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«Ohne Pflege kein Schutzwald». «<Die Natur macht alles von selbst». «Schutzwald-
pflege ist der kostengiinstigste Schutz vor Naturgefahren.» «Schutzwaldpflege
dient nicht dem Schutz vor Naturgefahren, sondern ist Wirtschaftsforderung in
Randregionen.» Die Meinungen zur Schutzwaldpflege sind kontrovers. Doch was
wissen wir wirklich dariiber? In diesem Aufsatz stellen wir den wissenschaftlichen
Kenntnisstand zu den Zusammenhiingen zwischen Walddynamik, Storungsereig-
nissen, waldbaulichen Eingriffen und Schutzwirkung dar. Unser Fazit: Wir miissen
von einer sektoralen zu einer systemischen Betrachtung iibergehen. Dazu muss

und will die Forschung beitragen.

1 Einfiihrung

Die Bestandesentwicklung verlduft in
einem Schutzwald grundsétzlich wie in
einem anderen Waldokosystem. Sie ist
geprigt durch Aufbauprozesse wie Ver-
jingung und Baumwachstum und Ab-
bauprozesse, also das Absterben von
Baumen. Bei den Abbauprozessen
spielen Storungen eine grosse Rolle.
Darunter verstehen wir allgemein Er-
eignisse, welche die Struktur eines
Okosystems, einer Organismengemein-
schaft oder von Populationen abrupt
umgestalten und so die Ressourcen, die
Substratverfiigbarkeit oder die Umwelt
verdndern® (WHITE und PICKETT 1985).
So werden zum Beispiel bei einem
Sturm Bidume geworfen, wodurch sich
das Mikroklima im Bestand verédndert.
Neben natiirlichen Storungsfaktoren
tragen auch waldbauliche Eingriffe zu
den genannten Aufbau- und Abbaupro-
zessen bei. Saat und Pflanzung beein-
flussen die Verjlingungsdynamik. Das
Fillen von Béaumen ist 6kologisch gese-
hen eine Storung (OLIVER und LARSON
1990), ebenso das Rdumen einer Wind-
wurffliche. Die genannten Aufbau-

! «any relatively discrete event in time that

disrupts ecosystem, community or popu-
lation structure and changes resources,
substrate availability or physical environ-
ment»

und Abbauprozesse verdndern die
Waldstruktur, welche ihrerseits die
potenzielle Schutzwirkung eines Wal-
des entscheidend beeinflusst (Abb. 1).

Aus dem Vorstehenden wird Klar,
dass es bei Schutzwaldfragen nicht nur
auf die Interaktion zwischen Einzel-
bidumen und Naturgefahren in einem
bestimmten Moment ankommt. Viel-
mehr verdndert die Walddynamik lau-
fend die Waldstrukturen, welche ein
bestimmendes Element der langfristi-
gen Schutzwirkung von Wildern sind.
Die Walddynamik ist zudem insofern
bestimmend, als wir sie mit waldbau-
lichen Eingriffen beeinflussen konnen.

Mit diesem Aufsatz verfolgen wir drei

Ziele: Wir mochten

1. eine Ubersicht iiber die Walddyna-
mik in Schutzwildern geben,

2. die Steuerungsmoglichkeiten der
Schutzwalddynamik durch waldbau-
liche Eingriffe aufzeigen und

3. einen neuen Forschungsansatz skiz-
zieren, ein Schutzwaldmodell, mit
dem sich das System «Schutzwald»
ganzheitlich untersuchen lésst.

Das Modell soll es einmal erlauben,
unterschiedliche Handlungsstrategien
(z.B. flachige praventive Schutzwald-
pflege oder nur punktuelle Eingriffe
nach Storungen) in Schutzwildern zu
bewerten und Forschungsprioritdten
abzuleiten. Hier konnen wir erst den
Prototypen dieses Modells skizzieren.

Einschrinkend merken wir an, dass
wir nur die Walddynamik in bestehen-
den Schutzwildern betrachten. Die
Entstehung neuen Schutzwaldes auf
Flachen mit vorher anderer Landnut-
zung klammern wir aus.

