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Eine Einschätzung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald und die Waldleistungen 
stand im Mittelpunkt des Forschungsprogramms «Wald und Klimawandel». Die Ergebnisse 
aus den 42 Projekten wurden in diesem Buch mit dem Kenntnisstand der internationalen For-
schung verknüpft und lassen sich in fünf Kernaussagen zusammenfassen: 1) Die Einschätzung 
des Klimawandels und die Ableitung von Anpassungsmassnahmen benötigen solide Wissens-
grundlagen; 2) Je nach Standort und Bestockung wirkt sich der Klimawandel unterschiedlich auf 
den Wald aus; 3) Wälder können den Klimawandel nur in begrenztem Mass auffangen; 4) Ein 
angepasstes Management trägt zur Aufrechterhaltung von gefährdeten Waldleistungen bei; 
und 5) Adaptives Management hilft, die Waldbewirtschaftung fortlaufend weiterzuentwickeln.

Im Forschungsprogramm konnte das Wissen zum Wald im Klimawandel erheblich verbes-
sert werden. Die Forschungsergebnisse haben mehr Gewissheit geschaffen, in welchen Be-
reichen Handlungsbedarf besteht und welche Adaptationsstrategien und Einzelmassnahmen 
zielführend sein dürften. Die Waldbewirtschafter sind jetzt gefordert, diese Wissensgrundla-
gen unter Einbezug ihrer lokalen Erfahrungen zu nutzen und die Bewirtschaftung falls nötig 
anzupassen. Die Waldforschung ist gefordert, weiterhin Grundlagen und Detailwissen zu er-
arbeiten und dabei die übergeordneten Zusammenhänge im Auge zu behalten. Zudem ist der 
Wissenstransfer in die Praxis sicherzustellen. Die Politik und die Verwaltung sind gefordert, die 
Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass adaptives Management durch die Waldbesitzenden 
und Forstbetriebe ermöglicht und gefördert wird. Um ein hohes Niveau an Nutz-, Schutz- und 
Wohlfahrtsleistungen des Waldes auch im Klimawandel sicherzustellen, muss die Bewirtschaf-
tung noch stärker auf Risikoverteilung setzen und – soweit dies nicht bereits der Fall ist – darauf 
abzielen, die Widerstands- und Anpassungsfähigkeit des Waldes zu erhalten und zu fördern.

< Keimende Buche. Foto: U. Wasem. 421



Fazit

zu dem die zunehmende Trockenheit beigetragen 
hat (rigling et al. 2013). Da der Klimawandel Wald-
leistungen zu gefährden droht, gilt es, seine Aus-
wirkungen auf den Wald abzuschätzen, und – wo 
nötig – Massnahmen zu ergreifen, um die Wald-
leistungen zu erhalten.

Das Forschungsprogramm «Wald und Klimawandel»

Eine adäquate Reaktion auf die Auswirkungen des 
Klimawandels auf den Schweizer Wald setzt so-
lide Wissensgrundlagen voraus. Dabei sollte das 
Wissen möglichst in diesen Waldökosystemen er-
arbeitet oder verifiziert worden sein, damit den 
standörtlichen und waldgeschichtlichen Besonder-
heiten Rechnung getragen wird. Seit 2009 wurden 
deshalb im Forschungsprogramm «Wald und Kli-
mawandel» des Bundesamtes für Umwelt BAFU 
und der Eidg. Forschungsanstalt WSL 42 For-
schungs- und Umsetzungsprojekte durchgeführt 
(siehe Kap. 7, Anhang). Die Autoren und Autorin-
nen dieses Buches haben die gewonnenen Resul-
tate mit dem Kenntnisstand der internationalen 
Forschung verknüpft und abgeglichen. Sie haben 
damit die in der Schweiz gewonnenen Erkennt-
nisse in einen grösseren Kontext eingeordnet und 
gewertet, um die abgeleiteten Handlungsempfeh-
lungen abzusichern.

Im vorliegenden Kapitel ziehen wir ein Fazit 
aus dem Forschungsprogramm. Im Zentrum ste-
hen fünf Kernaussagen, die basierend auf den im 
Buch präsentierten Kapiteln diskutiert werden. 
Zudem beleuchten wir den Wissensgewinn und 
weiterhin bestehende Wissenslücken kritisch. Wir 
beenden das Kapitel mit Empfehlungen an die 
Akteure aus Praxis, Forschung, Politik und Ver-
waltung sowie mit einer allgemeinen Schlussfol-
gerung.

Der Klimawandel und seine Auswirkungen

Der Klimawandel gehört neben der fortschreiten-
den Übernutzung der natürlichen Ressourcen und 
der nach wie vor zu hohen Schadstoffbelastung 
zu den globalen Herausforderungen unserer Zeit. 
Deshalb haben die Vereinten Nationen das «Inter-
governmental Panel of Climate Change (IPCC)» 
eingesetzt, um die Öffentlichkeit laufend über das 
Ausmass des Klimawandels, dessen Treiber und 
dessen heutige wie auch erwartete zukünftige Aus-
wirkungen zu informieren (IPCC 2014).

Zu den  auffälligsten Auswirkungen des Kli-
mawandels gehört der rapide Gletscherschwund. 
Aber auch schleichende Änderungen wie der lang-
same, doch stetige Anstieg der Meeresspiegel 
sind durch Messreihen belegt (IPCC 2014). In der 
Schweiz ist das Ausmass der Klimaänderung we-
gen ihrer geografischen Lage und ihrer  Topografie 
überdurchschnittlich gross (cePPi et  al. 2012). Die 
Temperaturen haben während der letzten Jahr-
zehnte zugenommen, und ein weiterer Anstieg 
wird erwartet (CH2011 2011). Auch die saisonale 
Niederschlagsverteilung dürfte sich ändern: Es 
wird mit längeren Trockenperioden im Sommer 
und ausgeprägteren Starkniederschlägen gerech-
net (CH2011 2011).

Waldleistungen im Klimawandel

Wälder bedecken heute rund ein Drittel der 
Schweiz und haben wegen ihrer vielfältigen Nutz-, 
Schutz- und Wohlfahrtsfunktionen eine grosse 
wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung. 
So produzieren sie den Rohstoff Holz, schützen die 
Bevölkerung sowie Infrastrukturen vor Naturge-
fahren, wirken als Kohlenstoffsenke, beherbergen 
einen grossen Artenreichtum, filtern das Trinkwas-
ser und dienen als Erholungsraum. Bereits heute 
zeigen sich in den Schweizer Wäldern Einflüsse des 
Klimawandels punktuell wie zum Beispiel im Ab-
sterben von Waldföhren (Pinus sylvestris) in tiefen 
Lagen des Wallis während der letzten Jahrzehnte, 
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Kernaussagen und Empfehlungen 6
Fünf Kernaussagen

1) Solide Wissensgrundlagen sind wichtig, um  
den Klimawandel einzuschätzen und adäquat zu 
reagieren

Der Klimawandel ist ein schwierig einzuschätzen-
des Phänomen: Er verläuft für die menschliche 
Wahrnehmung langsam und wirkt sich erst län-
gerfristig einschneidend aus. Seine Folgen für den 
Wald sind im Alltag unauffällig und werden primär 
bei Extremereignissen offensichtlich, die aber als 
Einzelereignisse schwierig einzuordnen sind. Da es 
keine historisch vergleichbaren Situationen gibt, 
ist es für Waldfachleute nicht einfach, die Auswir-
kungen des Klimawandels einzuschätzen und über 
Anpassungsmassnahmen zu entscheiden.

Die physikalischen Tatsachen des Klimawan-
dels sind unter Wissenschaftern unbestritten. Es 
ist erwiesen, dass der hohe Ausstoss von Treib-
hausgasen durch den Menschen die Hauptursa-
che für den Klimawandel ist. Zwischen 1880 und 
2012 hat die weltweite Durchschnittstemperatur 
um 0,85 °C zugenommen (IPCC 2014). Das Abkom-
men von Paris von Dezember 2015 sieht vor, dass 
die Erwärmung auf 2 °C oder gar 1,5 °C beschränkt 
werden soll. Die vergangene Temperaturzunahme 
ist in der Schweiz überdurchschnittlich gross: Seit 
1864 hat sich hier die mittlere Lufttemperatur be-
reits um 1,8 °C erhöht (Begert et al. 2005). Dazu 
dürfte bis Ende des 21. Jahrhunderts eine wei-
tere Erwärmung um mindestens 1 bis 2 °C kom-
men, sofern es gelingt, die Ziele des  Pariser Ab-
kommens zu erreichen. Falls dies misslingt, ist in 
der Schweiz Ende des 21. Jahrhunderts auch eine 
mittlere Erwärmung von bis zu 4,8 °C möglich 
(CH2011 2011), verglichen mit der mittleren Tem-
peratur von 1980 bis 2009. Entlang welchem Sze-
nario sich das Klima entwickelt, hängt stark von 
ungewissen politischen und wirtschaftlichen Ent-
wicklungen ab. Für das Waldmanagement ist der 
breite Fächer an möglichen Entwicklungspfaden 
des Klimas («möglichen Klimazukünften») eine 
grosse Herausforderung.

