere Jahrzehnte, und eine ein-
zelne Massnahme ist nur ein Einfluss unter vie-
len anderen auf das komplexe Okosystem. Daher
ist es oft schwierig zu quantifizieren, wie wirksam
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waldbauliche Massnahmen sind, wie viel sie zur
Okosystemleistung beitragen und ob sie sich loh-
nen — abgesehen davon, dass die Nachfrage nach
Okosystemleistungen sich auch verdndert. Diese
dem Waldbau inharente Unsicherheit gilt auch bei
Massnahmen zur Adaptation, die wir daher in die-
sem Beitrag in erster Linie mit qualitativen Argu-
menten beurteilen. Es ist aber auch moglich, dies
quantitativ zu tun, zum Beispiel mit Simulations-
modellen (vgl. ELKIN et al. 2013; Kap. 4.3, PAULI
et al. 2016 b). Dies erlaubt es, auf transparente Art,
das heisst unter Offenlegung der Annahmen, in die
Zukunft zu blicken und qualitative Argumentatio-
nen zu Uberprifen.

In diesem Kapitel fassen wir die zu erwarten-
den Auswirkungen des Klimawandels kurz zu-
sammen und erlautern danach finf Prinzipien der
Adaptation an den Klimawandel sowie deren kon-
krete Umsetzung mit waldbaulichen Eingriffen.
Schliesslich skizzieren wir den Ansatz des adapti-
ven Managements, mit dem die Bewirtschaftung
in einem kontinuierlichen Lernprozess verbessert
werden kann.

Auswirkungen des Klimawandels

Wie der Klimawandel die Baumphysiologie (Kap.
3.1, AREND et al. 2016) und grundlegende Prozesse
derWalddynamik wie Baum- und Bestandeswachs-
tum (Kap. 3.4, ROHNER et al. 2016 und 3.5, BIRCHER
et al. 2016), Mortalitat (Kap. 3.6, ETzOLD et al. 2016)
und Verjlingung (Kap. 3.3, WOHLGEMUTH et al. 2016)
beeinflusst, hangt stark von Standorteigenschaften
(z.B. Auftreten von Trockenperioden, Wasserspei-
cherkapazitat des Bodens, Verdunstung) und von
den vorhandenen Baumarten ab. Zum Beispiel ha-
ben sich vergangeneTrockenperioden unterschied-
lich auf das Wachstum verschiedener Baumarten
ausgewirkt (ZINGG und BURGI 2008; LEVESQUE et al.
2014; Kap. 3.4, ROHNER et al. 2016). Durch Trocken-
heit mitverursachte Mortalitdt war bisher in der
Schweiz vor allem auf Waldfohren (Pinus sylves-
tris) auf besonders trockenen und warmen Wald-



standorten im Wallis beschrankt (DOBBERTIN et al.
2007; RIGLING et al. 2013); eine dhnliche Verbreitung
solcher Phanomene ist weltweit zu beobachten
(ALLEN et al. 2010). Indirekte Effekte durch eine er-
hohte Anfalligkeit auf Schadinsekten sind im Fall
der Fichte (Picea abies)und des Buchdruckers (Ips
typographus) bereits nachgewiesen (Kap. 3.9, JA-
KOBY et al. 2016). Die Auswirkungen des Klima-
wandels auf den Derbholzzuwachs dtirften vor al-
lem in tiefen Lagen negativ ausfallen, wahrend in
Hochlagenwaldern mit steigenderTemperatur und
bei ausreichender Wasserversorgung Wachstums-
zunahmen zu erwarten sind (AFFOLTER et al. 2010;
Kap. 3.5, BIRCHER et al. 2016). Die Auswirkungen
auf die Baumverjlingung durften stark von der
Baumart abhangen; auf gute Wasserversorgung
angewiesene Baumarten wie die Fichte dirften
sich in trockeneren Regionen der Schweiz zuneh-
mend nur noch in Gunstjahren etablieren kdnnen
(WOHLGEMUTH und RIGLING 2014; Kap. 3.3, WOHLGE-
MUTH et al. 2016). Die Wasserversorgung wird sich
je nach Waldstandort unterschiedlich verandern
(Kap. 2.2, SCHERLER et al. 2016) und damit auf das
Baumwachstum auswirken (LEVESQUE et al. 2013;
LEVESQUE et al. 2016), wobei die Reaktion ebenfalls
stark von der Baumart abhangt.

Langfristig duirfte der Klimawandel zu be-
deutenden Arealverschiebungen der Baumarten
fiihren, wie Potenzialmodelle zeigen (Kap. 3.7,
ZIMMERMANN et al. 2016). Das Ausmass dieser Ver-
schiebungen hangt stark vom Klimaszenario ab.
Die Geschwindigkeit und der Ablauf dieser Ver-
anderungen konnen mit dynamischen Simulati-
onsmodellen abgeschéatzt werden (z. B. ELKIN et al.
2013; BIRCHER et al. 2015). Die Ergebnisse legen
nahe, dass Mortalitat oder Verjiingungsschwie-
rigkeiten zuerst nicht flachig, sondern punktuell
auf extremen, das heisst trockenen und/oder war-
men Standorten auftreten werden, in erster Li-
nie bei Baumarten, die dort bereits heute an der
Grenze ihrer 6kologischen Nische sind. Erst wenn
Erwdrmung und Sommertrockenheit weit fort-
schreiten, dirften Baumarten auf vielen Standor-
ten und grosserer Flache 6kologische Schwellen-
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werte Uberschreiten. Anzumerken ist, dass heute
sehr gut mit Wasser versorgte Standorte in den
nordlichen Randalpen von Trockenperioden weit-
gehend verschont bleiben durften (Kap. 2.1, RE-
MUND et al. 2016; WALTHERT et al. 2015).

Es ist nicht zu erwarten, dass sich die Schwei-
zer Walder in den nachsten Jahrzehnten grossfla-
chig so drastisch oder rasch verandern, wie dies
flr Waldveranderungen mit teils klimatischen Ur-
sachen aus anderen Regionen belegt ist. Solche
Falle sind die Entwaldung im Mittelmeerraum und
die nachfolgende Etablierung von Geblischvegeta-
tion (THIRGOOD 1981) und das durch den «Mountain
pine beetle» (Dendroctonus ponderosae) verur-
sachte grossflachige Baumsterben in nordameri-
kanischen Fohrenwaldern (KURz et al. 2008). Derar-
tige Entwicklungen sind aufgrund eines glinstigen
Ausgangszustandes in den Schweizer Waldern —
genannt seien die grossen Standortgradienten auf
kleinem Raum, das insgesamt feuchte Klima, das
Vorherrschen von Mischwaldern und die Struktur-
vielfalt — wenig wahrscheinlich.

Klimatische Extremereignisse dirften in der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts gegentiber
heute starker ausgepragt sein und/oder haufiger
auftreten, besonders zunehmendeTrockenheit und
Hitzeperioden im Sommer (Kap. 2.1, REMUND et al.
2016; Kap. 2.2, SCHERLER et al. 2016; CH2011 2011).
Es ist anzunehmen, dass diese Extremereignisse
Veranderungen im Wald stark pragen, ebenso wie
klimatisch beglnstigte Schadlinge, die bereits
heute verbreitet sein kdnnen (Beispiel Buchdru-
cker) oder moglicherweise noch einwandern. Dies
diirfte einen raschen Waldwandel nach sich ziehen,
mit Storungen in einem Ausmass, das die Stiirme
Vivian (1990) und Lothar (1999) und den Hitzesom-
mer 2003 weit Ubertreffen kdnnte. Im Vergleich
dazu durften sich die Veranderung der mittleren
Temperaturen und Niederschlage weniger pra-
gend auf den Wald auswirken.
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Waldbaustrategien

Gefidhrdung der Waldleistungen

Die dargestellten Auswirkungen des Klimawandels
auf die Walder haben auch Folgen fiir die Wald-
leistungen. Besonders einschneidend sind dabei
grosse, nicht vorhersehbare Storungsereignisse.
Diese bieten zwar kurzfristig grosse Holznutzungs-
moglichkeiten, konnen aber den Wald als Erho-
lungsraum eine Zeit lang abwerten und mittelfris-
tig die Nutzungsmoglichkeiten beeintrachtigen,
ebenso wie die Schutzwirkung gegen Naturgefah-
ren oder die Filterwirkung fur Trinkwasser. Zwar
erhdhen solche Ereignisse die biologische Vielfalt,
wie die Stiirme Vivian und Lothar zeigten (DUELLI
et al. 2002), sie kénnen aber auch wertvolle Bio-
tope wie Altholzinseln zerstoren oder die Einwan-
derung invasiver Arten beglinstigen (MARINGER
et al. 2012).

Beachtenswert sind die Zusammenhange im
Dreieck der Klimaschutzleistungen von Wald und
Holz (Mitigation), der Auswirkungen des Klima-
wandels und der Adaptationsbemiihungen. Da die
Walder in der Schweiz aufgrund hoher Holzvorrate
schon viel CO, speichern und zudem vermehrte
Stérungen zur Freisetzung von CO, fiihren kdn-

nen, ist eine Erhdhung der Klimaschutzleistun-
gen allein durch CO,-Einlagerung nicht nur risiko-
reich, sondern auch im Ausmass beschrankt (WOLF
2008) und lauft Massnahmen zur Adaptation zum
Teil zuwider.