2 Walddynamik in Schweizer
Schutzwaldern

2.1 Terminologie zu Stérungs-
regimes

Unter einem Storungsregime (engl. dis-
turbance regime) verstehen wir die
Summe aller Stérungen wéhrend eines
begrenzten Zeitraums und in einem
geografisch abgegrenzten Gebiet, und
deren Wechselwirkungen (SPLECHTNA
und GRATZER, Manuskript einge-
reicht). Der betrachtete Zeitraum um-
fasst dabei meist viele Jahrhunderte
bis Jahrtausende. Storungsregimes sind
ein Gedankenmodell zur langfristigen
Waldentwicklung. Sie konnen be-
schrieben werden nach den Storungs-
faktoren (disturbance agent, z.B.
Sturm, Nassschnee oder Borkenkifer),
der Storungshéufigkeit (disturbance
frequency, z.B. durchschnittlich alle
fiinf Jahre), dem Storungsausmass und
deren raumlicher Verteilung (distur-
bance magnitude, z.B. 10% des
betrachteten Gebietes) sowie der
Storungswirkung (disturbance severity,
z.B. Streuschaden; WHITE und PICKETT
1985). Die Reaktion eines Waldes auf
einen bestimmten Storungsfaktor (z.B.
Sturm) kann mit den Begriffen Sto-
rungsresistenz (z. B. sehr sturmanfillig)
und Storungselastizitdt (z.B. sich rasch
wieder verjiingend) beschrieben wer-
den. Die Storungsresistenz eines Wal-
des gegeniiber einem bestimmten Sto-
rungsfaktor (z.B. Sturm) bezeichnet
seine Fihigkeit, Belastungen durch
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Resilienz oder Elastizitat?

Statt von Elastizitdt wird oft auch von
Resilienz gesprochen, was die generelle
Fihigkeit (und nicht nur die Geschwin-
digkeit) bezeichnet, mit der ein Wald
nach einer Storung wieder in den Aus-
gangszustand zuriickkehrt. Die meisten
unserer Schutzwilder sind resilient, d. h.
nach einer Storung zur spontanen Wie-
derbewaldung fdhig. Ihre Resilienz an
sich ist also unproblematisch. Relevant
ist hingegen die Frage, wie rasch die
Wiederbewaldung verlduft. Dies wird —
relativ willkiirlich — als Elastizitiat be-
zeichnet. Wir schliessen uns hier dieser
international gebréduchlichen Termino-
logie an, welche von GRIMM und WISSEL
(1997) in einem terminologischen Re-
viewaufsatz vorgeschlagen wurde.

den Storungsfaktor ohne Verdnderung
zu lberstehen; die Storungselastizitit
eines Waldes die Geschwindigkeit, mit
der er nach einer Storung wieder in
den Ausgangszustand zuriickkehrt (s.
Kasten, GRiIMM und WISSEL 1997;
BRANG 2001. Man denke an ein Gum-
miband, das gespannt wird und sich
dann elastisch wieder zusammenzieht).

Den Begriff «Stabilitdt» halten wir
fiir problematisch; er suggeriert stati-
sches Verhalten, also Unverinderlich-
keit, was in einem Waldokosystem
unmoglich ist (und nach einer Stérung
unerwiinscht). «Stabilitdt» wird zudem
derart  unterschiedlich  verwendet
(GrRiMM und WISSEL 1997), dass wir
den Begriff meiden. Den «stabilen»
Schutzwald gibt es nicht. Es gibt nur
unterschiedlich storungsresistente und
storungselastische Schutzwilder.

Es wird heute allgemein davon aus-
gegangen, dass Aufbau- und Abbau-
prozesse langfristig a priori nicht im
Gleichgewicht sind, sondern erheblich
variieren. Dies zeigt sich bei uns z. B. in
historischen Schwankungen der Wald-
grenze (BURGA 1994).

2.2 Storungsfaktoren

Die wichtigsten natiirlichen Storungs-
faktoren in Schweizer Schutzwildern
sind, in Reihenfolge abnehmender
Bedeutung, Stiirme, Insekten (v.a. Bor-

kenkifer), Nassschnee und Feuer.
Auch das Absterben von Bdumen in-
folge Trockenstress und infolge Ver-
biss, Fegen und Schlagen durch Scha-
lenwild kann als (teils weniger abrup-
te) Storung angesehen werden. Wenn
wir bei Naturgefahren wie z.B. Lawi-
nen deren Wirkung auf den Wald (und
nicht auf den Menschen oder Sachwer-
te ausserhalb des Waldes) betrachten,
dann sind auch Naturgefahren Storun-
gen (vgl. RIXEN und BRUGGER 2004).
Wir trennen hier aber aus folgendem
Grund zwischen Naturgefahren und
Storungen (Abb. 1): Dort, wo die Na-
turgefahr der dominierende Storungs-
faktor ist, kann der Wald kaum dauer-
haft Schutz bieten. Dann ist die Schutz-
wirkung fraglich.