Um die Folgen des Klimawandels abschät-
zen zu können, sind fundierte Kenntnisse der Kli-
maentwicklung unabdingbar. Heute lässt sich, bei 
Annahme eines bestimmten Klimaszenarios, die 
künftige Klimaentwicklung an beliebigen Punkten 
im Schweizer Wald berechnen. Schweizweite Kar-
ten zeigen, wie sich Klimakenngrössen und Tro-
ckenheitsindikatoren je nach Szenario regional un-
terschiedlich entwickeln. Parallel zur Erwärmung 
dürfte es ab etwa Mitte des 21. Jahrhunderts im 
Sommer wesentlich trockener werden (Kap. 2.1, 
remund et al. 2016). Für Managemententscheide 
im Wald ist es zusätzlich nötig, bei der Einschät-
zung der Trockenheit die besonderen Eigenschaf-
ten jedes Waldstandorts (Boden, Exposition usw.) 
zu berücksichtigen.

Die Tatsache des Klimawandels belegen die 
laufend neuen Klimarekorde: Drei der zehn letz-
ten Jahre waren die jeweils wärmsten seit Mess-
beginn in der Schweiz. Im Vergleich zu den Lang-
zeitmittelwerten zwischen 1864 und 2003 war im 
extremen Hitzesommer 2003 in der Nordschweiz 
die Temperatur im Sommer um ungefähr 5 °C hö-
her, und der Niederschlag war um etwa 25 Pro-
zent reduziert (Schär et al. 2004). Was diesbezüg-
lich heute noch als extrem gilt, dürfte gegen Ende 
des 21. Jahrhunderts sehr häufig sein (Schär et  al. 
2004).

Wesentlich ist auch zu verstehen, wie sich der 
Klimawandel auf die Baumvegetation auswirkt. So 
trat der phänologische Frühlingsbeginn zwischen 
1965 und 2002 jede Dekade um ungefähr 1,5 Tage 
früher ein (rutiShauSer und Studer 2007). Zudem 
besteht Evidenz dafür, dass der zunehmende Bor-
kenkäferbefall und die Mortalität der Bäume teil-
weise auf Wärme und Trockenheit zurückzuführen 
sind (Kap. 3.6, etzold et al. 2016; Kap. 3.9, JakoBy 
et  al. 2016). Die Folgen des Hitzesommers 2003 le-
gen nahe, dass sich mehrere, aufeinanderfolgende 
Trockenperioden gravierend auswirken dürften. Al-
lerdings fehlen dafür Erfahrungswerte.

Forschung und Praxis setzen sich noch nicht 
sehr lange mit den Auswirkungen des Klimawan-
dels und mit Anpassungsmassnahmen auseinan-
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Fazit

in tief gelegenen und von Fichten (Picea abies) 
und Buchen (Fagus sylvatica) dominierten Bestän-
den das Wachstum. Zudem dürfte die Verjüngung 
der Fichte gegen Ende des 21. Jahrhunderts bis in 
die (ober)montane Höhenstufe voraussichtlich rar 
werden, und auch die Buchenverjüngung dürfte 
abnehmen und lückiger werden (Kap 3.3, Wohl
gemuth et al. 2016). Baumarten wie die Trauben- 
und Stieleiche (Quercus petraea und Q. robur) sind 
hingegen weniger klimasensitiv als die Buche oder 
die Fichte; zwar wachsen auch sie unter feuchteren 
Bedingungen rascher als unter trockenen, doch ihr 
Wachstum reagiert schwächer auf die jährlichen 
Schwankungen der Witterung (WeBer et al. 2015).

Bei der Reaktion von Bäumen auf das Klima 
spielen genetische Unterschiede eine Rolle. Unter-
suchungen zeigen, dass sich Fichten, Buchen und 
Eichen (Quercus spp.) infolge des Selektionsdrucks 
entlang von Umweltgradienten genetisch differen-
ziert haben, was auf lokale Anpassung hinweist 
(Kap. 3.2, gugerli et al. 2016). Diese Differenzie-
rung und die genetische Diversität innerhalb der 
Populationen erlauben, in Kombination mit Pol-
len- und Sameneintrag aus anderen Populationen, 
eine fortlaufende Anpassung durch Selektion. In 
der Folge können sich zum Beispiel Genvarianten 
durchsetzen, die unter Trockenheit im Vorteil sind. 
Zudem ermöglicht die Fähigkeit der Baumarten, 
sich über Samen auszubreiten, dass sie teilweise 
von selbst Habitate erreichen, die im sich wandeln-
den Klima neu für sie geeignet sind.

Wassermangel kann in Bäumen zum Abreis-
sen des Wasserfadens im Xylem (Kavitation) und 
zu ihrem Tod führen (Kap. 3.1, arend et al. 2016). 
In der Tat ist unter trockenen Bedingungen bei ei-
nigen Baumarten steigende Mortalität zu beobach-
ten, so bei Föhrenarten (Pinus sylvestris, P. mugo), 
Fichte, Tanne (Abies alba) und Buche (Kap. 3.6, 
 etzold et  al. 2006). Bei den meisten Baumarten 
ist aber bis anhin nur eine sehr geringe Mortalität 
feststellbar. Ausnahmen sind Edelkastanie (Casta-
nea sativa) und Föhre, bei denen die Mortalität 
zudem während der letzten Jahrzehnte zugenom-
men hat. 

der. Es dauert in der Regel Jahre bis Jahrzehnte, 
bis langsame und vielfältig rückgekoppelte Ent-
wicklungen in komplexen Systemen wie dem Wald 
verstanden werden. So gilt auch bei der Waldbe-
wirtschaftung das Vorsorgeprinzip: Zur Schadens-
minderung sollte auch dann gehandelt werden, 
wenn noch keine vollständige wissenschaftliche 
Gewissheit herrscht (UNCED 1993). In der Praxis 
diktiert allerdings oft das Tagesgeschäft die Priori-
täten und verhindert, dass man neue Phänomene 
wie den Klimawandel adäquat in das Handeln in-
tegriert. Gute Wissensgrundlagen erleichtern es, 
dies zu erreichen. 

2) Die Auswirkungen des Klimawandels auf den 
Wald sind stark vom Standort und der Bestockung 
abhängig

Die Standortfaktoren Klima und Boden sowie 
die topografische Lage bestimmen massgeblich, 
welche Baumarten und Waldgesellschaften an ei-
nem Ort vorkommen können. Je nach Waldge-
sellschaft sind die limitierenden Standortfaktoren 
verschieden, entsprechend wirkt sich auch der Kli-
mawandel unterschiedlich aus: Auf bereits heute 
trockenen Standorten wird eine Verschärfung des 
Wassermangels rasch spürbar, während sich unter 
feuchten und kühlen Bedingungen die Wachstums-
verhältnisse in einem wärmeren Klima verbessern. 
Zudem reagieren die Baumarten unterschiedlich 
sensitiv auf Standortveränderungen, was die Kon-
kurrenzverhältnisse zwischen ihnen verschieben 
dürfte.

Die meisten Baumarten wachsen besser, wenn 
es wärmer und feuchter ist (Kap. 3.4, rohner et  al. 
2016). In einem wärmeren Klima dürfte daher das 
Bestandeswachstum in höheren Lagen zulegen, 
solange es genügend feucht bleibt, was besonders 
in den nördlichen Randalpen der Fall ist (Kap. 3.5, 
Bircher et al. 2016; Kap. 2.2, Scherler et al. 2016). 
Die höheren Temperaturen steigern jedoch die Ver-
dunstung und lassen Wasser zunehmend zu einem 
limitierenden Faktor werden. Letzteres reduziert 
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Kernaussagen und Empfehlungen 6
Wie eine Modellierung des Wasserhaushalts 

zeigt, dürften trockene Tage gegen Ende des 21. 
Jahrhunderts in den meisten heutigen Buchen-
waldgesellschaften (nach NaiS-Standorttypen, 
Frehner et al. 2005) ähnlich häufig sein wie an 
heutigen Föhren- oder Eichenwaldstandorten (Kap. 
2.2, Scherler et al. 2016). Auch auf einem Teil der 
heutigen Tannen-, Buchen-, Laubmisch- und Na-
delwaldstandorte dürften zukünftig deutlich mehr 
 Trockentage auftreten als auf heutigen Föhren- 
oder Eichenwaldstandorten. Dies kann zum Ab-
sterben der Hauptbaumarten führen, die sich mit 
zunehmender Sommertrockenheit auch schlechter 
verjüngen dürften (Kap. 3.3, Wohlgemuth et  al. 
2016). Profitieren dürften hingegen heute konkur-
renzschwächere, aber trockenheitstolerante Arten. 
All dies illustriert eindrücklich, wie unterschied-
lich die Auswirkungen des Klimawandels je nach 
Standort ausfallen dürften.