Elemente der Anpassung der waldbau-
lichen Strategien

Der Klimawandel stellt die Akteure vor die Heraus-
forderung, die Walder so zu bewirtschaften, dass
die Waldleistungen im bisherigen Umfang auch
weiterhin erbracht werden kénnen. Die tatsach-
liche Klimaentwicklung ist dabei nicht genau be-
stimmbar, da sie stark von den zukiinftigen Emis-
sionen abhangt. Es sind aber auch viele weitere
zuklnftige Rahmenbedingungen der Waldbewirt-
schaftung ungewiss. In dieser unsicheren Situa-
tion sind robuste Waldbaustrategien gefragt, die
unter verschiedenen Szenarien der Klimaentwick-
lung ein hinreichendes Niveau an Waldleistungen
bewirken.

Die waldbaulichen Prinzipien der Adaptation
an den Klimawandel werden in der Literatur unter-
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Abbildung 5.1.1. Adaptation im Wald im Klimawandel: Ziele, strategische Stossrichtungen, Adaptationsprinzipien und waldbau-

liche Massnahmen.
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schiedlich gefasst (z. B. SPITTLEHOUSE und STEWART
2003; MILLAR et al. 2007; BOLTE et al. 2009; BRANG
et al. 2008 und weitere Literatur in BRANG et al.
2014). Eine Gemeinsamkeit der Prinzipien ist, dass
sie zur Verminderung von Risiken beitragen. Hier-
bei lassen sich drei grundsatzliche Stossrichtungen
unterscheiden: Adaptation kann darauf abzielen,
die Resistenz der Walder gegeniliber Storungen,
deren Resilienz nach Storungen oder deren An-
passungsfahigkeit in einem sich andernden Klima
zu erhohen. Die Resistenzerhohung soll die Wider-
standsfahigkeit der Walder gegen Auswirkungen
des Klimawandels verbessern und schliesst auch
das bei BRANG et al. (2008) separat genannte Ver-
meiden von Schaden am Wald ein. Die Resilienz-
erhdhung soll die Fahigkeit der Walder férdern,
nach Stérungen zu erwilinschten Zustanden zu-
rtickzukehren, und die Erhdhung der Anpassungs-
fahigkeit der Walder soll den Ubergang in neue
Waldzustande erleichtern (MILLAR et al. 2007; vgl.
BRANG et al. 2014).

Zur Umsetzung der drei strategischen Stoss-
richtungen in waldbauliche Massnahmen schlagen
wir vor, funf Adaptationsprinzipien zu beachten:
1) Erhéhung der Baumartenvielfalt; 2) Erhohung
der Strukturvielfalt; 3) Erhéhung der genetischen
Vielfalt; 4) Erhéhung der Storungsresistenz der
Einzelbaume; und 5) Reduktion der Umtriebszeit
bzw. des Zieldurchmessers (Abb. 5.1.1). Die Prin-
zipien werden von BRANG et al. (2014) vertieft be-
grindet und dargestellt.

1. Prinzip: Erhéhung der Baumartenvielfalt

Die Erh6hung der Baumartenvielfalt tragt zur An-
passung an den Klimawandel bei, weil Mischbe-
stande storungs- und stressresistenter sind als
Reinbestande (VON LUPKE 2004; SCHUTZ et al. 2006;
KNOKE et al. 2008; LEBOURGEOIS et al. 2013) und
sich nach Stérungen rascher erholen (BRANG 2001;
JACTEL et al. 2009). Oft weisen verschiedene Baum-
arten unterschiedliche abiotische Toleranzen auf,
weshalb Mischbestande gegen unsichere zukilinf-
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tige Bedingungen besser abgesichert sind als Rein-
bestande. Zudem ist in Mischbestanden der wald-
bauliche Spielraum bei der nattrlichen Verjlingung
grosser als in Reinbestanden.

Die Ausgangslage bezliglich Baumartenvielfalt
ist im Schweizer Wald generell gut. Gemass dem
Schweizerischen Landesforstinventar (ABEGG 2016)
sind in der Oberschicht der Interpretationsflachen
(2500 m?) im Mittel 2,9 Baumarten prasent (je min-
destens 5% Deckungsgrad). Auf den 200 m? gros-
sen Probeflachen kamen im Mittel 3,5 Gehdlzarten
mitWuchshohe >40 cm und BHD <12 cm vor (Abb.
5.1.2). Die Baumartenvielfalt war bei den kleineren
Baumen also grosser, obwohl die betrachtete Fla-
che Uber zehn Mal kleiner war. Der Artenreichtum
war im Jura und Mittelland am grossten, in den Al-
pen und auf der Alpenslidseite am geringsten. Die
grosse Vielfalt bei den kleinen Baumen stellt ein
Potenzial dar, um die Baumartenvielfalt in Zukunft
weiter zu erhéhen, zumal die Naturverjlingung auf
Verjungungsflachen oft sehr artenreich ist (BRANG
et al. 2015). Zwar wachsen viele Baumarten nicht
in die Oberschicht und konnen deshalb nicht glei-
chermassen zu den Okosystemleistungen beitra-
gen. Dies durfte sich aber mit veranderten Stand-
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104 B Biume von 40 cm Hohe
! bis 11,9 cm BHD, 200 m?

354 T =
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1,0 1
0,5
0- T T T T T

" Jura  Mittel- Voralpen Alpen Alpen- Schweiz
land sidseite

Anzahl Baumarten pro Probeflache

Abbildung 5.1.2. Anzahl Baumarten in der Oberschicht (pro
Baumart mindestens 5% Deckungsgrad) auf der Interpretati-
onsfldche (2500 m?) und Anzahl Baumarten mit Wuchshéhe ab
40 ¢cm und BHD <12 cm pro Probeflache (200 m?) im Schwei-
zerischen Landesforstinventar. Der Fehlerindikator ist der ein-
fache Standardfehler des Mittelwertes. Quelle: ABEGG (2016).
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ortbedingungen andern. Das Potenzial zu einer
weiteren Erhéhung der Baumartenvielfalt und fiir
eine Anderung der Baumartenzusammensetzung
ist somit im Schweizer Wald erheblich.

2. Prinzip: Erhohung der Strukturvielfalt

Struktur umfasst die vertikale Heterogenitat von
Bestanden hinsichtlich Baumgrésse (Struktur) und
das horizontale Nebeneinander von unterschied-
lich grossen Baumen beziehungsweise Entwick-
lungsstufen (Textur). Grosse Strukturvielfalt si-
chert Walder gegen Stérungsereignisse und Stress
ab. Grund dafur ist, dass von Stérungen oft nur
Baume einer bestimmten Grossenklasse betroffen
sind, weil zum Beispiel die Sturmanfalligkeit mit
der Baumhohe zunimmt (KONIG 1996; MAYER et al.
2005) oder Schadinsekten meist vor allem Bdume
einer bestimmten Grdéssenklasse befallen. Nach
der Storung bleiben somit Baume stehen, wel-
che weiterhin in einem gewissen Mass Waldleis-
tungen erbringen. In strukturierten Waldern stellt
sich oft Verjlingung unter dem Schirm der alten
Baume ein (sogenannte Vorverjliingung), die Sto-
rungsresilienz ist somit erhoht. Das ist sowohl bei
der Einleitung der Verjingung im Femelschlag als
auch bei der permanenten Verjlingungstatigkeit
in stufigen Waldern der Fall und gilt folglich fur
die zwei in der Schweiz am weitesten verbreiteten
Waldbausysteme.

Die aktuelle Strukturvielfalt im Schweizer Wald
prasentiert sich sehr unterschiedlich. In vielen Fe-
melschlagbetrieben im Mittelland ist die Struk-
turvielfalt schon hoch, unter anderem weil die
Schlaggréssen variabel sind und der Zuwachs an-
nahernd genutzt wird. Zum ungleichférmig oder
plenterartig strukturierten Wald zéhlen heute ge-
mass LFl 14% der Waldflache (CioLDI et al. 2010;
S. 96). 40% der Bestande sind einschichtig und
39% mehrschichtig (CioLDI et al. 2010, S. 100). Es
besteht also noch ein grosses Potenzial, die Wal-
der durch waldbauliche Eingriffe starker zu struk-
turieren, was in Schutzwaldern auch allgemein
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angestrebt wird (FREHNER et al. 2005). Allerdings
bedeutet dies nicht, dass ungleichférmige Walder
bei der Anpassung an den Klimawandel gegen-
tber gleichformigen generell Vorteile bieten (vgl.
BRANG et al. 2008, 2014).