Der mit Abstand wichtigste Sto-
rungsfaktor im Wald der schweizeri-
schen Alpen ist Sturm, mit langfristig
ca. drei Vierteln des Holzvolumens,
soweit sich das aus Zwangsnutzungs-
statistiken ablesen lédsst (BRASSEL und
BRANDLI 1999, S. 223; WSL und BU-
WAL 2001, S. 74). Da diese und andere
Auswertungen mit LFI-Daten nicht
separat fiir Schutzwilder und Nicht-
Schutzwilder vorliegen, treffen wir ge-
nerell die Annahme, dass Schutzwilder
und Nicht-Schutzwilder dhnliche Sto-

rungsregimes aufweisen, und dass somit
die Aussagen auch fiir Schutzwilder
gelten. Dies scheint uns aufgrund unse-
rer Erfahrungen mit Spezialauswer-
tungen fiir den LFI2-Schutzwald zu-
lassig. Es ist im Weiteren zu bertiick-
sichtigen, dass Auswertungen von LFI-
Daten im Stratum «LFI-Schutzwald»
aufgrund der Schutzwalddefinition im
LFI2 (BRASSEL und BRANDLI 1999, S.
333) vor allem fiir Wald mit besonderer
Schutzfunktion gelten, und weniger fiir
Wald mit allgemeiner Schutzfunktion.

2.3 Stérungshaufigkeit

Die Storungshiufigkeit héngt stark
vom Storungsfaktor ab. Meteorologen
rechnen etwa alle 13 Jahre mit Wind-
spitzen, wie Lothar sie brachte (WSL
und BUWAL 2001, S. 45). Dies besta-
tigt eine historische Analyse iiber die
letzten 500 Jahre: ein zerstorerischer
Wintersturm kam etwa alle 15 Jahre
vor (PFISTER 1999). Haufiger sind loka-
le Gewitter- und Fohnstiirme. Borken-
kéferepidemien treten vor allem nach
Stiirmen auf (nach 1897, 1990, 1999),
aber auch nach Trockenzeiten (1947/48,
MEIER et al. 2003).

Stoérungen < > Waldbauliche Eingriffe
Baummortalitét \/ > Baumwachstum
Baumverjiingung
“Walddynamik »
y
Waldstruktur Naturgefahren

Schutzwirkung

Abb. 1. Konzeptuelles Modell der Wirkung von Stérungen und waldbaulichen Eingriffen
auf Walddynamik, Waldstruktur und Schutzwirkung.
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2.4 Ausmass und raumliche
Verteilung von Stérungen

Da viele Storungen klimatisch bedingt
sind, wirken sie regional bis iiberregio-
nal. Beispiele fiir Storungsfaktoren mit
grossem Ausmass sind Stiirme und
Borkenkiferepidemien: Sie erfassen
oft grosse Teile des Schweizer Waldes.
Die rdumliche Verteilung von Stoérun-
gen gleicht oft einem unregelméssigen
Flickenteppich. Darin spiegeln sich
komplexe Wechselwirkungen zwischen
Storungsintensitét (z. B. Windgeschwin-
digkeit) und Storungsresistenz (s. Kap.
2.6). Sturme konnen zu gerichteten
Mustern fithren, indem Fldchenschi-
den zuweilen streifenweise auftreten
(WSL und BUWAL 2001, S. 68).