Die Forschung über künftige potenzielle Ver-
breitungsgebiete einzelner Baumarten kommt 
übereinstimmend zu folgendem Schluss: Arten mit 
montanem bis subalpinem Verbreitungsschwer-
punkt wie Buche, Fichte, Tanne, Bergahorn (Acer 
pseudoplatanus), Arve (Pinus cembra) und Berg-
ulme (Ulmus glabra) verlieren geeignetes Habi-
tat, hingegen steigt für trockenheitsangepasste 
Arten wie Eiche, Waldföhre, Feldahorn (Acer cam-
pestre), Hage- und Hopfenbuche (Carpinus betu-
lus und Ostrya carpinifolia) die Fläche geeigne-
ter Standorte (Kap 3.7, zimmermann et al. 2016). 
Für Buche, Fichte und auch Tanne werden in Zu-
kunft höhere Lagen günstiger. Die Erwärmung er-
möglicht Laubbaumarten, die durch sommerliche 
Tiefsttemperaturen limitiert sind, eine Ausdeh-
nung ihrer Höhenobergrenze. Extremereignisse 
wie Frost und Trockenperioden werden demnach 
die Veränderung des Vorkommens von Arten stär-
ker beeinflussen als Klimamittelwerte. Wie rasch 
der Baumartenwechsel tatsächlich abläuft, ist aller-
dings schwierig einzuschätzen. Es ist anzunehmen, 
dass die Wanderung der Baumarten der errechne-
ten Verschiebung ihrer potenziellen Verbreitungs-
gebiete stark hinterherhinkt. Einerseits können 

adulte Bäume lange Zeit überdauern, auch wenn 
sie sich nicht mehr verjüngen können, andererseits 
braucht die spontane Besiedelung mit geeignete-
ren Baumarten Zeit. Starke Störungen könnten 
den Wechsel aber beschleunigen. Dabei dürften 
klimatische Einflüsse mit Störungen wie Waldbrän-
den und Schädlingskalamitäten zusammenwirken. 
Einzelne Baumarten könnten in der Folge stark ab-
nehmen oder lokal sogar aussterben.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die 
beschriebenen Auswirkungen auf Zuwachs, Mor-
talität und Verjüngung je nach Waldgesellschaft 
anders ausfallen, sodass sich die Wälder sehr 
 unterschiedlich entwickeln. Eine klimaangepasste 
Bewirtschaftung mit einer proaktiven Förderung 
von trockenheitstoleranten und wärmebedürfti-
gen Arten in tiefen Lagen und dem Einbringen von 
Laubbäumen in höheren Lagen kann den Baumar-
tenwechsel unterstützen.

3) Wälder können den Klimawandel nur in  
begrenztem Mass auffangen

Störungen sind in Wäldern prägende Ereignisse. 
Kleinräumige Störungen – wie ein Blitzschlag in ei-
nen Baum, der diesen zum Absterben bringt, oder 
das Ernten einzelner Bäume im Plenterwald – be-
einflussen den Wald und seine vielfältigen Leis-
tungen kaum. Grossflächige Störungen hingegen 
wie der Sturm «Lothar» im Jahre 1999 können die 
Waldstruktur grundlegend ändern und damit auch 
die Waldleistungen beeinträchtigen. Die natürli-
chen Störungsregime werden durch den Klima-
wandel beeinflusst. Dabei können unterschiedli-
che Störungsursachen zusammen auftreten und 
sich verstärken, was die Mortalität von Bäumen 
sprunghaft ansteigen lässt (millar und StePhen
Son 2015). So dürften die zunehmende Erwärmung 
und Trockenheit die Anfälligkeit der Fichte gegen-
über Buchdruckerbefall erhöhen, die Käfer sich 
schneller vermehren und Kalamitäten häufiger 
werden (Kap. 3.9, JakoBy et al. 2016). Sturmschä-
den in Fichtenbeständen würden die Vermehrung 
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Fazit

der Buchdrucker zusätzlich fördern und den Druck 
auf die überlebenden Fichten verstärken. Aller-
dings ist unklar, wie sich die Sturmhäufigkeit in 
Zukunft verändert (CH2011 2011).

Im Extremfall können sich Störungen und ihre 
Interaktionen zu Megastörungen («megadistur-
bances») aufschaukeln und zu jähen, kaum vor-
hersehbaren Änderungen in Ökosystemen führen 
(Abb. 6.1; ScheFFer 2010; millar und StePhenSon 
2015). So können trockenheitslimitierte nordame-
rikanische Wälder, wenn ausgeprägte Trockenheit 
und weitere Stressoren in Kombination auftreten, 
kollabieren, ohne dass sich Bäume wieder etab-
lieren (BendiXSen et al. 2015). Die neu entstehen-
den Ökosysteme können die erwarteten Leistun-
gen nicht mehr in gleichem Ausmass erfüllen. Für 
Schweizer Wälder scheinen Megastörungen mit 
einem Totalausfall der Baumverjüngung aus heuti-
ger Sicht unwahrscheinlich. Es kann aber zu einem 
zumindest temporären Unterbruch von Waldleis-
tungen kommen, wie im Fall des Waldbrands im 
Schutzwald oberhalb von Leuk (VS) im Jahre 2003. 
Die Verjüngung hat zwar gleich nach der Störung 
eingesetzt (Wohlgemuth et al. 2005), es werden je-
doch Jahrzehnte vergehen, bis die volle Schutzwir-
kung des Waldes wiederhergestellt ist, ähnlich wie 
nach Windwurf (SchWitter et al. 2015).

Die Anzahl und das Ausmass der Leistungen, 
die ein Wald zu erbringen vermag, steigen tenden-
ziell mit seinem Baumartenreichtum an (gamFeldt 
et  al. 2013). Zudem fängt ein diverses ökologisches 
Netzwerk äussere Einflüsse besser auf und ist so-
mit ihnen gegenüber resistenter (ScheFFer et  al. 
2012). Arten- und Strukturreichtum wirken daher 
wie eine Versicherung gegen den Ausfall von Wald-
leistungen in einer sich ändernden Umwelt (Abb. 
6.1; siehe auch Kap. 5.1, Brang et al. 2016 b). Ein 
Beispiel dafür sind trockenheitsgefährdete Schutz-
wälder. Ihre Resilienz gegenüber Störungen sowie 
ihre Schutzwirkung dürften in der zweiten Hälfte 
des 21. Jahrhunderts abnehmen. BeBi et al. (2016, 
Kap. 4.1) schlagen daher vor, die Anpassungsfä-
higkeit von Schutzwäldern mit Vorverjüngung und 
einer diversen, den künftigen Standortverhältnis-

a)

Waldleistungen

Zeit

Klimaerwärmung
Trockenheitsextreme

1 2 43

b)

Waldleistungen

Zeit

1 2 43

Abbildung 6.1. Artenreiche Wälder beugen einem abrupten 
Verlust der Waldleistungen vor. In Fall a) wird die ursprüng-
liche Baum art (z. B. Fichte) beibehalten und verjüngt sich in 
Phase 1 auch erfolgreich. Mit fortschreitendem Klimawandel 
erhöht sich das Risiko von Störungen (Phase 2), der Wald bricht 
zusammen und mit ihm die Waldleistungen (Phase 3). Danach 
etabliert sich über Jahrzehnte eine neue Baumgeneration mit 
veränderter Artenzusammensetzung und die Waldleistungen 
nehmen wieder zu (Phase 4). In Fall b) wird der Waldumbau un-
ter Schirm eingeleitet (Phase 1). Die Baumartenvielfalt nimmt 
graduell zu, was die Störungsrisiken verteilt, wobei die Wald-
leistungen etwas beeinträchtigt sein können (Phasen 2 und 3), 
dann aber wieder ansteigen (Phase 4). In beiden Fällen redu-
ziert sich jedoch die Nadelholzproduktion. Verändert aus Mil-
lar und StePhenSon (2015). 
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Kernaussagen und Empfehlungen 6
fahrtsfunktionen. Insgesamt ist vorwiegend von 
negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Waldleistungen auszugehen, je nach Waldleistung 
und Waldstandort sind jedoch auch positive Effekte 
zu erwarten, vor allem in höheren Lagen. Generell 
hängen die meisten Waldleistungen massgeblich 
von den bestandesbildenden Baumarten und der 
Bestandesstruktur ab. Zum Beispiel dürfte der Kli-
mawandel die Schutzwirkung vor Naturgefahren 
an trockenheitslimitierten Standorten langfristig 
vermindern (Kap. 4.1, BeBi et  al. 2016), aber in hö-
heren Lagen den Holzzuwachs und die Kohlen-
stoff-Senkenleistung erhöhen (Kap. 3.5, Bircher et 
al. 2016). Letzteres ist als Beitrag zum Klimaschutz 
sehr erwünscht (Mitigation).