3. Prinzip: Erhéhung der genetischen Vielfalt

Die Erhohung der genetischen Vielfalt der Baume
tragt zur Anpassungsfahigkeit der Walder bei
(Kap. 3.2, GUGERLI et al. 2016). Die genetische
Vielfalt driickt sich unter anderem dadurch aus,
dass Baumpopulationen an die lokalen Standort-
verhaltnisse in gewissem Mass angepasst sind,
was sich in ihrer Phanologie und ihrem Wachstum
zeigt. Neue Studien mit Schweizer Waldbaumar-
ten zeigen erhebliche Variation in anpassungsrele-
vanten Merkmalen (Kap. 3.2, GUGERLI et al. 2016).
Die Bevorzugung der Naturverjingung im Wald-
bau — nach LFI sind rund 92 Prozent der Walder in
den Entwicklungsstufen Jungwuchs/Dickung, mit
Verjliingung unter Schirm oder im plenterartigen
Hochwald rein natirlich verjlingt (BRANDLI et al.
2010) - ist ein wichtiger Beitrag zur Erhaltung der
genetischen Vielfalt (ROTACH 1994). Bei Pflanzun-
gen ist es gesetzlicher Standard, Saatgut aus ge-
priften und dokumentierten Quellen zu verwen-
den (Kap. 5.2, SPERISEN et al. 2016). Potenzial zur
Erhdohung der genetischen Vielfalt besteht vor al-
lem bei Pflanzungen mit geeigneten Herklinften.
Wie dieser Ansatz praktisch umzusetzen ist, etwa
welche Herkiinfte dazu besonders geeignet sind,
ist allerdings zurzeit offen.

4. Prinzip: Erhohung der Storungsresistenz der
Einzelbdume

Die Erhohung der Stérungsresistenz der Einzel-
bidume vergrossert deren Uberlebenswahrschein-
lichkeit bei Storungsereignissen. Sie ist ein Kern-
element der Resistenz der Bestdnde gegeniber
Storungen und dient daher der Sicherung von



Waldleistungen. Es gibt zudem auch Evidenz da-
far, dass langkronige Einzelbdume sich nach Tro-
ckenheit rascher erholen (SOHN et al. 2013, vgl.
Ausflihrungen in BRANG et al. 2014). Allerdings ist
anzumerken, dass bei fortschreitendem Klimawan-
del die Erhohung der Stérungsresistenz lediglich
zu einer Verzogerung negativer Reaktionen um
einige Jahrzehnte fiihren kann, das heisst, man
gewinnt damit Zeit, 16st das grundlegende Prob-
lem aber nicht.

5. Prinzip: Reduktion der Umtriebszeiten
beziehungsweise des Zieldurchmessers

Eine Reduktion der Umtriebszeiten bzw. des Ziel-
durchmessers kann ein Mittel sein, um im Klima-
wandel die wirtschaftlichen Risiken fiir den Wald zu
reduzieren. Aus 6konomischer Sicht sind speziell
im gleichféormigen Holzproduktionswald kiirzere
Umtriebszeiten als heute Ublich vorteilhaft (z.B.
Kap. 4.3, PAULI et al. 2016 b; KOHL et al. 2010). Bei
kiirzeren Umtriebszeiten in gleichformigen Wal-
dern ist der Anteil besonders storungsgefahrde-
ter alterer Baume und Bestande vermindert, daher
sind auch die Stérungsrisiken geringer (BEINHOFER
2007). Das ist insbesondere fiir die Holzproduktion
wichtig, hat aber auch in Schutzwaldern eine ge-
wisse Bedeutung. Grund fiir die geringeren Sto-
rungsrisiken ist zum Beispiel, dass die Sturmge-
fahrdung mit der Baumhohe zunimmt (MAYER et al.
2005). Dieser Zusammenhang dirfte sinngemass
auch fur kleinere Zieldurchmesser in ungleichfor-
migenWaldern sprechen. Aus 6konomischer Sicht
vermindert eine Reduktion der Umtriebszeit auch
den durchschnittlichen Holzvorrat, der ein prinzipi-
ell durch Stérungen gefahrdetes Kapital darstellt
(BRANG et al. 2014). Kiirzere Umtriebszeiten erlau-
ben auch einen rascheren Wechsel der Baumarten,
was in einem sich rasch verandernden Klima vor-
teilhaft ist (BRANG et al. 2008).

Angesichts der heute langen Umtriebszeiten
im Schweizer Wald ist das Potenzial zu deren Ver-
kiirzung erheblich (PAULI et al. 2016 a). Zu den Hin-
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dernissen bei der Umsetzung gehoren tiefe Holz-
preise und eine ungentigende Erschliessung.

Allerdings stehen reduzierte Umtriebszeiten
teilweise in Widerspruch zu anderen Adaptations-
prinzipien wie der Forderung der Strukturvielfalt.
Es gibt zudem weitere Griinde, die gegen redu-
zierte Umtriebszeiten sprechen. Eingriffe zur Re-
duktion der Zieldurchmesser konnen Bestande
destabilisieren, speziell wenn stabile Baume ent-
nommen werden. Eine Reduktion der Zieldurch-
messer erfordert haufigere Eingriffe beziehungs-
weise eine kiirzere Wiederkehrdauer und damit
tendenziell teurere Eingriffe. Auch fiir jene Bio-
diversitat, welche auf alte Bdume angewiesen ist
(BUTLER et al. 2013), sind die besprochenen Re-
duktionen ungtinstig. Viele Erholungssuchende
schatzen alte, dicke Baume, die daher auch bei
kiirzeren Umtriebszeiten geschont werden soll-
ten. Ausserdem ist die mit kiirzeren Umtriebszei-
ten verbundene Vorratsreduktion klimapolitisch
unerwilinscht, weil sie den im Wald gespeicher-
ten Kohlenstoff vermindert. Da die Vorrate auf-
grund der hier dargestellten Risikotberlegungen,
von Storungsereignissen und von Anpassungs-
massnahmen jedoch ohnehin abnehmen werden,
braucht es aktive Adaptationsbemihungen, um
die Klimaschutzleistungen der Walder langfristig
sicherzustellen, wenn auch allenfalls auf tieferem
Niveau als heute.

Anpassung des Waldbaus:
situationsgerechte Umsetzung der
Adaptationsprinzipien

Die finf Adaptationsprinzipien sind keine Re-
zepte, vielmehr bedarf es im einzelnen Bestand
einer grundlichen Auseinandersetzung mit der
Ausgangslage (Standortverhaltnissen und heuti-
ger Bestockung) und einer kritischen Beurteilung
der moglichen Wege in die Zukunft. Allgemein gilt
auch, dass kostspielige Adaptationsmassnahmen,
die langfristige Risiken fir die Waldleistungen ver-
mindern sollen, eher realisiert werden, wenn wich-
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tige und ortsgebundene Waldleistungen sicher-
gestellt werden mussen. Dies ist insbesondere
in jenen Waldern der Fall, welche Menschen und
wichtige Infrastrukturen vor Naturgefahren schiit-
zen. Diese allgemein zutreffenden Unterschiede
im Handlungsbedarf werden im Folgenden aus-
geblendet.

Grundsatzlich bleibt der naturnahe Waldbau
mit standortgerechten Baumarten, vertikal und ho-
rizontal strukturierten Mischbestanden und einem
hohen Naturverjlingungsanteil (BRANG et al. 2014)
Ausgangspunkt. Die Orientierung an den Stand-
ortverhéltnissen erfordert, dass man sich eine Vor-
stellung Uber die zu erwartende Veranderung der
Standorteigenschaften macht, insbesondere tber
Temperaturverhaltnisse und Wasserhaushalt.

Massnahmen zur Erhéhung der Baumartenvielfalt

In grosseren Bestanden sollte eine Erhhung der
Baumartenvielfalt vor allem dann angestrebt wer-
den, wenn nur wenige Baumarten mit namhaf-
ten Anteilen (>5%) vorhanden sind, aber weitere
standortlich geeignet waren. Besonders wichtig ist
eine Erhohung der Vielfalt, wenn sich eine Baumart
als gefahrdet erwiesen hat oder dies zu erwarten
ist, sei es durch biotische oder abiotische Storun-
gen oder weil sie heute oder in Zukunft standort-
lich ungeeignet ist.

Andern lasst sich die Baumartenzusammen-
setzung am einfachsten in der Verjiingungsphase:
bei Verjingungshieben zur Einleitung und Forde-
rung der Naturverjlingung (Abb. 5.1.3), mit kiinst-
licherVerjingung (v.a. Pflanzung) und in Mischbe-

Abbildung 5.1.3. Baumartenreiche Naturverjiingung. Im Hintergrund von links nach rechts Larche, Douglasie, Fichte, im Vorder-
grund Winterlinde, Bergahorn und Buche (Quinten SG, Foto: P. Brang).
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standen bei der Jungwaldpflege, beschrankt auch
bei Durchforstungen. Dies betrifft im schlagwei-
sen Hochwald rund ein Drittel bis die Halfte der
Umtriebszeit; wahrend der restlichen Lebensdauer
eines Bestandes ist die Baumartenzusammenset-
zung nur noch wenig veranderbar. Bei feinkdrni-
gen Mischungsformen, also bei Einzelmischung
oder Truppmischung, kann die Baumartenzusam-
mensetzung mit Eingriffen stark verandert wer-
den. Dann ist es durchaus maoglich, eine Baumart
mit geringem Anteil (z. B. 10 %) im Jungwald so zu
beglinstigen, dass sie im Baumholz tiber 50 Pro-
zent des Bestandes ausmacht. Um dies zu errei-
chen, bedarf es nicht einer flachigen Mischungs-
regulierung, sondern einer rechtzeitigen Auswahl
der Zukunftsbdume (Z-Baume) und deren geziel-
ter Forderung.