2.5 Storungswirkung

Zur Storungswirkung sind fiir Sturm-
und Borkenkéferschiden Schweizer
Daten verfiigbar. Grosse Windwurf-
flichen sollten uns nicht dariiber hin-
wegtduschen, dass Stiirme vorwiegend
Streuschidden verursachen. Beim Sturm
Vivian waren 90% der Sturmfldchen
kleiner als 1,8 ha; sie machten 50 % der
Gesamtfliche aus (SCHERRER 1993).
Flichen unter 0,2 ha wurden dabei gar
nicht erfasst. Und gerade diese Fldchen
diirften volumenmassig sehr bedeutend
sein, wie eine reprisentative Inventur
nach den Stiirmen Lothar und Martin
im Jahr 1999 zeigte (DOBBERTIN et al.
2002). Dort dominierten Streuschiden:
60 % der geschiddigten Baume kamen
auf Fldachen vor, auf denen weniger als
30 % der Kronenschirmfldche bzw. we-
niger als 0,08 ha geschidigt waren. Bei
Borkenkiferschidden zeigen GALL et al.
(2003), dass ca. 70 % der erfassten Ka-
fernester weniger als 50 m? befallenes
Holz aufwiesen und ca. 90 % weniger
als 100 m?. In Fichtenbestinden stehen
50 m?® Holz auf einer zusammenhin-
genden Fliche von 0,05-0,10 ha, 100 m?
auf 0,10-0,17 ha.

Grosse Storungsereignisse  durch
Sturm und Borkenkifer scheinen in
den vergangenen Jahrzehnten zuge-
nommen zu haben, soweit sich das aus
seltenen Extremereignissen ableiten
lasst (MEIER et al. 2003). Hauptgrund
diirften nicht verdnderte Storungsfak-
toren sein, sondern die Holzvorrats-
zunahme: Seit den fiinfziger Jahren

haben die Holzvorrite um jahrlich 1 %
zugenommen (WSL und BUWAL
2001, S. 77). Das Schadenpotenzial an
im Wald stehenden Baumen wird also
immer grosser, und ein Ende dieser
Entwicklung ist nicht absehbar.

Eine Storung 16st oft die néchste aus.
So folgen Borkenkifer Stiirmen nach,
und Stiirme schéddigen diejenigen Be-
stinde iiberdurchschnittlich haufig, die
bereits von fritheren Stiirmen betrof-
fen waren (DOBBERTIN 2002).

Storungsregimes in Schutzwildern
sind stark standortsabhidngig. Der
Standort beeinflusst einerseits das Auf-
treten von Storungsfaktoren wie Stiir-
men, Nassschnee und Trockenheit; er
bestimmt andererseits auch die Baum-
artengarnitur. Kleinflachige Stérungen
und in der Folge heterogene Wald-
strukturen sind zu erwarten in Buchen-
wildern, in Tannen-Buchen-Wildern,
in Tannen-Fichten-Wildern und in
subalpinen Fichtenwildern (BRANG
2003). Eine Ausnahme stellen hoch-
montane Fichtenbestinde dar, die von
Natur aus zu flichigen Zusammen-
briichen neigen, wie 30 Jahre Unter-
suchungen in Urwaldreservaten der
Slowakei zeigten (Korpel’ 1995, S.294).

2.6 Storungsresistenz

Bei der Storungsresistenz gegeniiber

Sturm sind folgende Zusammenhénge

nachgewiesen (KONIG 1995; DOBBER-

TIN 2002; MAYER et al. Manuskript an-

genommen):

— Laubbdume sind im unbelaubten
Zustand gut doppelt so resistent wie
Nadelbdume.

— Bdume auf basischen Boden sind
deutlich sturmresistenter als solche
auf sauren.

— Niedrige Bédume sind sturmresisten-
ter als hohe.

— Von fritheren Stiirmen verschonte
Bestidnde sind sturmresistenter als
sturmgeschidigte.

— Waldrandbiume sind sturmresisten-
ter als Bestandesbdume.

Nicht zweifelsfrei nachgewiesen oder
nur von geringem Ausmass ist dagegen
eine hohere Sturmresistenz von Plen-
terwildern (DVORAK et al. 2001), sowie
von Bidumen mit geringem Schlank-
heitsgrad und mit langen Kronen (HE-
ROLD und ULMER 2001). Der Schlank-

heitsgrad konnte allerdings in unseren
Wildern nur deshalb kaum mit deren
Sturmresistenz zusammenhingen, weil
hohe Werte (iiber 100) zurzeit selten
sind. In kiirzlich durchforsteten Be-
stdnden ist die Sturmresistenz oft ver-
mindert. All diese Zusammenhinge
diirften auch in Schutzwildern gelten.
Praktisch relevant ist die Feststellung,
dass forstliche «Stabilitdtsansprachen»
die Storungsresistenz recht gut abbil-
den: Als «stabil» eingeschitzte Bestédn-
de erlitten zwischen dem ersten und
zweiten Landesforstinventar deutlich
weniger Schiden als solche, die als «la-
bil» eingestuft worden waren (HEROLD
und ULMER 2001).