Der Rückgang von Fichten in tiefen, zuneh-
mend durch Trockenheit limitierten Lagen mit 
entsprechenden Zuwachsverlusten dürfte durch 
erhöhten Zuwachs in höheren Lagen teilweise 
kompensiert werden, wobei die Holzerntekosten 
hier wesentlich höher sind. Der Klimawandel ver-
stärkt den Trend hin zum Laubholz, das zurzeit auf 
dem Holzmarkt – ausser bei ausgewählten Sorti-
menten – wenig nachgefragt wird. Eine Option, um 
diesem Trend entgegenzuwirken und die Waldbe-
wirtschaftung anzupassen, sind trockenheitstole-
rante Gastbaumarten wie Douglasie (Pseudotsuga 
menziesii) und Grosse Küstentanne (Abies gran-
dis). Mit ihnen lässt sich weiterhin Nadelholz in 
tieferen Lagen produzieren, doch wird empfohlen, 
solche Arten nur zurückhaltend als Beimischung 
einzusetzen (Kap. 5.3, Brang et al. 2016 a). Eine 
Simulationsstudie zu den ökonomischen Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Holzproduktion 
im Mittelland zeigt, dass der Klimawandel unab-
hängig vom Bewirtschaftungsszenario steigende 
Kosten verursachen wird. Diese Kosten sowie die 
durch den Klimawandel erhöhten Produktionsrisi-
ken können durch eine verkürzte Umtriebszeit und 
gezielte Baumartenwechsel reduziert werden (Kap. 
4.3, Pauli et al. 2016).

Das wärmere und trockenere Klima verbes-
sert die Wirkung von Schutzwäldern an heute 
kältelimitierten Standorten, indem bisher unbe-

sen angepassten Baumartenzusammensetzung zu 
fördern sowie in feuergefährdeten Regionen die 
Waldbrandgefahr präventiv zu reduzieren. Der Auf-
wand für Letzteres lässt sich durch das Fokussie-
ren auf Pufferzonen (Kap. 3.8, Pezzatti et al. 2016), 
die zur Brandvorsorge bewirtschaftet werden, in 
Grenzen halten.

Die graduelle Klimaänderung über die letzten 
Dekaden hat erste Spuren im Wald hinterlassen. 
Viele der erwarteten Veränderungen werden je-
doch erst verzögert eintreten. So hat sich die Wald-
grenze weniger schnell in die Höhe verschoben, 
als dies aufgrund der Erwärmung zu erwarten ge-
wesen wäre (Kap 3.7, zimmermann et al. 2016). Si-
mulationsstudien zum Bestandeswachstum legen 
nahe, dass bis Mitte des Jahrhunderts mit wenigen 
Veränderungen zu rechnen ist und das Wachstum 
erst gegen Ende des 21. Jahrhunderts verbreitet 
abnimmt (Kap 3.5, Bircher et al. 2016). Die ver-
zögerte Reaktion des Bestandeswachstums lässt 
sich einerseits durch die langen demografischen 
Zyklen der Waldbäume erklären. Andererseits bil-
den die Modelle Störungen, die zu drastischen 
Änderungen im Bestand führen können, nicht ab. 
Auch die Mortalität der meisten Baumarten hat 
sich während der letzten Dekaden kaum verändert 
(Kap. 3.6, etzold et al. 2016). Erst bei einem Über-
schreiten von Schwellenwerten, beispielsweise be-
züglich Trockenheit, ist mit deutlichen Reaktionen 
zu rechnen (Kap. 3.1, arend et al. 2016). Diese kri-
tischen Schwellenwerte dürften mit der Zunahme 
von Temperatur- und Trockenheitsextremen häufi-
ger überschritten werden. Da etliche Schwellen-
werte aber baumartenspezifisch sind, bilden die 
im Schweizer Wald häufigen Mischbestände eine 
gute Basis, um die Auswirkungen von Hitze und 
Trockenheit zu begrenzen (Abb. 6.1). 

4) Ein angepasstes Management trägt zur Aufrecht-
erhaltung von gefährdeten Waldleistungen bei

Wenn sich Wälder klimabedingt verändern, beein-
flusst dies auch deren Nutz-, Schutz- und Wohl-
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in der Schweiz und ist auch angesichts des Kli-
mawandels eine gute Adaptationsstrategie. So 
schlagen Brang et al. (2016 b, Kap. 5.1) vor, den 
Waldbau anzupassen und dabei fünf Adaptations-
prinzipien anzuwenden: Erhöhung der Baumarten-
vielfalt, Erhöhung der Strukturvielfalt, Erhöhung 
der genetischen Vielfalt innerhalb der einzelnen 
Arten, Erhöhung der Störungsresistenz der Ein-
zelbäume sowie eine Reduktion der Umtriebszeit 
beziehungsweise des Zieldurchmessers. Letzte-
res hilft, die Risiken für die Holzproduktion oder 
eines Bestandeszusammenbruchs im Schutzwald 
zu vermindern, allerdings verbunden mit Einbus-
sen bei anderen Waldleistungen. In Schutzwäldern 
wird mit einer Reduktion der Schutzleistung erst 
in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts gerech-
net (Kap. 4.1, BeBi et al. 2016). Damit bleibt genü-
gend Zeit, mit präventiven Massnahmen Resilienz 
und Anpassungsfähigkeit zu steigern. Dringend 
ist die Einleitung von Adaptationsmassnahmen 
in Schutzwäldern mit ungenügender Verjüngung 
oder ungünstigen Strukturen, da entsprechende 
Massnahmen ihre Wirkung erst im Lauf von Jahr-
zehnten entfalten (BAFU 2014). Wo wichtige Wald-
leistungen gefährdet sind, dürfte also ein intensi-
veres Management nötig werden. Zum Beispiel 
kann durch künstliche Verjüngung mit geeigne-
tem Saatgut die genetische Anpassungsfähigkeit 
einzelner Baumarten unterstützt werden (Kap. 5.2, 
SPeriSen et  al. 2016).

5) Adaptives Management hilft, die Waldbewirt-
schaftung fortlaufend weiterzuentwickeln

Das «adaptive Management» wurde entwickelt, 
um Entscheidungen in komplexen Situationen 
laufend zu verbessern und Risiken zu mindern 
(holling 1978; gregory et  al. 2006; Kap. 5.1, Brang 
et al. 2016 b; Kap. 5.4., zürchergaSSer et  al. 2016). 
Es soll Umweltmanager, also in unserem Fall Wald-
fachleute, in die Lage versetzen, die Folgen ihrer 
Bewirtschaftung systematisch und fortlaufend zu 
beurteilen, daraus allfällig nötige Anpassungen im 

stockte Flächen einwachsen. In trockenheitslimi-
tierten und daher borkenkäferanfälligen Wäldern 
sind aber vermehrte Pflegeeingriffe nötig, um die 
Schutzwirkung aufrechterhalten zu können (Kap. 
4.1, BeBi et  al. 2016). Auf sehr trockenen Standor-
ten könnte die Reduktion der Stammzahl oder das 
Zurückschneiden der Strauchschicht eine Option 
sein, um den Wasserverbrauch zu minimieren und 
die Bäume nahe ihrer physiologischen Trocken-
heitsgrenze vital zu halten (giuggiola et al. 2016). 
Allerdings sind solche Anpassungsmassnahmen 
noch kaum erprobt. Sie können zudem nur ein 
Zwischenschritt sein auf dem Weg zu Wäldern mit 
einem höheren Anteil an trockenheitstolerante-
ren Arten. In fichtendominierten Beständen der 
montanen Stufe kann zum Beispiel der Anteil der 
Tanne und von Laubbaumarten erhöht werden. Mit 
verhältnismässigem Aufwand ist dies jedoch nur 
bei einer geringen Verbissbelastung möglich. Ein 
höherer Laubbaumanteil hat zudem den Vorteil, 
dass damit der Nitratauswaschung entgegenge-
wirkt werden kann (Kap. 2.3, Waldner et al. 2016).