Angesichts der heutigen Unsicherheit uber
die Klimaentwicklung und die zukilinftige Baumar-
teneignung ist es grundsatzlich sinnvoll, in der
Verjlingungsphase eine vielfaltige Mischung an-
zustreben und in der Jungwuchs- und Dickungs-
phase Optionen fiir eine Veranderung der Baum-
artenzusammensetzung offenzuhalten. In der
Verjliingungsphase flihren differenzierte Lichtver-
haltnisse zu reichen Mischungen; dies lasst sich
durch variable Hiebs- beziehungsweise Liicken-
grossen erreichen (VON LUPKE 2009). Fir die Ver-
jingung von Licht- und Pionierbaumarten sind
genligend grosse Verjlingungsflachen mit kurzen
Verjingungszeitraumen unerlasslich. Dabei ist
eine unerwilinschte Neophyten-Forderung zu ver-
meiden und die Austrocknungsgefahr auf was-
serlimitierten Standorten zu beachten. Schatten-
baumarten hingegen verjlingen sich fast Gberall,
auch auf grossen Kahlflachen (WOHLGEMUTH und
KRAMER 2015). Zur Baumartenvielfalt tragt auch
das Belassen von Samenbaumen der gewtinsch-
ten Baumarten bei.

Pflanzungen zur Erh6hung der Baumartenviel-
falt oder zum Einbringen von besonders geeigne-
ten Herkiinften sind vor allem dann sinnvoll, wenn
Zielbaumarten fehlen und Hindernisse fiir die Na-
turverjlingung bestehen. Sonst ist Naturverjlin-
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gung vorzuziehen, weil eine Pflanzung - als relativ
grosse Investition zu Beginn der Bestandesent-
wicklung — 6konomisch nur schwer zu rechtfertigen
ist. Pflanzung sollte daher in der Regel nur als Er-
ganzung zur vorhandenen oder erwarteten Natur-
verjungung eingesetzt werden. Dabei sind Baum-
arten und Herklinfte zu wahlen, die ein warmeres
und trockeneres Klima ertragen. Im Bergwald lie-
fern tiefer gelegene Bestande konkrete Hinweise
auf geeignete Arten, weil die Durchschnittstempe-
ratur in RichtungTalsohle pro 100 m um 0,6-0,7°C
zu- und der Niederschlag meist abnimmt (ROLLAND
2003), was den Trends der erwarteten Klimaan-
derung entspricht. An nach Norden exponierten
Hangen liefern auch gleich hoch gelegene Sud-
hange Hinweise auf passende Baumarten. Diese
lokale «Eichung» bei der Baumartenwahl hat den
Vorteil, dass die festgestellten Baumarten ihre
Angepasstheit an lokalklimatische Besonderhei-
ten bereits unter Beweis gestellt haben. Falls eine
Verjingungsflache zum Schutz vor Wildverbiss
ohnehin gezaunt wird, sollte sie nicht nur mit ei-
ner Baumart, sondern mit mehreren kompatiblen
Baumarten bepflanzt werden.

Sind in einem Bestand mehrere Baumarten
prasent, stellt sich die Frage der Konkurrenzrege-
lung bei der Jungwaldpflege und Durchforstung.
Einige der Baumarten, die sich fiir ein warmeres
und trockeneres Klima potenziell eignen, sind be-
reits im heutigen Klima relativ konkurrenzstark;
dazu gehoéren auf Buchenstandorten (Fagus syl-
vatica) zum Beispiel Douglasie (Pseudotsuga men-
ziesii), Spitzahorn (Acer platanoides) und Win-
terlinde (Tilia cordata). Andere sind heute eher
konkurrenzschwach, wie Waldféhre, die Eichen-
arten (Quercus sp.), Feldahorn (Acer campestre),
Elsbeere (Sorbus torminalis), Nussbaum (Juglans
regia) und Eibe (Taxus baccata). Es ist anzustreben,
zumindest einzelne Exemplare dieser zukunftsfa-
higen «Minoritaten» zu erhalten, auch damit sie
spater Samen verbreiten konnen. Konkurrenz-
schwache Baumarten in Einzelmischung zu erhal-
ten und dazu wiederholt wuchskraftigere Konkur-
renten anderer Arten zu entfernen, ist teuer und
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mit Zuwachsverlusten verbunden. Sinnvoll ist das
Fordern solcher Baumarten nur bei sehr vitalen In-
dividuen. Dies gilt zum Beispiel flir den Erhalt von
Eichen in Laubholzdickungen (OTTO et al. 2009;
NINOVE et al. 2015). Friihe lenkende Eingriffe sind
dabei oft wenig effektiv, weil sich das individuelle
Wouchspotenzial eines Baumes noch nicht deutlich
zeigt und somit auch schlechtwiichsige Individuen
gefordert werden, die entweder nur mit wiederhol-
ten Eingriffen erhalten werden kénnen oder frih-
zeitig ausfallen (AMMANN 2012a, 2013). Auch hat
sich gezeigt, dass eine flachige Mischungsregulie-
rung mit negativer Auslese die Baumartenvielfalt
eher vermindert als erhoht, weil in der Praxis als
minderwertig angesehene Nebenbaumarten elimi-
niert werden (AMMANN 2013; AMMANN et al. 2014).

Ein haufig auftretender Fall sind ausgedehnte
Fichtenreinbestande in Tieflagen. Auf Standorten
mit guter Wasserversorgung kénnen sie zwar ver-
jingt und es kann eine weitere Generation Fich-
ten mit sehr kurzer Umtriebszeit geplant werden.
Dabei auf Reinbestande zu setzen, erscheint aber
angesichts der zunehmenden Sommertrockenheit
(Kap. 2.2, SCHERLER et al. 2016) und der infolgedes-
sen ansteigenden Borkenkéafergefahrdung (Kap.
3.9, JAKOBY et al. 2016) riskant. Diese Risiken spre-
chen auch gegen eine teure kiinstliche Begriindung
von Fichtenbestanden. Auch die Modellierung der
Potenzialgebiete zeigt, dass das Mittelland fiir die
Fichte bis Ende des 21. Jahrhunderts ungeeignet
wird (Kap. 3.7, ZIMMERMANN et al. 2016), Uberein-
stimmend mit Simulationen der Waldentwicklung,
gemass denen diese Baumart bereits im 21. Jahr-
hundert einen starken Riickgang erleiden wird (Kap.
3.5, BIRCHER et al. 2016). In der montanen Stufe
der Voralpen sind diese Gefahrdungen geringer,
aber doch — wie die Zunahme des Borkenkéferbe-
falls zeigt (STADELMANN et al. 2013) — bereits heute
splirbar. Grundsatzlich ist daher (iberall die Beimi-
schung anderer Baumarten anzustreben, seien es
Laubbaumarten, die Weisstanne (Abies alba) oder
geeignete Gastbaumarten (Kap. 5.3, BRANG et al.
2016). Zu dhnlichen Ergebnissen kommt eine um-
fassende Osterreichische Studie (SEIDL et al. 2011).
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Bezuglich der Eignung einzelner Baumarten
sind standortspezifische Empfehlungen noch zu
erarbeiten. Offen ist dabei die Frage, wie Baumar-
ten auf Standortverhéltnisse reagieren, die sich
mit fortschreitendem Klimawandel einstellen, aber
heute in der Schweiz noch nirgends zu finden sind,
und welche alternativen Baumarten dann infrage
kommen. Es ist auch unklar, wie sich die Konkur-
renzverhaltnisse zwischen den Baumarten auf
verschiedenen Standorten verandern, wobei hier
Simulationsmodelle bereits wichtige Hinweise ge-
ben (Kap. 3.5, BIRCHER et al. 2016). Erhebliche Un-
sicherheit besteht zudem bei der Standorteignung
der Tanne, der heute dritthaufigsten Baumart im
Schweizer Wald: Wahrend paléaodkologische Stu-
dien auf eine gute Standorteignung derTanne im
feucht-warmen Bereich hinweisen (TINNER et al.
2013), wo sie heute fehlt, mahnen die mehrfachen
Episoden mit geringer Vitalitat und Absterbeer-
scheinungen der letzten 150 Jahre (WACHTER 1978)
zur Zuruckhaltung.

Massnahmen zur Erhdhung der Strukturvielfalt

Der Schweizer Femelschlag mit freier Hiebsfiihrung
ermoglicht eine grosse Strukturvielfalt, so durch
das Nebeneinander von Entwicklungsstufen, durch
das Ubereinander unterschiedlich hoher Bdume
bei Schirmstellung, bei der sich die Baumgenera-
tionen bis zu 50 Jahre Uberlappen, und durch den
Uberhalt von Einzelbdumen. Durch gezieltes und
vermehrtes Anwenden dieser Strukturierungsmaog-
lichkeiten sowie raumliche und zeitliche Variation
derVerjlingungsverfahren kann die Strukturvielfalt
weiter erhoht werden. Damit werden die Grenzen
zwischen dem mitVerjliingungsflachen arbeitenden
Femelschlag und der einzelbaumorientierten Plen-
ter- und Dauerwaldbewirtschaftung aufgeweicht.
Gleiches gilt fur die Grenze zur Gebirgsplenterung
mit einzelbaumweisem bis gruppenweisem Vorge-
hen. Bei all den genannten Waldbausystemen ist
es moglich, die Vorverjlingung und damit die Sto-
rungsresilienz zu férdern.