Die Storungsresistenz —gegeniiber
Borkenkifern ist stark baumartenab-
héngig. Der wichtigste Borkenkifer,
der Buchdrucker (Ips typographus L.)
befillt hauptsédchlich Fichten. Insek-
tenbedingte Storungen an anderen
Baumarten sind in der Schweiz von
untergeordneter Bedeutung.

2.7 Storungselastizitat

Rund zwei Drittel der Schweizer
Schutzwilder sind Nadelwilder hohe-
rer Lagen, ein Drittel Laubwilder oder
Tannen-Buchenwilder (BRASSEL und
BRANDLI 1999, S. 338). In Hochlagen-
wildern sind die Verjiingungsabldufe
langsam: Bis eine junge Fichte im Berg-
wald zwei Meter hoch und damit vor
Schneebewegungen, Pilzkrankheiten
und Wildverbiss einigermassen sicher
ist, kann es 30-80 Jahre (subalpine
Fichtenwilder, OTT et al. 1997, S. 33)
bzw. 20-50 Jahre (montane Wilder)
gehen (BRANG und Duc 2002). Die Ver-
jingung ist zudem in Hochlagenwil-
dern wesentlich spirlicher als in tiefe-
ren Lagen: Stammzahl und Deckungs-
grad sind geringer (BRANG et al. 2001;
Duc und BRANG 2003). Das langsame
Baumwachstum und die geringen Ver-
jingungsdichten fithren im Schutzwald
zu einer im Vergleich zu Tieflagen-
wildern verringerten Storungselastizi-
tit. Dies gilt auch auf Windwurfflachen
(SCHONENBERGER 2002).

Diese durch die Standortsungunst
bedingte geringe Storungselastizitét ist
vor dem Hintergrund eines anderweitig
bedingten bestehenden Verjiingungs-
mangels zu sehen. Nach einer Untersu-
chung in denjenigen Schweizer Berg-
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wildern, in denen die Fichte von Natur
aus herrscht, fehlt es in rund 50 % der
Bestinde an Verjiingung, bei Einbezug
der Unsicherheiten bei den Annahmen
in 20 bis 75 % (BRANG und Duc 2002).
Die Griinde dafiir: Die Bestinde sind
fir die jungen Bdumchen zu dunkel,
wie das in frithen Waldentwicklungs-
phasen (Stangen- und Baumholzern)
bei ausbleibender Holznutzung normal
ist (BRANG und Duc 2002), in einigen
Regionen verbeisst das Schalenwild die
Verjiingung (BRANDLI 1995), und es
mangelt an vermodernden Stimmen,
auf denen junge Bdume (v.a. Fichten)
besonders gut ankommen (HOLEKSA
1998). Wie viel Storungselastizitdt im
Schutzwald nétig ist, ist umstritten. Die
WSL arbeitet an der Verbesserung der
wissenschaftlichen Grundlagen fiir Ver-
jingungssollwerte (WEHRLI et al. 2003).
Mit Langfristsimulationen von Wald-
entwicklung und Schutzwirkung in
Steinschlagwéldern versuchen wir, das
Verjlingungsniveau zu eruieren, bei
dem eine ausreichende Schutzwirkung
langfristig gewdhrleistet ist, wobei wir
den Wildverbiss besonders beriicksich-
tigen.

2.8 Sind Urwalder gegeniiber
Storungen resistenter und
elastischer als unsere heutigen
Schutzwalder?

Die Storungsresistenz und die Sto-
rungselastizitit in den heutigen Wail-
dern diirften gegeniiber Urwildern auf
denselben Standorten vermindert sein
(damit sei nicht gesagt, dass wir unsere
Schutzwélder deshalb zu Urwildern
werden lassen sollten). Folgende In-
dizien weisen auf eine verminderte
Storungsresistenz der heutigen Schutz-
wilder hin: Der erhohte Anteil der im
Vergleich zu anderen Baumarten sto-
rungsanfélligen Fichte wund, wahr-
scheinlich weniger bedeutsam, von
gleichformigen Waldstrukturen (im
Gegensatz zu stark strukturierten Be-
stinden). Beides diirfte heute erheb-

2 Totholzvorrite sind schwierig zu verglei-
chen, weil die Erfassungsmethoden (z.B.
kleinster erfasster Durchmesser) und die
Resultatpriasentation (z.B. Mittelwert
oder Wertebereich) variieren.

lich zum hohen Zwangsnutzungsanteil
in Gebirgswildern beitragen (BRANG
2001).