Die Qualität des Habitats waldbewohnender 
Tiere, Pflanzen, Flechten und Pilze verändert sich 
durch den Klimawandel direkt – zum Beispiel in-
folge erhöhter Temperaturen –, aber auch indirekt, 
unter anderem über eine veränderte Baumarten-
zusammensetzung. Die hohe Fragmentierung 
der Wälder in der Kulturlandschaft kann die Aus-
breitung der Arten und somit deren Migration er-
schweren. Statische Natur- und Artenschutzkon-
zepte werden den neuen Bedingungen kaum mehr 
gerecht, weshalb räumlich flexible Lösungen an-
gestrebt werden sollten (Kap. 4.2, Bollmann und 
BrauniSch 2016). Waldbauliche Eingriffe, die den 
Lebensraum der Zielart verbessern und qualitativ 
hochwertige Habitate räumlich vernetzen, können 
negative Effekte des Klimawandels auf die Biodi-
versität abpuffern.

In der immer dichter besiedelten Schweiz ge-
winnen die Schutz- und Wohlfahrtsleistungen des 
Waldes weiter an Bedeutung. Die Verteilung von 
Risiken auf baumarten- und strukturreiche Be-
stände kennzeichnet den naturnahen Waldbau 
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schiedlichen Quellen dürfte weiteres Erkenntnis-
potenzial liegen.

Auch konnten Standorteigenschaften und 
Waldgesellschaften besser charakterisiert und ihre 
künftige Entwicklung abgeschätzt werden (Kap. 
2.2., Scherler et al. 2016). Demografische Prozesse 
in Waldbeständen (Kap. 3.3, Wohlgemuth et  al. 
2016; Kap. 3.6, etzold et al. 2016) und die Prozesse, 
die zu Störungen wie Waldbränden (Kap. 3.8, Pez
zatti et  al. 2016) und Buchdruckerkalamitäten füh-
ren (Kap. 3.9, JakoBy et al. 2016), sind nun besser 
verstanden. Obwohl ein nationaler Fokus vorlag 
und die Schweiz mit ihrer Grösse von 41 285 km2 

im europäischen Kontext eine kleine «Region» ist, 
kann das erarbeitete Wissen auch für klimatisch 
ähnliche Regionen, insbesondere den Alpenbo-
gen, nützlich sein.

Die komplexe Topografie der Schweiz resultiert 
in einem abwechslungsreichen Mosaik unterschied-
licher Waldstandorte. Der seit über 100 Jahren prak-
tizierte naturnahe Waldbau hat mehrheitlich zu rela-
tiv naturnahen, gemischten Bestockungen geführt. 
Diese Vielfalt verbietet die Anwendung einfacher 
«Patentrezepte» für Adaptationsmassnahmen. Viel-
mehr ist es wesentlich, die kleinräumigen Unter-
schiede im Wald zu berücksichtigen. Die lange Tra-
dition des Waldmonitorings und das zunehmend 
engere Netz der Klimasta tionen von MeteoSchweiz 
bilden dafür eine im  europäischen Vergleich aus-
sergewöhnlich gute Datengrundlage.

Bodeneigenschaften wie die Wasserspeicher-
kapazität, welche die Trockenheitsgefährdung mit-
bestimmt, sind nur aufwendig zu erfassen. Das 
Forschungsprogramm konnte von den umfang-
reichen, im Verlauf von Jahrzehnten ermittelten 
Bodenprofildaten profitieren: Sie wurden zur Cha-
rakterisierung des Wasserhaushalts an Waldstand-
orten (Kap. 2.2, Scherler et al. 2016) sowie als 
Bestimmungsgrösse des Einzelbaumzuwachses 
(Kap. 3.4, rohner et al. 2016) verwendet. Auch eine 
mögliche genetische Differenzierung aufgrund von 
Unterschieden des Bodens wurde geprüft (Kap. 
3.2, gugerli et al. 2016). Die gefundenen Zusam-
menhänge belegen, wie bedeutend gute Bodenin-

Management abzuleiten und so Unsicherheiten zu 
reduzieren. Adaptives Management ist damit eine 
geeignete Methode, das Management zielgerich-
tet anzupassen.

Der Klimawandel erhöht die Komplexität der 
Entscheidungssituationen, denen die Bewirtschaf-
tenden gegenüberstehen. Sie müssen nicht nur 
wie bisher einschätzen, wie sich Waldbestände im 
Laufe der Zeit entwickeln, und entscheiden, welche 
Massnahmen zum Erreichen der Waldleistungen 
erforderlich sind. Sie müssen den Klimawandel 
«hinzudenken» und dessen erhebliche Unsicher-
heiten berücksichtigen. Beim adaptiven Manage-
ment wird die Bewirtschaftung gezielt variiert und 
das Ergebnis geprüft. Dies geht über einen blos-
sen «trial and error»-Ansatz hinaus. Ein vielver-
sprechendes Konzept, das in diese Richtung geht, 
sind die Weiserflächen im Schutzwald. Ein eigent-
liches adaptives Management, bei dem Praxis und 
Wissenschaft eng zusammenarbeiten, ist aber in 
der Schweizer Waldwirtschaft noch kaum etabliert.

Wissensgewinn und verbleibende  
Wissenslücken

Erkenntnisgewinn und Innovation

Ein wesentliches Ergebnis des Forschungspro-
gramms sind verbesserte, räumlich repräsentative 
Grundlageninformationen für Schweizer Wälder. 
So wurden an Klimadaten zusätzlich zu Tempera-
tur und Niederschlag auch Strahlung, Transpiration 
und daraus abgeleitete Trockenheits indikatoren in 
unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Auflö-
sungen bereitgestellt. Eine weitere Verbesserung 
wurde mit Spezialkarten des Föhneinflusses und 
der thermischen Kontinentalität in feiner räumli-
cher Auflösung erreicht. Diese verbesserten Daten 
wurden als erklärende Variablen zur Abschätzung 
der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wald 
eingesetzt (z. B. Kap. 2.2, Scherler et al. 2016; Kap. 
3.2, gugerli et  al. 2016; Kap. 3.7, zimmermann et al. 
2016). In diesem Verknüpfen von Daten aus unter-
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tumsreaktion von Bäumen auf das Trockenjahr 
2003 recht gut untersucht, und es ist plausibel 
anzunehmen, dass ähnliche klimatische Konstel-
lationen in der Zukunft zu ähnlichen Reaktionen 
führen. Die Extrapolation des Wachstums von Bäu-
men in die Zukunft muss auf belastbare Beziehun-
gen zwischen dem Wachstum und möglichst al-
len relevanten Umweltfaktoren aufbauen können 
(Kap. 3.4, rohner et al. 2016). Die entsprechenden 
Eingangsdaten können aus verschiedenen Moni-
toring-Netzwerken stammen (Landesforstinven-
tar, Ertragskundliche Forschung, Waldreservats-
forschung, Langfristige Waldökosystemforschung, 
Interkantonale Walddauerbeobachtung). Wichtig 
ist, dass ein breites Spektrum von Einflussfakto-
ren für die Analysen bereitsteht.

Auch bei gutem Prozessverständnis bleibt 
eine Extrapolation über heute gemessene Berei-
che hinaus stets unsicher, da Prozesse oft nicht 
linear verlaufen. Der Verallgemeinerung und der 
Extrapolation in die Zukunft sind durch fehlendes 
Prozessverständnis und fehlende Daten Grenzen 
gesetzt. Unsicherheiten entstehen auch dadurch, 
dass die Schwellenwerte für bestimmte Entwick-
lungen nicht genau bekannt sind. So kann eine 
Frage wie «ab wann gefährdet Trockenstress Wald-
leistungen» nur innerhalb gewisser Grenzen be-
antwortet werden. Bei Managemententscheidun-
gen wird auch in Zukunft eine Kombination von 
gesicherten Erkenntnissen, Extrapolationen in 
unsichere Bereiche und Expertenwissen verwen-
det werden. Dieser Ansatz wird zum Beispiel bei 
Baum artenempfehlungen für Waldgesellschaften 
verfolgt. 

Wissenslücken

Die Ergebnisse des Forschungsprogramms ha-
ben das bestehende Wissen über den Einfluss 
wichtiger Faktoren auf den Wald erweitert. Doch 
wurden auch Lücken in den Kenntnissen deutlich, 
denn wie häufig in der Wissenschaft führt die Be-
antwortung einer Frage auch in der Wald- und 

formationen für die Abschätzung der Auswirkun-
gen des Klimawandels sind.