In ungleichformigen Waldern ist es ubli-
che Waldbaupraxis, zur Foérderung der vertika-
len Strukturvielfalt die Plenterprinzipien (SCHUTZ
2001) anzuwenden (Abb. 5.1.4). Allerdings sind
einige Besonderheiten ungleichformiger Walder
bei der Forderung der Strukturvielfalt und der
Umsetzung der Gbrigen Adaptationsprinzipien zu
beachten (BRANG et al. 2014). Bei der Erh6hung
der Baumartenvielfalt muissen die Lichtverhalt-
nisse fur lichtbedurftige Baumarten genligen (VON
LUPKE 2009), weshalb neben der vorherrschen-
den einzelbaumweisen Nutzung auch gentigend
grosse Liicken geschaffen werden sollten. In un-
gleichférmigen Waldern diirfte die heutige Mittel-
und Unterschicht in einigen Jahrzehnten wesent-
lich warmere und trockenere Verhaltnisse erleben,
weshalb bei Eingriffen trockenheitstolerante Arten
starker als bisher gefordert werden sollten. Eine
flachige Etablierung von Verjlingungspflanzen un-
ter Schirm sollte vermieden werden, denn sie ze-
mentiert die Anteile von schattentoleranten, aber
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eher wenig Trockenheit ertragenden Baumarten
Uber Jahrzehnte. Vorzuziehen ist eine kleinflachig
unterschiedliche Prasenz von Verjungung. In ho-
heren Lagen sind die verjliingungsokologischen
Bedingungen auf vielen Standorten ungtinstig
und erfordern daher besondere Aufmerksam-
keit. Pflanzungen kénnen auch in ungleichformi-
genWaldern zur Erhéhung der Baumartenvielfalt
genutzt werden. Zur Erhéhung der genetischen
Vielfalt ist die permanente Naturverjingung an
sich glinstig; die Zielstarkennutzung (REININGER
1987) kann aber dazu flihren, dass raschwiich-
sige Individuen ihre genetische Information we-
niger gut weitergeben kénnen als langsamwd(ich-
sige (FINKELDEY und ZIEHE 2004). Die Erh6hung
der Storungsresistenz tiber Forderung langkroni-
ger Oberschichtbaume wird in ungleichférmigen
Waldern ohnehin praktiziert. Kleine Zieldurchmes-
ser lassen sich in ungleichformigen Waldern gut
realisieren und flihren zu geringeren Gleichge-
wichtsvorraten (SCHUTZ 2001).

Abbildung 5.1.4. Verschiedene Entwicklungsstufen als Mdglichkeit, Strukturvielfalt zu erreichen: Stangenholz (vorne), Jungwuchs
(Bildmitte), Baumholz (hinten) im Femelschlagbetrieb (Flums SG, Foto: P. Brang).
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Bei der Uberfiihrung von gleichférmigen in un-
gleichférmige Bestdnde ist die maximale Uberle-
bensdauer von Oberschichtbdumen ein wichtiges
Kriterium (ScHUTZ 2002). Es ist in Zukunft nicht wie
bisher mit einer Uberlebensdauer dieser Baume
von bis zu 80 Jahren und mehr zu rechnen, vor al-
lem wenn es sich um Fichten handelt. Vielmehr ist
diese Dauer in einem sich andernden Klima pessi-
mistischer einzuschatzen.

Massnahmen zur Erhdhung der genetischen
Vielfalt

Bei Pflanzungen ist noch starker als bisher auf die
Provenienz zu achten. Es sollten nur bekannte und
geprifte Herklinfte verwendet werden, und das

Abbildung 5.1.5. Ein langer, spezieller Verjiingungszeitraum,
hier in einem Fichten-Tannenbestand, erlaubt es vielen B&u-
men, ihre genetische Information weiterzugeben (Seefeld/
Osterreich, Foto: P. Brang).
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Saatgut sollte von Mutterbdumen an einem tro-
ckeneren und warmeren Standort stammen, der
in der Regel tiefer liegt als der Pflanzort. Letzteres
gilt auch bei der Gewinnung von Wildlingen. Ob
Herkiinfte von bereits trockeneren und warmeren
Standorten aus sldlichen Verbreitungsgebieten
sich am Pflanzort tatsachlich in einem sich dndern-
den Klima besser bewahren werden als lokale, ist
nicht klar. Zum Herkunftstransfer vom Siiden nach
Norden gibt es Erfolgsgeschichten wie diejenige
der slawonischen Eichen (Quercus robur)in Mittel-
deutschland (WACHTER 2011). Derartige Erfahrun-
gen sind aber sparlich und reichen fiir generelle
Empfehlungen nicht aus. Immerhin ist davon aus-
zugehen, dass gemischte Populationen aus einge-
fihrten und lokalen Genotypen genetisch vielfal-
tiger sind als lokale allein. Auf jeden Fall sollten
die Herklnfte aller Pflanzungen gut dokumentiert
werden, damit man allféllige Misserfolge nicht un-
notig dupliziert.

Bei der Naturverjlingung von Schattenbaum-
arten lassen sich genetisch vielfaltige Jungwald-
bestande durch lange Verjlingungszeitraume mit
mehreren Samenjahren erzielen, wozu auch das
Stehenlassen von Uberhiltern beitragt (Abb.
5.1.5). Ob man damit wesentliche Vorteile gegen-
Uber kurzen Verjlingungszeitraumen herausholt, ist
zwar unklar, aber im Sinne des Vorsichtsprinzips
sind lange Verjlingungszeitraume zu bevorzugen.
Sehr individuenarme Vorkommen von Baumarten
konnen genetisch eingeengt sein. Einzelne Mutter-
baume werden zwar meistens durch Pollen vieler
Vater befruchtet, und sogar bei nur sehr verstreut
vorkommenden Baumarten wie dem Speierling
(Sorbus domestica; KAMM et al. 2012) wurde eine
Uberraschend grosse genetische Variation festge-
stellt. Bei isolierten Mutterbaumen nimmt aber der
Anteil der Selbstbefruchtung zu. Zur Férderung
der langfristigen evolutiven Anpassung tragt eine
raschere Generationenfolge im Wald bei (siehe
Prinzip der kiirzeren Umtriebszeiten). Dies erlaubt
eine haufigere Rekombination des Erbgutes und
mit jeder Generation eine neue Anpassung an die
jeweiligen Umweltbedingungen, wahrend bei lan-



gen Umtriebszeiten die Anpassung der Baumarten
zu einem grosseren Anteil durch plastische Reak-
tion erfolgt.

Fur eine vertiefte Behandlung der Bedeutung
und des Managements der genetischen Vielfalt
sei auf die Kapitel 3.2 (GUGERLI et al. 2016) und 5.2
(SPERISEN et al. 2016) verwiesen. Die praktische
Relevanz vieler Ergebnisse der genetischen For-
schung ist unsicher, daher ist ein Handeln nach
dem Vorsichtsprinzip angezeigt.

Massnahmen zur Erhohung der Storungsresistenz
der Einzelbdume

Waldbauliche Massnahmen zur Erhéhung der
Storungsresistenz sind in der forstlichen Bewirt-
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schaftung etabliert. Eine elementare, weiterhin
wirksame Massnahme zur Erhéhung der St6-
rungsresistenz der Einzelbdaume ist eine sorgfal-
tige Holzernte, welche Stamm- und Wurzelverlet-
zungen moglichst vermeidet. Es ist bekannt, dass
die Resistenz von Baumen stark von der Art der
Stérung (z.B. Sturm vs. Feuer), der Baumart (z. B.
hohere Sturmgefahrdung vieler Nadelbaumarten
im Vergleich zu den meisten Laubbaumarten), der
Baumdimension (z.B. mit zunehmender Baum-
hoéhe zunehmende Sturmgefahrdung) und Stand-
ortfaktoren (z.B. gréssere Sturmgefahrdung auf
verndssten Boden) abhangt. Zur Erhéhung der
Storungsresistenz der Baume dienen unter ande-
rem Durchforstungen. Anstelle flachiger Durchfors-
tungen, die sich diffus auf alle Baume auswirken,
sollte dabei vermehrt die Z-Baum-Durchforstung

Abbildung 5.1.6. Starke Freistellung eines einzelnen Kirschbaums zur Wertholzproduktion. Dieser Eingriff erhéht gleichzeitig die
Resistenz des Baums gegen Stérungen (Seon AG, Foto: R. Schwitter).
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(WILHELM und RIEGER 2013) ohne beilaufige Mass-
nahmen (Eingriffe im Fillbestand) angewandt wer-
den (Abb. 5.1.6). Diese wirkt bezliglich Zuwachs,
Kronenausformung und Stabilitat gezielt auf die
Z-Baume im Endabstand, ohne das Baumkollek-
tiv zu destabilisieren. Auch die Dauerwaldbewirt-
schaftung diirfte die Bestande langfristig stabiler
machen, weil dabei Bdume mit langer Krone und
gut ausgebildetem Wurzelwerk gefordert werden.
Dennoch gibt es viele nicht oder schon lange nicht
mehr durchforstete Bestande, in denen die Sto-
rungsresistenz gefordert werden kdonnte, beson-
ders in schlecht erschlossenen Gebirgslagen und
teils auch im Privatwald.