Der Fichtenanteil im Schweizer Wald
ist gegeniiber dem Zustand im Urwald
erhoht (und der Tannenanteil vermin-
dert); in schweizerischen Buchen-
Schutzwildern liegt der Fichtenanteil
bei 26 %, in Tannen-Buchen-Schutzwil-
dern bei 47 %, bei allerdings erhebli-
chen Schitzfehlern (BRASSEL und
BRANDLI 1999, S. 347). Erhoht ist auch
der Anteil gleichformiger Bestidnde, der
(ohne Schlagflichen) im LFI2-Schutz-
wald bei 66,3 + 3,4 % liegt (Mittelwert
+ Standardfehler, WSL 2004). Verglei-
che mit osteuropdischen Urwildern
(KorpPEL’ 1995) lassen vermuten, dass
in vergleichbaren Waldgesellschaften
im Urwald eher ein Anteil von rund ei-
nem Viertel einschichtig strukturierter
Bestinde zu erwarten wire (BRANG
2001). Natiirliche Storungsregimes wiir-
den in der Mehrzahl unserer Schutzwil-
der zu kleinflachig heterogenen Struk-
turen fithren (BRANG 2001), mit Bestan-
desgrossen, die in der Regel unter 1 ha
blieben (ZUKRIGL 1991). Solche Struk-
turen sind etwas storungsresistenter
(vgl. Kap.2.6).

Auch die Storungselastizitiit diirfte in
den heutigen Schutzwildern gegeniiber
Urwildern vermindert sein. Dafiir
sprechen der Lichtmangel in dichten
Bestinden, hohe Wilddichten und Mo-
derholzmangel in den heutigen Schutz-
wildern. So lag zum Beispiel der Tot-
holzvorrat, mit dem der Moderholzvor-
rat zusammenhéngt, in den Schweizer
Schutzwildern 1993-1995 bei 19,5 =
2,1 m%ha (WSL 2004). Er hat zwar seit-
her zugenommen, auch gerade infolge
des Sturms Lothar im Jahr 1999. Der
Totholzvorrat liegt aber infolge der
Jahrhunderte langen Nutzung deutlich
unter den Werten von 50-280 m¥/ha,
die in slowakischen Urwildern gemes-
sen wurden (KORPEL’ 1997), oder von
27-201 m3/ha, die LINDER et al. (1997)
in borealen Urwildern fanden?.

2.9 Die Stérungsregimes von morgen

Sogar wenn sich bei den Storungsfak-
toren in Zukunft nichts dndert, diirfte
sich das Storungsregime &dndern. Die
aktuellen und zukiinftigen Storungen
hidngen ndmlich mit dem heutigen
Waldzustand zusammen. Seit etwa

1950 steht jedes Jahr ein Prozent mehr
Holz im Wald, die Flichenzunahme
nicht eingerechnet (WSL und BUWAL
2001, S. 77). Auch Stiirme und Borken-
kifer konnen diesen Trend nur kurzfri-
stig brechen. Die 4,9 Millionen Kubik-
meter Holz, die der Sturm Vivian im
Februar 1990 im Bergwald zu Boden
warf, waren im Herbst 1990 bereits
nachgewachsen. Dabei ist der Holzzu-
wachs in Mittelland und Jura nicht be-
riicksichtigt. Und daher stehen heute
rund 360 Kubikmeter Holz pro Hektar
im Bergwald der Voralpen und Alpen.