Die meisten Forschungsarbeiten hatten einen 
klaren Anwendungsbezug. Im Vordergrund stan-
den nicht primär wissenschaftliche Innovationen, 
sondern das Erarbeiten belastbarer und für das 
Management relevanter Aussagen für Schweizer 
Wälder. Dennoch dürfen einige Resultate als wis-
senschaftlich innovativ betrachtet werden, zum 
Beispiel diejenigen zu Genetik-Umwelt-Assozia-
tionen von Waldbäumen (Kap. 3.2, gugerli et al. 
2016) und zur Habitatveränderung für Vogelarten 
(Kap. 4.2, Bollmann und BrauniSch 2016). Ansons-
ten liegt der Innovationsgehalt des Forschungs-
programms primär im besseren Verständnis ein-
zelner  Prozesse. Zum einen wurde aufgezeigt, 
welche Faktoren die untersuchten Prozesse beein-
flussen und welche somit zu deren Beschreibung 
erfasst werden, beziehungsweise wo Datengrund-
lagen noch verbessert werden sollten. Zum ande-
ren kann dieses Wissen in weiteren empirischen 
Studien inner- und ausserhalb der Schweiz genutzt 
und auch in die nächste Generation von Modellen 
(z. B. Waldwachstums-, Artverbreitungs- oder Stö-
rungsmodelle) integriert werden. So wirkt diese 
Forschungsinitiative über die nationalen Grenzen 
hinaus. Dies zeigt sich auch in einer Reihe vielbe-
achteter Publikationen.

Möglichkeiten und Grenzen von Verallgemeine-
rungen

Forschung und Monitoring zum Wald im Klima-
wandel greifen ineinander und ermöglichen so 
repräsentative Aussagen für ganze Regionen, 
Baumarten oder bestimmte Waldstandorttypen. 
Vertieftes Prozessverständnis lässt sich fast nur mit 
aufwendiger Grundlagenforschung gewinnen und 
bleibt darum meist auf Fallstudien oder eine be-
grenzte Anzahl von Standorten beschränkt. 

Mit Analogieschlüssen kann von gut unter-
suchten Prozessen auf künftige Entwicklungen ge-
schlossen werden. Beispielsweise ist die Wachs-
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In dynamische Waldmodelle fliessen Inter-

aktionen zwischen Baumindividuen unter ande-
rem in Form von Lichtverfügbarkeit ein, die so die 
Konkurrenzverhältnisse zwischen den Baumarten 
indirekt abbildet (Kap. 3.5, Bircher et al. 2016); 
mögliche positive Effekte von Nachbarbäumen 
(«facilitation») bleiben aber unberücksichtigt. In 
diesen Modellen wie auch in statistischen Artver-
breitungsmodellen fehlen biotische Interaktionen 
mit Schädlingen oder pathogenen Pilzen. Auch die 
Wasserverfügbarkeit im Boden ist oft nur rudimen-
tär abgebildet. Trotz dieser Vereinfachungen tref-
fen die modellierten Arealgrenzen die heutige tat-
sächliche geografische Verbreitung der Baumarten 
gut (Kap. 3.7, zimmermann et al. 2016). Das zuneh-
mende Wissen über Artinteraktionen sowie Aus-
breitungsgeschwindigkeiten kann künftige Modell-
studien weiter verfeinern.

Im Forschungsprogramm wurde der Fokus 
auf die bestandesbildenden, heute dominanten 
Baumarten gelegt, die für die Struktur des Wal-
des und seine Leistungen massgebend sind. Un-
ter veränderten klimatischen Bedingungen wird je-
doch erwartet, dass sich derzeitig weniger häufige 
oder gar seltene Arten wie Traubeneiche, Mehl-
beere (Sorbus aria) oder Winterlinde (Tilia cor-
data) stärker ausbreiten. Vertieftes Wissen um die 
Klimasensitivität dieser Arten würde dazu beitra-
gen, ihr Potenzial auszuschöpfen und neue, mög-
licherweise auch wirtschaftlich interessante Opti-
onen zu öffnen.

Die Bewertung der ökonomischen Konse-
quenzen des Klimawandels auf die Waldwirtschaft 
wurde durch eine Kombination waldwachstums-
kundlicher und ökonomischer Berechnungen 
durchgeführt, unter der Annahme klimabedingt 
häufigerer Schadflächen, veränderter Baumar-
tenzusammensetzungen, bestimmter Holzpreis-
entwicklungen, der Eingriffskosten und von Zins-
niveaus (Kap. 4.3, Pauli et al. 2016). Es hat sich 
gezeigt, dass bei weiteren Arbeiten mögliche Rück-
kopplungen zwischen einzelnen Berechnungs-
schritten berücksichtigt werden sollten. Damit 
liessen sich ökonomische Chancen und Risiken 

Klimaforschung zu neuen, oft noch komplexeren 
Fragestellungen.

So gibt es Hinweise darauf, dass Klima extreme 
ein wichtiger Treiber für Veränderungen der Wälder 
sind, weil diese letale Auswirkungen haben kön-
nen und so – unter veränderten Klimabedingungen 
– relativ rasch zu neuen Artgemeinschaften führen 
können. Solche Klimaextreme treten naturgemäss 
selten auf und sind daher schwierig vorherzusa-
gen. Zudem sind ihre Auswirkungen nur an Einzel-
ereignissen untersucht, nicht aber, wenn die Ex-
treme in kurzer Folge auftreten. Deshalb lässt sich 
zum Beispiel nur mit Extrapolationen bisheriger 
Beobachtungen abschätzen, wie die Waldvegeta-
tion auf mehrmalige aufeinanderfolgende Hitze-
sommer reagieren würde.

Die Aufklärung von Wirkungszusammenhän-
gen zwischen Standortfaktoren, dem sich ändern-
den Klima und anderen Einflussfaktoren wie den 
Stickstoffeinträgen oder der Ozonbelastung (SimP
Son et  al. 2014) kann nur gelingen, wenn entspre-
chende Daten vorliegen. Für zutreffende Progno-
sen sollten diese Wechselwirkungen bekannt und 
quantifiziert sein, da sie Auswirkungen auf den 
Wald haben. Für das Schliessen von Datenlücken 
ist ein räumlich repräsentatives Umweltmonito-
ring erforderlich, das mit der Forschung eng ver-
zahnt ist. 

Die Methoden der Genetik sind heute so weit 
fortgeschritten, dass einzelne Gene bekannt sind 
und ihre Allelfrequenzen untersucht werden kön-
nen. Die Differenzierung der Gene entlang von 
Umweltgradienten weist auf das evolutive Poten-
zial von Arten hin (Kap. 3.2, gugerli et al. 2016). 
Wie diese genetische Variation mit dem Phänotyp 
und damit dem Wachstum und der Fitness zusam-
menhängt, ist aber meist noch unbekannt. Zum 
einen ist dieser Zusammenhang durch die Viel-
zahl von Genen, die auf ein Pflanzenmerkmal wir-
ken, und zum anderen durch gegenläufige Effekte 
von Umweltfaktoren maskiert. Eine Kombination 
von Labor- und Felduntersuchungen wird helfen, 
den Genotyp-Phänotyp-Zusammenhang besser 
zu verstehen.
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verschiedener Adaptationsstrategien noch besser 
abschätzen.

Empfehlungen an die Akteure

Waldbewirtschaftung

Der Klimawandel fordert die an den Bewirtschaf-
tungsentscheiden Beteiligten – Waldeigentümer 
und Waldeigentümerinnen, Betriebsleiter und 
Betriebsleiterinnen, kantonale und lokale Forst-
dienste – auf strategischer und operativer Ebene 
sehr. Als Betriebsleitende stehen die Forstleute 
im Tagesgeschäft oft unter dem Druck, vielfältige 
Interessen am Wald abzuwägen und rasch zu ent-
scheiden. Der Klimawandel ist hierbei eine zusätz-
liche, ernst zu nehmende Komplikation, die verun-
sichern kann.

Die erste Empfehlung an die Bewirtschafter 
und Bewirtschafterinnen lautet, sich Zeit zu neh-
men: Zeit für Weiterbildung zu Fragen des Klima-
wandels, Zeit für sorgfältige Beobachtungsarbeit 
im Wald, Zeit für das Melden auffälliger Phäno-
mene an die zuständigen kantonalen Stellen, Zeit 
für das Ausprobieren von Behandlungsvarianten 
und deren Dokumentation sowie Zeit für Diskussi-
onen mit Fachkollegen, um daraus zu lernen und 
das Management laufend anzupassen. All dies 
sind Elemente des adaptiven Waldmanagements, 
das im Klimawandel die waldbaulichen Entscheide 
stark unterstützen kann. Und all dies ist produktive 
Arbeit und nicht verlorene Zeit!