Durchforstungen durfen dabei bei konkur-
renzstarken Baumarten durchaus erst im Stan-
genholz einsetzen, wenn sich stabile Gerlstbaume
von selbst herausdifferenzieren (AMMANN 2004).
Ein Vorteil von Durchforstungen, der besonders
in Nadelbaumbestanden zum Tragen kommt, ist
die frihzeitige Nutzung von stark nachgefragten
schwachen Sortimenten. Zu beachten ist, dass
Durchforstungen die Bestande voriibergehend
etwas sturmanfalliger machen (DOBBERTIN 2002;
MAYER et al. 2005), erfahrungsgemass besonders
ausgepragt bei starken Eingriffen, und dass die
Kronenexpansion nach einem Eingriff von der
Baumart und dem Baumalter abhangt: Fichten re-
agieren nur bis etwa ins mittlere Baumholz stark,
Buchen dagegen auch noch spéater (ScHUTZ 1998).

Massnahmen zur Reduktion der Umtriebszeit
beziehungsweise des Zieldurchmessers

Die Umtriebszeit ist in gleichformigen Waldern
eine wichtige Steuerungsgrosse, der Zieldurch-
messer in ungleichformigen Waldern (Abb. 5.1.7).
Kirzere Umtriebszeiten senken die Storungsrisi-
ken. Das Prinzip ist besonders wichtig in Waldern
mitVorrang der Holzproduktion, wo der Zeitpunkt
der Endnutzung vor allem aufgrund 6konomi-
scher Kriterien festgelegt wird, es hat aber auch
im Schutzwald eine gewisse Bedeutung.
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Kirzere Umtriebszeiten missen nicht zwangs-
laufig mit geringeren Baumdimensionen verbun-
den sein; haufigere und/oder starkere Durchfors-
tungen beschleunigen den Durchmesserzuwachs
der Stamme und kdnnen so die kiirzere Wuchszeit
kompensieren. Dabei lassen sich die verfligba-
ren Ressourcen mit Z-Baum-Durchforstungen auf
die besonders wertvollen Baume konzentrieren
(WILHELM und RIEGER 2013). Fehlende Absatzmdg-
lichkeiten flir das geerntete Holz konnen friihere
Endnutzungen und vermehrte Durchforstungen
erschweren, es sei denn, es handle sich um Fich-
tenbestande.

Ein Vorteil kiirzerer Umtriebszeiten ist die Ver-
kiirzung des Zeitraums, in dem die Bestande durch
zunehmendeTrockenheit gefahrdet sind. Dies trifft
besonders flir heutige Fichten-Stangenhdlzer zu,
die so bereits wieder verjlingt sein kdnnten, wenn
ab etwa 2050 ausgepragtere sommerliche Trocken-
perioden auftreten (Kap. 2.2, SCHERLER et al. 2016).

Einen Sonderfall stellen stark storungsgefahr-
dete Bestande dar, in denen eine friihere Endnut-
zung Storungsrisiken besonders wirkungsvoll re-
duziert und die in kurzer Zeit durch besser an den
Standort angepasste Folgebestédnde ersetzt wer-
den sollten. So kann das Holz in unbeschadigtem
Zustand genutzt und Folgekosten durch eine teu-
rere Holzernte konnen vermieden werden. Diese
Bestande sind aufgrund fritherer Zwangsnut-
zungen meist bekannt. Dieser Sonderfall kommt
auch in Schutzwaldern vor, wobei hier eine ra-
sche Verjlingung kaum je infrage kommt, weil das
die Schutzwirkung unterbrechen wiirde. Oft han-
delt es sich bei den gefahrdeten Waldern um we-
nig angepasste oder standortfremde Bestande.
Besonders gefahrdet sind kurzkronige, dichte
Fichten-Reinbestande auf windexponierten oder
schlecht mit Wasser versorgten Standorten. Als
Anhaltspunkt fur die maximal betroffene Flache
konnen die Bestande mit «kritischer» Stabilitat ge-
mass Schweizerischem Landesforstinventar die-
nen, die 6 Prozent der Schweizer Waldflache aus-
machen (SCHWYZER et al. 2010). Die Einschatzung
der Stabilitat im LFl ist dabei aussagekréftig, denn



sie korreliert gut mit der Haufigkeit von Stérungs-
ereignissen (HEROLD und ULMER 2001). Auch be-
reits von Storungen aufgerissene Bestande sind
liberdurchschnittlich gefahrdet (DOBBERTIN 2002).
Bestéande mit anderen Baumarten als Fichten sind
in der Schweiz derzeit kaum betroffen.

Waldbaulich lassen sich Bestande durch
Saum- oder Kahlhiebe rasch verjlingen, wobei die
Windwurfgefahr fur benachbarte Bestande und die
Flachenausdehnung (Kahlschlagverbot) zu beach-
ten sind. Beim Folgebestand kann man, wenn Sa-
menbdume der gewiinschten Baumarten vorhan-
den sind, auf Naturverjiingung setzen oder die
entstehenden grdsseren Verjlingungsflachen fiir
eine Pflanzung lichtbedurftiger Arten nutzen, die
sich nicht selbst verjiingen wiirden, zum Beispiel
von Traubeneichen (Quercus petraea).

Managementoptionen

Wahl des Zeitpunkts fiir Anpassungsmass-
nahmen

Grundsatzlich konnen Massnahmen eines an den
Klimawandel angepassten Waldbaus unmittelbar
und in allen bewirtschafteten Waldern umgesetzt
werden. Bis sie aber verbreitet Wirkung entfalten,
etwa in der Form sturmfester Mischbestande, dau-
ert es auch bei konsequentem Handeln Jahrzehnte.
Die Anpassung der Walder ist also ein langsamer,
gradueller Prozess. Eine wirksame Umsetzung von
Adaptationsmassnahmen erfordert dabei den Ver-
zicht auf schematisches Handeln auf grosser Fla-
che. Vielmehr ist situativ vorzugehen, je nach den
Besonderheiten eines Bestandes und sogar von
Einzelbaumen.

Die Adaptationsprinzipien sind in gleichformi-
gen Waldern in unterschiedlichen Entwicklungs-

Abbildung 5.1.7. Bei der Plenterung sind auch relativ geringe Zieldurchmesser in einem sich rasch erneuernden Wald mdglich
(Oberageri ZG, Foto: P. Brang).
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phasen anwendbar (Abb. 5.1.8). Man kann von
Schliisselperioden oder Schliisselsituationen spre-
chen. Zum Beispiel ist die Baumartenzusammen-
setzung vor allem in derVerjiingungsphase und im
Jungwald beeinflussbar. Diese Schllisselperioden
sollen genutzt werden. Ahnliches gilt fiir ungleich-
formige Walder, aber die «Entwicklungsphasen»
sind kleinflachiger verteilt.

Besonders wichtig ist die Einflussnahme in
Jungbestanden, da es dort lange dauern wird, bis
wieder eine Gelegenheit zu einem gesteuerten
(und nicht von Storungen diktierten) Baumarten-
wechsel kommt. Daher sollen im Jungwald die
Maoglichkeiten ergriffen werden, die Baumarten-
vielfalt durch Pflegeeingriffe (und im Jungwuchs
allenfalls noch durch ergéanzende Pflanzung) zu er-
hohen. Kaum abschatzbar ist zurzeit, ob und wann
trockenheitstolerante Baumarten wie dieTrauben-

Erhohung der

eiche im Jungwald gegentiber der heute domi-
nierenden Buche konkurrenzfahiger werden, so-
dass ihre gezielte Forderung einfacher wird. Darauf
zu bauen, dass dies bald geschieht, kann Pflege-
eingriffe kostspielig machen; es auszuschliessen,
kann zu verpassten Gelegenheiten flihren.

Die Phase der Waldverjliingung stellt bezliglich
Baumarten- und genetischer Vielfalt ebenfalls eine
Schllisselperiode dar. In wenig storungsgefahrde-
ten Altbestanden kann mit der Verjlingungseinlei-
tung durchaus auch zugewartet werden, bis sich
das Ausmass des zu erwartenden Klimawandels
deutlicher abzeichnet und die geeigneten Baumar-
ten besser bestimmt werden konnen. Sind diese
Baumarten bereits prasent, kann die Verjlingungs-
technik gezielt so gewahlt werden, dass sie sich
von selbst oder mit geringem Pflegeaufwand
durchsetzen.

Baumartenvielfalt

Erhohung der

Strukturvielfalt

Erhéhung der
genetischen Vielfalt

Erhéhung der

Storungsresistenz
der Einzelbdume

Reduktion der

Umtriebszeit bzw. des
Zieldurchmessers

Jungwuchs
Dickung

Stangenholz

Starkes
Baumbholz

Mittleres
Baumholz

Schwaches
Baumbholz

Abbildung 5.1.8. Anwendbarkeit der Adaptationsprinzipien in verschiedenen Entwicklungsphasen gleichformiger Walder. Die Stri-
che zeigen an, in welchen Phasen Massnahmen zur Umsetzung eines Prinzips wirksam sind.
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Ein grosses Hindernis bei der Anpassung stellt
der in vielen Waldern erhebliche Schalenwildein-
fluss dar. Gerade zukunftsfahige Baumarten wie
Traubeneiche, Waldfohre, Elsbeere, Weisstanne
und in héheren Lagen Bergahorn (Acer pseudopla-
tanus)undVogelbeere (Sorbus aucuparia) werden
stark verbissen oder gefegt und lassen sich ohne
Wildschutz oft gar nicht aufbringen (KUPFERSCHMID
et al. 2015). Das gilt fir Naturverjlingung und noch
starker fuir gepflanzte Baume. Starker Wildeinfluss
kann sogar Anpassungsmassnahmen ganz blo-
ckieren. Es scheint zum Beispiel wenig sinnvoll, in
Gebirgswaldern mit starkem Wildeinfluss die Na-
turverjingung einzuleiten, da die Erfolgsaussich-
ten minimal sind. Bleibt dann die Verjlingung tat-
sachlich aus, werden nicht nur teure Pflanzungen
mit Wildschutz notig, sondern es muss zusatzlich
die inzwischen etablierte Konkurrenzvegetation
Uber viele Jahre kurzgehalten werden, damit die
gepflanzten Baume (iberleben. Im Klimawandel
wird es daher noch wichtiger, in Kooperation zwi-
schen Forst und Jagd die Wildbestande angemes-
sen zu regulieren und ihrem Lebensraum anzupas-
sen, wozu auch Grossraubtiere erwtlinscht sind.
Beim jetzigen Wildeinfluss besteht die Gefahr, dass
die Abkehr von der risikobehafteten Fichte und der
Trend hin zu klimastabileren Baumarten in weiten
Gebieten misslingen.

Auch grossflachige Stérungsereignisse sind
Schliisselsituationen. Sie sollten, wie dies bereits
beim Sturm Lothar 1999 geschah, dazu genutzt
werden, bezliglich Baumarten vielfaltige Bestande
zu erzielen, sei es aus Naturverjingung oder er-
ganzt mit Pflanzungen.

Wirksamkeit waldbaulicher Anpassungs-
massnahmen

Ein waldbaulicher Eingriff kann mehrere Adapta-
tionsprinzipien gleichzeitig berlicksichtigen. Zum
Beispiel konnen Verjlingungshiebe die Baumarten-
vielfalt und die genetische Vielfalt férdern. Ein an-
deres Beispiel ist die Verkirzung der Umtriebszeit,

Managementoptionen

mit der auch die Vielfalt der Baumarten und die ge-
netische Vielfalt gefordert und gefahrdete Bestéande
vorzeitig genutzt werden konnen. Bei solchen syn-
ergistischen Wirkungen ist der Einfluss von Eingrif-
fen auf die Sicherung der Waldleistungen gross.
Es treten aber auch gegenlaufige Wirkungen auf:
Lange Verjlingungszeitraume férdern die geneti-
sche Vielfalt, kdnnen aber auch die Baumartenviel-
falt reduzieren, indem sie Schattenbaumarten be-
gunstigen; oder die Forderung der Vertikalstruktur
kann die Verjlingung von Lichtbaumarten benach-
teiligen und so die Baumartenvielfalt reduzieren.
Bei der Umsetzung sind also die Prinzipien raum-
lich und zeitlich differenziert anzuwenden. Dies
gilt auch deswegen, weil, wie oben erwahnt, eine
rezeptmassige Anwendung einzelner Prinzipien
Waldleistungen reduzieren kann.

Waldbauliche Eingriffe konnen sich im Nach-
hinein als Fehlinvestitionen erweisen. Aufgrund
der meist langen Zeitrdume zwischen Eingriff und
Wirkung ist das kaum ganz vermeidbar. Eine kluge
Prioritatensetzung macht Fehlinvestitionen aber
unwahrscheinlicher, zum Beispiel sollten teure
Jungwaldpflegeeingriffe auf Bestande mit Wer-
tholzpotenzial oder wichtigen Schutzwirkungen
konzentriert werden. Die erheblichen Unsicher-
heiten sind kein stichhaltiges Argument fir den
Verzicht auf Klimaanpassung: Dass sich das Klima
ganz anders entwickelt, als die Klimamodelle na-
helegen, kann zwar nicht vollkommen ausge-
schlossen werden, ist aber sehr unwahrscheinlich,
und darauf zu setzen, ist sehr riskant. Wie PAULI
et al. (2016 b, Kap. 4.3) zeigen, ist eine Laissez-faire-
Strategie zur Holzproduktion langfristig mit hohen
Kosten verbunden.

Anpassung des Waldbaus hin zum
adaptiven Management

Was ist adaptives Management?

Das adaptive Management wurde entwickelt, um -
bei grosser Unsicherheit Giber 6kologische System-

357



Waldbaustrategien

eigenschaften — natlirliche Ressourcen zu bewirt-
schaften oder Umweltprobleme zu l6sen (HOLLING
1978; GREGORY et al. 2006). Adaptives Management
soll laufend neues Wissen generieren, so die Un-
sicherheiten reduzieren und sich standig verbes-
sern. Dabei wird zwischen passivem und aktivem
adaptivem Management unterschieden.

Beim passiven Management werden Erkennt-
nisse zur vergangenen Okosystementwicklung
oder aus vergleichbaren Okosystemen genutzt,
um eine Vorstellung (Hypothese) tGiber das Funkti-
onieren des Okosystems zu entwickeln und daraus
das bestmogliche Management abzuleiten. Das
Ergebnis wird laufend beobachtet, und die Vor-
stellung beziehungsweise das Management wer-
den wenn notig angepasst (GREGORY et al. 2006).
Diese Managementform folgt damit dem Prinzip
von Versuch und Irrtum.

Beim aktiven adaptiven Management werden
zuerst alternative Vorstellungen entwickelt. Das

Management wird dann in ausgewahlten Teilfla-
chen im Sinn experimentellerTests so variiert und
durch Monitoring und Forschung begleitet, dass
die unterschiedlichen Ergebnisse («Outcomes»)
einander gegenubergestellt werden konnen. Ein
Beispiel sind Tests alternativer Waldbausysteme
auf der Landschaftsebene in British Columbia (Ka-
nada; VYSE 1999). Eine andere Moglichkeit sind
Simulationsstudien mit alternativen Manage-
ment-Ansatzen (TEMPERLI et al. 2012).

In welchem Mass ist der Waldbau bereits adaptiv?

Ein passiver adaptiver Waldbau ist in der Schweiz
verbreitet. Die Vorstellung (Hypothese) wird zwar
meistens nicht explizit formuliert, sondern die Be-
wirtschaftenden beobachten die Waldentwicklung
im Rahmen ihrer taglichen Arbeit und passen ihre
Eingriffe laufend an. Es gibt daneben aber auch

Tabelle 5.1.1. Beispiele von Schweizer Feldexperimenten mit Bezug zu aktivem adaptivem Management.

Thema Ort Experimentelles Design Laufzeit Literatur

Hochlagen-Aufforstung Davos GR Flachige Pflanzung auf 5 ha auf 4052 Seit 1975  BARBEITO et al.
Kleinflachen von 12,3 m? 2012

Management von 11 Orte, Kantone AG, BE, Je Ort 2-3 benachbarte, unterschiedlich Seit 1990  BRANG et al. 2015

Sturmflachen FR, GL, GR, SG, SO behandelte Teilflichen (ohne Replikat)  bzw. 2000

Wachstum von Payerne VD, La Sagne VD Je Ort 37 Herkiinfte (total 74) Seit 1971 Fouvy und

Fichtenherkiinften mit 3-6 Replikaten JEANTET 1997

Uberfiihrung in ungleich-  Elm GL, Plasselb FR, Je Ort 2-3 benachbarte, unterschiedlich Seit 1993  BACHOFEN und

formige Bestédnde Siat GR, Triesenberg FL  behandelte Teilflachen (ohne Replikat) ZINGG 2005

Wertholzproduktion Bedano Tl, Gerra T, Je Ort Blockdesign, mit je 3 Behand- Seit 1998  MANETTI et al.

im Kastanien-Niederwald  Pura Tl lungen und 3 Replikaten 2014

Pflanzdesigns auf 9 Orte, Kantone AG, BE,  Je Ort Blockdesign, mit je 4 Behand- Seit2001  OTTO et al. 2009

Sturmflachen FR, JU, LU, VD, ZH lungen und 3 Replikaten

Jungwaldpflege im Diessenhofen TG Blockdesign mit 4 Behandlungen und Seit 2005  NINOVE et al. 2015

Laubmischwald 4 Replikaten

Waldbauliche Beobach- 12 Orte, Kanton AG Je Ort 1-4 Flachen, Vollkluppierungen ~ Seit2010  AMMANN 2012b

tungsflachen (biologi-

sche Rationalisierung,

Z-Baum-Durchforstung)

Strukturdynamik in Natur- 49 Orte, ganze Schweiz ~ Stichprobeninventuren, Kernflachen- Seit 1948  BRANG et al. 2011

waldreservaten

inventuren und Vollkluppierungen,
Vergleich mit Inventurdaten aus LFI
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zahlreiche Waldflachen (z.B. Weiserflachen; Kap.
5.4, ZURCHER-GASSER et al. 2016), in denen sie die
angestrebte Wirkung von Eingriffen dokumentie-
ren und spater das Ergebnis analysieren. Ein akti-
ves adaptives Waldmanagement ist hingegen sel-
ten und fokussiert auf begrenzte Fragestellungen
(Tab. 5.1.1). Es wird meistens von der Forschung
getragen, weil das Design der entsprechenden
Feldexperimente spezifisches Know-how erfor-
dert und das zugehorige Monitoring aufwendig
ist (BRANG et al. 2004).