Die zweite Empfehlung ist, eine Balance zu fin-
den zwischen Nichtbeachten der Klimaentwicklung 
und Aktivismus. Wirksame Anpassungsmassnah-
men sind oft nur geringfügige Änderungen der 
bisherigen Bewirtschaftung. In manchen Bestän-
den ist keine Änderung nötig, in anderen ist eine 
stärkere Lenkung in Richtung eines klimastabile-
ren Waldes angebracht. Spezifische Massnahmen 
und damit eine intensivierte Bewirtschaftung sind 
vor allem in wichtigen Schutzwäldern ins Auge zu 
fassen, weil sie Risiken reduzieren können. Ein 

sehr aktiver Waldumbau hingegen scheint in den 
meisten Schweizer Wäldern unnötig, denn die ver-
breiteten standortgerechten Mischbestände federn 
Risiken für einzelne Baumarten und damit Risiken 
für das Bereitstellen der Waldleistungen ab.

Die dritte Empfehlung ist unvoreingenommene 
Offenheit. In der Waldbewirtschaftung ist zuweilen 
eine dogmatische Tendenz festzustellen. Doch un-
terschiedliche Ausgangssituationen und Ansprüche 
an die Waldleistungen erfordern unterschiedliche 
Lösungen. Wer zum Beispiel Lichtbaumarten för-
dern will, wird mit Verjüngung unter Schirm oder in 
kleinen Lücken meist keinen Erfolg haben. Es gibt 
viele Gründe gegen Pflanzungen, aber es gibt auch 
Gründe dafür. Gastbaumarten können besondere 
Risiken mit sich bringen, aber einzelne Arten haben 
auch Vorteile. Offenheit hilft, im Einzelfall die beste 
Lösung zu finden und den Handlungsspielraum 
nicht von vornherein einzuschränken.

Die vierte Empfehlung betrifft das adaptive 
Management. Der Begriff mag neu klingen, der In-
halt ist aber teilweise bekannt. Schon bisher haben 
Bewirtschafter «gepröbelt», verschiedene wald-
bauliche Lösungen getestet und daraus Schlüsse 
gezogen. Die Empfehlung ist nicht, dies überall zu 
tun, aber es so zu tun, dass sich aus solchen Tests 
verlässliche Informationen ergeben. Das erfordert 
Engagement und zieht Aufwand mit sich. Daher 
dürfte es mehr bringen, das adaptive Management 
punktuell, aber dann konsequent durchzuführen. 
Das heisst zum Beispiel, dass Behandlungen gut 
dokumentiert werden. So bleiben die Informatio-
nen auch beim Wechsel des Bewirtschafters und 
der Bewirtschafterin erhalten.

Forschung

Das Forschungsprogramm hat dazu motiviert, be-
stehende Daten mit neuen zu verknüpfen und bes-
ser in Wert zu setzen. Es wurden Daten neu be-
schafft oder neu berechnet, die nun grundsätzlich 
für weitere Forschungsarbeiten zur Verfügung ste-
hen. Die erste Empfehlung bezieht sich auf den Fo-
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kus der Forschung. Der grösste Teil der Forschung 
befasst sich mit dem Erarbeiten von Grundlagen-
wissen. Ziel ist dabei, einzelne Zusammenhänge 
und Prozesse besser zu verstehen. Die Relevanz 
der Erkenntnisse für das Waldmanagement ist bei 
der Projektplanung oft kein Kriterium. Wenn um-
setzbare Erkenntnisse eine wichtige Anforderung 
sind, sollten Aspekte des Waldmanagements früh-
zeitig in die Projektplanung einbezogen werden.

Die zweite Empfehlung betrifft die Zusammen-
arbeit innerhalb und zwischen den Disziplinen (in-
tra-/interdisziplinärer Austausch). Die Verknüpfung 
von Daten und Prozessverständnis aus verschiede-
nen Disziplinen kann zu wertvollen neuen Erkennt-
nissen führen. Das ist besonders bei komplexen 
Sachverhalten wie dem Klimawandel und seinen 
Effekten auf Umwelt und Gesellschaft der Fall; hier 
sind rein disziplinäre naturwissenschaftliche oder 
ökonomische Ansätze nicht zielführend. Die Rea-
lisierung dieses Potenzials erfordert jedoch eine 
verstärkte Zusammenarbeit über Disziplinengren-
zen hinweg und sollte auch sozialwissenschaftliche 
Untersuchungen zu gesellschaftlichen Aspekten 
des Waldes im Klimawandel einschliessen.

Die dritte Empfehlung geht an die Forschungs-
institute und (Fach-)Hochschulen, die die Schwer-
punkte ihrer Forschung festlegen und Resultate in 
wissenschaftlichen Zeitschriften publizieren las-
sen. Für die Gesellschaft ist es sehr wichtig, dass 
Forschungskompetenzen für Waldthemen erhalten 
bleiben. Somit müssen entsprechende Schwer-
punkte gesetzt werden, um die Ressourcen dafür 
langfristig zu sichern. Der Erfolg der Forschenden 
sollte dabei auch am Nutzen ihrer Arbeit für die 
Praxis gemessen werden.

Zusammenarbeit zwischen Praxis und Forschung

Ein fruchtbarer Austausch und eine gute Zusam-
menarbeit zwischen Forschung und Praxis unter-
stützen die Umsetzung von neuen Erkenntnissen. 
Die Beachtung folgender  Grundsätze erleichtert 
den Austausch (kruSe et al. 2015): 1) Vorausset-

zung ist Kommunikationskompetenz bei allen Ak-
teuren. 2) Gleichberechtigung der Partner fördert 
eine konstruktive Arbeitsbeziehung. 3) Neues kann 
entstehen, wenn alle Akteure ergebnisoffen sind 
und ihre Wertvorstellungen hinterfragen. 4) Für 
den Wissensaustausch sollte Zeit eingeplant wer-
den. 5) Eine umsichtige Moderation erhöht die Er-
folgsaussichten. Vor diesem Hintergrund formulie-
ren wir im Folgenden vier Empfehlungen.

Die erste Empfehlung zielt auf Synthesear-
beiten aus wissenschaftlichen Ergebnissen und 
aus Monitoringdaten ab. Es ist viel Detailwissen 
vorhanden, das zunehmend aufgearbeitet und 
über Wissensplattformen wie «waldwissen.net» 
publiziert wird. Wissen zu Teilfragen ist aber im 
Waldmanagement schwierig anzuwenden, weil 
niemand dafür verantwortlich ist, Wissensgrund-
lagen mit Rücksicht auf praktische Anwendungen 
zusammenzutragen und zu bewerten. Ein Weg ist, 
wissenschaftliche Erkenntnis in praktische Instru-
mente der Entscheidungsunterstützung zu über-
führen. Auch von der Praxis und der Wissenschaft 
gemeinsam konzipierte Monitoringaktivitäten sind 
erfahrungsgemäss besser akzeptiert und fördern 
den Wissenstransfer.

Die zweite Empfehlung bezieht sich auf die Ge-
staltung der Forschung, die an Relevanz gewinnt, 
wenn sie sowohl die Fragen der Praxis aufnimmt 
als auch den Stand der internationalen Waldfor-
schung berücksichtigt. Die Praxis sollte ihre Anlie-
gen dazu klar formulieren. Umsetzen liesse sich ein 
derartiger Austausch beispielsweise auf Flächen, 
auf denen waldbauliche Massnahmen unter enger 
wissenschaftlicher Begleitung getestet werden. Zu-
dem sollten Wissenschafter vermehrt versuchen, 
Fragen der Grundlagenforschung in angewandte 
Fragestellungen zu übersetzen.

Die dritte Empfehlung soll den Ansatz des ad-
aptiven Managements aus der Wissenschaft in 
die Praxis bringen und ihm dank Aus- und Wei-
terbildung zum Durchbruch verhelfen. Dazu sind 
Anstrengungen auf verschiedenen Ebenen nötig. 
Der Ansatz sollte Teil der Ausbildungsgänge an 
den Försterschulen, der HAFL und der ETH sein. 
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(siehe Box 6.1). Andererseits sind erste Erkennt-
nisse bereits in das Handbuch für die Programm-
vereinbarungen eingeflossen, welche die Zusam-
menarbeit zwischen Bund und Kantonen für die 
Jahre 2016–2019 regelt (BAFU 2015). Für die da-
rauffolgende Periode soll dies im Bereich Jung-
waldpflege noch vertieft werden. 

Eine zweite Empfehlung betrifft die künftige 
Unterstützung des Waldmonitorings sowie der 
Waldforschung. Wissenslücken zu Auswirkungen 
des Klimawandels auf den Wald und seine Leistun-
gen gibt es nach wie vor. So sind sorgfältige Be-
obachtung und langfristige Forschung gefordert, 
welche aber nur mit entsprechenden öffentlichen 
Mitteln realisiert werden können. Dies fordert auch 
der Aktionsplan  zur Anpassung an den Klimawan-
del (BAFU 2014), welchen der Bundesrat 2014 ver-
abschiedet hat.