Verstirkt adaptiver Waldbau

Der sich tber Jahrzehnte vollziehende Klimawan-
del erfordert von den Bewirtschaftenden ein vor-
ausschauendes Management. Bisher konnten sie
Bestande in unterschiedlichen Entwicklungsstu-
fen beobachten, gedanklich zu zeitlichen Abfolgen
(Chronosequenzen) kombinieren und sich so den
Ablauf einer ganzen Waldgeneration vom Jung-
wuchs bis zum Altbestand vor Augen flihren. Sie
konnten auch mit einiger Gewissheit die Wirkung
von Eingriffen abschatzen. Dieses Vorgehen, das
Elemente des passiven adaptiven Managements
aufweist, ist auch weiterhin wertvoll. Eine Ergan-
zung dazu ist die Beobachtung von Standortgra-
dienten: Baumbestande sind heute nicht einfach
nur dem Alterungsprozess unterworfen, sondern
sie sind auch einem zunehmend warmeren und
trockeneren Klima ausgesetzt. Die Chronose-
quenzen als Gedankenmodelle sollten also an-
ders zusammengesetzt werden: nicht mehr aus
Bestanden auf demselben Standort, sondern aus
Jungwaldbestdanden auf kiihleren und feuchteren
Standorten und alteren Bestanden auf warmeren
und trockeneren Standorten. Ob sich Bestande
tatsachlich so kontinuierlich entwickeln, ist aller-
dings offen.

Das passive adaptive Management hat jedoch
Grenzen. Die Einzelbeobachtungen stellen Fall-
studien dar, weshalb Verallgemeinerungen haufig
falsch sind — auch wenn sie oft gemacht werden.

Managementoptionen

Weiter werden die Behandlungen und deren Er-
folg kaum dokumentiert (AMMANN 2013) und sind
daher riickblickend nicht nachvollziehbar. Zudem
bleibt das erworbene Wissen bei denen, die es er-
arbeiten, und Innovationen bleiben so unbemerkt.
Eine Erganzung mit Elementen des aktiven
adaptiven Managements konnte wesentliche Er-
kenntnisfortschritte bringen, wenn Handlungs-
alternativen bezuglich Klimawandel verglichen
wirden. Gepruft werden kdnnten Fragen wie die
Konkurrenz zwischen Buche undTraubeneiche, die
Verjliingung von Lichtbaumarten im Dauerwald,
der Einsatz bestimmter Provenienzen respek-
tive von Gastbaumarten oder die Wirkung star-
ker Durchforstungen auf den Wasserverbrauch.
Die Versuche miissen nicht eng wissenschaftlich
begleitet sein, aber das Einhalten gewisser Stan-
dards bei der Anlage und Dokumentation (ROSA
et al. 2011) erhoht deren Aussagekraft. Ein sehr
ahnlichesVorgehen ist in der Schutzwaldpflege bei
der Wirkungsanalyse auf Weiserflachen beschrie-
ben (FREHNER et al. 2005). Eine bessere Veranke-
rung dieses Instrumentes in der Praxis konnte zu
wertvollen Erkenntnisgewinnen beitragen, insbe-
sondere in Verbindung mit der Forschung.

Potenzial von Simulationsmodellen fiir wald-
bauliche Entscheide

Feldexperimente brauchen Zeit und liefern erst
im Laufe von Jahrzehnten Ergebnisse. Neben den
hohen Kosten und der deswegen meist fehlen-
den Replikation ist dies ein gewichtiger Nachteil
solcher Untersuchungen. Demgegentber kdnnen
Experimente mit Simulationsmodellen innert kiir-
zester Zeit Hinweise Uber die zu erwartende Wald-
entwicklung im Klimawandel unter einer breiten
Palette von Bewirtschaftungsregimes liefern (z.B.
SEIDL et al. 2011; TEMPERLI et al. 2012; ELKIN et al.
2013; Kap. 3.5, BIRCHER et al. 2016; MINA et al. 2016).
Allerdings missen zwei wichtige Voraussetzun-
gen fir die Verlasslichkeit von Simulationsergeb-
nissen gegeben sein: Einerseits muss das Modell
far den infrage stehenden Bestand genligend gut
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validiert sein, vorzugsweise anhand langer Zeitrei-
hen aus der Vergangenheit, die selten vorliegen;
andererseits muss das Modell in der Lage sein,
die standortspezifischen Gegebenheiten genligend
genau wiederzugeben (lokale Prazision). Dieser
zweite Punkt steht oft im Widerspruch zur Anforde-
rung, dass das Modell unter einem weiten Bereich
von Klimabedingungen anwendbar sein soll (All-
gemeingliltigkeit). Trotz dieser Einschrankungen
sind modellbasierte Aussagen lber die zuktinftige
Waldentwicklung eine wichtige Informationsquelle
fiir die waldbauliche Entscheidungsfindung, die in
Zukunft starker genutzt werden sollte.

Schlussfolgerungen

Angesichts der grossen Unsicherheiten ist es
heute grundsatzlich zu empfehlen, die Risiken breit
zu verteilen, was vor allem mit der Baumartenwahl
zu erreichen ist: durch vermehrte Mischbestande
und durch die Bevorzugung von Baumarten, wel-
che in einem warmeren Klima mit haufigeren som-
merlichen Trockenperioden gedeihen dirften. Ri-
siken durch Storungsereignisse kénnen nicht nur
verteilt, sondern auch vermindert werden, durch
gezielte Pflege- und Durchforstungseingriffe sowie
in einem gewissen Ausmass durch verklirzte Um-
triebszeiten. Um die Unsicherheiten zu vermindern
und den Erkenntniszuwachs zu férdern, empfehlen
wir, den stark differenzierten heutigen Waldbau im
Sinn des aktiven adaptiven Managements durch
waldbauliche Praxisversuche zu erganzen.

Wie wiederholte Diskussionen im Wald mit
Bewirtschaftenden zeigen, dirften viele waldbau-
liche Entscheide bei Berticksichtigung des Klima-
wandels ahnlich ausfallen wie unter den heutigen
Klimabedingungen: Die Anpassungen sind meist
gradueller Art und nur selten radikal. Deutliche
Abweichungen von einer Bewirtschaftung ohne
Einbezug des Klimawandels, zum Beispiel das
Einbringen einer zukunftsfahigen Baumart, sind
in erster Linie in wichtigen Schutzwaldern oder
in anderen Waldern mit einer wichtigen, ortsge-
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bundenen Waldleistung ins Auge zu fassen. Sol-
che Anpassungen stellen eine Intensivierung des
Waldbaus dar. Der Anpassungsbedarf hangt stark
von der Lebenserwartung eines Bestandes ab; bei
fortgeschrittenem Alter ist er gering, in Jungbe-
standen, die noch lange Zeit stehen bleiben, gross.
Der Anpassungsbedarf hangt auch von der Risi-
koakzeptanz des Waldeigentliimers ab, der unter
Beachtung der gesetzlichen Vorschriften tber die
Bewirtschaftung entscheiden kann: Wer grosse Ri-
siken bei denWaldleistungen in Kauf nimmt, wird
den Waldbau wenig anpassen, wer sie vorbeu-
gend vermindern will, muss waldbaulich mehr
investieren.

Die Prinzipien des naturnahen Waldbaus sind
insgesamt, wenn auch mit gewissen Anpassungen
(BRANG et al. 2014), weiterhin guiltig. Noch wichti-
ger als bisher wird es, die heutigen und zuktinfti-
gen Standorteigenschaften richtig einzuschatzen,
vor allem bezliglich des Wasserhaushalts, weil die
Wasserversorgung auf vielen Standorten fur die
heutigen Bestande zu einem limitierenden Fak-
tor werden dtrfte. Die Standortbeurteilung ist ein
Schlissel flir eine standortgerechte Baumarten-
wahl. Fir diese Aufgabe werden zurzeit Entschei-
dungshilfen auf der Basis der Okogramme (FREH-
NER et al. 2005) erarbeitet.

EineVoraussetzung zur Umsetzung eines wirk-
samen adaptiven Waldmanagements im Klima-
wandel sind auf der ganzen Waldflache wirkende,
mit Personal und Ressourcen ausgestattete Insti-
tutionen auf Betriebs- und Kantonsebene. Dies ist
in der Schweiz grundsatzlich gewahrleistet. Viele
Waldfachleute sind zudem waldbaulich und stand-
ortkundlich versiert. Die Kontinuitat in diesen Fach-
gebieten in Praxis, Ausbildung und Forschung zu
sichern, ist flir die Waldbranche von grosser Be-
deutung, aber auch eine grosse Herausforderung.
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