Die dritte Empfehlung lautet, dass die Verwal-
tung auf Bundes- und Kantonsebene die Erkennt-
nisse aus der Forschung, aber auch die nach wie 
vor bestehenden Herausforderungen den Politi-
kern und Politikerinnen kommuniziert beziehungs-
weise als Entscheidungsgrundlagen zur Verfü-
gung stellt. Nur so kann sichergestellt werden, 
dass langfristig die Weichen richtig gestellt wer-
den, um die Herausforderungen des Klimawandels 
im Schweizer Wald zu bewältigen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Wenn sich die Umwelt stark verändert, hängen 
die Auswirkungen auf die Ökosysteme und auf 
die Ökosystemleistungen nicht nur vom Ausmass 
der Veränderung, sondern auch von der Anfäl-
ligkeit der Ökosysteme ab. Dies hat sich ab den 
1950er-Jahren bei der Belastung der Wälder durch 
Stickstoff und Schwefel gezeigt, und es manifes-
tiert sich jetzt erneut beim Klimawandel. Dessen 
Auswirkungen auf den Wald variieren erheblich, 
sogar auf kurzer Distanz, weil sich die Standort-
faktoren in der kleinräumigen Schweiz stark un-
terscheiden. Der Klimawandel dürfte sich zwar 

In der forstlichen Weiterbildung, die stark durch 
die Fachstelle Waldbau und die Fachstelle für Ge-
birgswaldpflege getragen wird, ist das adaptive 
Management ebenfalls zu integrieren. Gefordert 
sind auch die kantonalen Forstdienste, die den 
Bewirtschaftenden Hilfestellungen bieten sollten, 
zum Beispiel bei Dokumentationsstandards, aber 
auch durch ein Umfeld, in dem sorgfältige Beob-
achtung, Entscheidungsfindung und Wirkungskon-
trolle im Tagesgeschäft wieder mehr Platz erhalten. 
Gerade die kantonalen Forstdienste müssten da-
ran interessiert sein, denn sie sind auch zustän-
dig für Massnahmen, bei denen öffentliche Gelder 
möglichst wirksam eingesetzt werden sollten. Die 
Forschung sollte adaptive Managementansätze 
wissenschaftlich begleiten.

Politik und Verwaltung

Das eidgenössische Parlament hat im März 2016 
eine Anpassung des Schweizer Waldgesetzes1 ver-
abschiedet, welche unter anderem eine Neuaus-
richtung hinsichtlich Umgang mit dem Klimawan-
del beinhaltet. Ein neuer Artikel verpflichtet Bund 
und Kantone, Massnahmen zu ergreifen, welche 
die Waldleistungen auch unter veränderten Kli-
mabedingungen nachhaltig sicherstellen sollen. 
Dazu wird beispielsweise die Jungwaldpflege neu 
ausgerichtet, und es werden neue Regeln zum 
Umgang mit Schadorganismen eingeführt. Die Er-
kenntnisse aus dem Forschungsprogramm kom-
men somit zum richtigen Zeitpunkt, um die Umset-
zung dieser Gesetzesgrundlagen richtig angehen 
zu können.

Die erste Empfehlung bezieht sich daher auf 
die Verwendung der Forschungsergebnisse in Um-
setzungsinstrumenten wie Richtlinien und Emp-
fehlungen. Dies wird einerseits sichergestellt, 
indem aus dem Forschungsprogramm Umset-
zungsprodukte für die Praxis entwickelt werden 

1 www.bafu.admin.ch/wald/01256/11479/16412/index.htm-
l?lang=de#sprungmarke0_2
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nisse werden zurzeit zu Entscheidungsgrundlagen 
aufbereitet (Box 6.1). Beispielsweise werden im 
Projekt «Adaptierte Ökogramme» die vorhandenen 
standortkundlichen Grundlagen so ergänzt, dass 
der Klimawandel beim Waldmanagement berück-
sichtigt werden kann. Diese Grundlagen sollen in 
den kommenden Jahren im Zuge der Anwendung 
in der Praxis weiterentwickelt werden.

Der Klimawandel wird in den nächsten Jahr-
zehnten alle Akteure im Wald beschäftigen. Das 
Wissen wird zunehmen und dürfte die heuti-
gen Unsicherheiten mindern. Reaktionen der 
Waldökosysteme auf Phänomene des Klimawan-
dels, zum Beispiel extreme sommerliche Trocken-
perioden, werden unser heutiges Verständnis teils 
bestätigen, teils Anlass für Korrekturen sein. Eine 
Neubewertung der Situation wird durch das dazu-
kommende Wissen fortlaufend stattfinden. Es wird 
Zeit brauchen, das adaptive Management bei den 
Fachleuten in Praxis, Bildung und Forschung zu 
verankern und praktisch umzusetzen. Wenn das 
gelingt und die Waldfachleute immer mehr zu ei-
ner «voneinander lernenden Gemeinschaft» («lear-
ning community») zusammenwachsen, dann wer-
den sie in die Lage versetzt, die Anpassung an den 
Klimawandel zu bewältigen.

mehrheitlich negativ auswirken. In hoch gelege-
nen, weiterhin ausreichend mit Wasser versorg-
ten Wäldern sind aber auch positive Auswirkun-
gen zu erwarten.

Adaptationsstrategien sollten darauf abzielen, 
die Widerstandsfähigkeit der Wälder, ihre Reak-
tionsfähigkeit nach Störungen und ihre Anpas-
sungsfähigkeit an den Klimawandel zu erhöhen. 
Die erwähnten Unterschiede in den Auswirkun-
gen des Klimawandels erfordern dabei ein dif-
ferenziertes Vorgehen. Es gibt keine allgemein-
gültigen Rezepte, sondern nur auf die jeweiligen 
Standorte und Bestände zugeschnittene Behand-
lungen. Bei der Umsetzung der Massnahmen sind 
Prioritäten zu setzen. Die langfristigen Auswirkun-
gen von Entscheidungen müssen gegenüber kurz-
fristigen ökonomischen Überlegungen stärker als 
bisher gewichtet werden, vor allem wenn wichtige 
Waldleistungen auf dem Spiel stehen. Adaptation 
an den Klimawandel wird für die Erhaltung vieler 
Waldleistungen wesentlich sein, zum Beispiel auch 
für den Beitrag des Waldes an den Klimaschutz 
(Mitigation).

Das Forschungsprogramm «Wald und Klima-
wandel» konnte in den letzten Jahren wichtige 
Wissensgrundlagen bereitstellen. Die Erkennt-

Die Umsetzung der wissenschaftlichen Erkenntnisse in die 
Praxis ist ein bedeutender Aspekt des Forschungsprogramms. 
Als Umsetzungsprodukte für die Arbeit im Wald vorgesehen 
sind unter anderem Karten, welche durch Trockenheit be-
sonders gefährdete Regionen erkennen lassen, Darstellun-
gen möglicher Entwicklungen des Waldbrandrisikos oder ein 
Frühwarnsystem bei Massenvermehrungen von Borkenkäfern. 
Eine Serie von geplanten Merkblättern und Umsetzungspub-
likationen wird wesentliche Erkenntnisse zusammenfassen. 
Zudem ist die  Fortbildung im Waldbereich so eingebunden, 
dass sie die Anpassung an den Klimawandel in ihre Veran-
staltungen integrieren kann.

Da die Auswirkungen des Klimawandels stark vom Stand-
ort abhängig sein werden und um den grossen Standortunter-
schieden in der Schweiz Rechnung zu tragen, widmet sich ein 

Box 6.1. Umsetzungsprodukte für die Praxis

Abschlussprojekt des Forschungsprogramms der Weiterent-
wicklung der standortkundlichen Grundlagen (Projekt «Adap-
tierte Ökogramme»). Dabei geht es darum darzustellen, wie 
Waldstandorte sich bei verschiedenen Klimazukünften ver-
ändern und welche waldbaulichen Konsequenzen damit mit-
tel- bis langfristig verbunden sind. Als Hauptresultat werden 
Empfehlungen zu den Baumarten und zum Waldbau für jeden 
Standorttyp (Waldgesellschaft) respektive für Gruppen ähnli-
cher Standorttypen angestrebt. Übergeordnetes Ziel dieses An-
satzes ist, den Wissensgewinn aus dem Forschungsprogramm 
in bewährte und akzeptierte Planungs- und Umsetzungsinstru-
mente zu integrieren (ManSer et al. 2015). Dies wird die Umset-
zung der Erkenntnisse in die Praxis und damit ein angepasstes 
Management zur Aufrechterhaltung der Waldleistungen we-
sentlich erleichtern.
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