Infolge der zuriickhaltenden Nut-
zung nimmt die Bestandesdichte im
Schutzwald zu (BRASSEL und BRANDLI
1999, S. 341). Parallel dazu diirften ein-
schichtige Waldstrukturen zunehmen
und heterogene abnehmen. Das er-
schwert die Baumverjiingung, weshalb
die Storungselastizitit abnehmen diirf-
te. Die Baumartenzusammensetzung
zeigt eher in Richtung verminderter
Storungsresistenz, dies weil der Anteil
der vergleichsweise storungsresisten-
ten (da wenig Borkenkifer-anfilligen)
Tanne wegen Wildbelastung langfristig
abnehmen diirfte. Infolge Klimaerwér-
mung ausgeprigtere Trockenperioden
dirften Borkenkéferkalamititen in
Fichtenbestinden begiinstigen. Dies
haben die Trockenjahre 1947, 1983 und
2003 gezeigt (MEIER et al. 2003). Sol-
che Trockenperioden diirften auch in
heute schon trockenen Gebieten (Wal-
lis) zu erhohter Baummortalitit fithren
und auch Feuer begiinstigen.

Fazit zu den Stérungsregimes in den
nichsten Jahrzehnten: Die Storungs-
faktoren bleiben dhnlich, aber das St6-
rungsausmass diirfte zunehmen, wenn
auch langsam.

3 Walddynamik und
Schutzwirkung

Da andere Beitrdge in diesem Band
die Zusammenhinge zwischen Wald-
struktur und Schutzwirkung vertieft
behandeln, konnen wir uns kurz hal-
ten. Wir behandeln zunéchst die Zu-
sammenhédnge zwischen Waldstruktur
und Schutzwirkung und schliessen dar-
aus auf solche zwischen Walddynamik
und Schutzwirkung.

Beginnen wir mit dem Schutz gegen
Waldlawinen. Der Einfluss der Wald-
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struktur auf das Anbrechen von Wald-
lawinen ist recht gut untersucht
(ScHNEEBELI und MEYER-GRASS 1993;
MAUKISCH et al. 1996; STREMPEL et al.
1996; BEBI et al. 2001). Mit statistischen
Modellen wurde versucht, das Auftre-
ten von Waldlawinen zu erklédren, in
Abhingigkeit der Waldstruktur (Be-
standesdichte, Anteil immergriiner
Baumarten, Deckungsgrad, Liicken-
breite) und von Geldndeeigenschaften
(Hangneigung, Neigungswechsel). Wie
gut die Modelle das Auftreten von
Waldlawinen erkldren konnen, ist al-
lerdings teilweise unklar. Es fehlt auch
an iiberregionalen Auswertungen. Zu-
dem liegen nur Daten einzelner Lawi-
nenwinter mit bestimmten Schneever-
hiltnissen vor, worunter keine extre-
men Waldlawinenwinter sind. Daraus
allgemein giiltige Aussagen abzuleiten,
ist problematisch.

Auch der Einfluss der Waldstruktur
auf Steinschlag ist recht gut untersucht.
Zurzeit sind dazu mehrere Untersu-
chungen im Gang (EU-Projekt ROCK-
FOR, WEHRLI et al. 2003; PERRET et al.
2004; RicKLI et al. 2004 in diesem Band;
DORREN et al. 2004). Dabei wird ver-
sucht, Simulationsmodelle zu verbes-
sern, welche die Reichweite von
Steinen in Abhéngigkeit von Bestan-
desdichte, Bestandesliicken und Gelan-
deeigenschaften (Hangneigung, Bo-
denrauhigkeit) erkldren. Auch hier ist
bis jetzt der durch die Modelle erklirte
Streuungsanteil nicht klar.

Der Einfluss der Waldstruktur auf
das Auftreten von Rutschungen wurde
wenig untersucht. In einer schweizeri-
schen Studie wurde nachgewiesen,
dass bei vielfiltigen Waldstrukturen,
einem hohem Anteil standortgemaés-
ser Baumarten und bei nur wenigen
und kleinen Liicken Rutschungen sel-
tener auftreten als sonst (RICKLI ef al.
2001). Diese Ergebnisse zu verallge-
meinern scheint problematisch; sie
sollten zuerst bei unterschiedlichen
geologischen Verhiltnissen bestéitigt
werden.

Der Einfluss der Waldstruktur auf
die Schutzwirkung gegen Murgang und
Hochwasser ist nur schlecht unter-
sucht. Neuere Studien stellen die Er-
gebnisse dlterer Untersuchungen, nach
denen Wald Hochwasserspitzen sehr
wirksam brechen kann, in Frage (Ha-
MILTON 1992; RickLl und FORSTER
1997; HEGG et al. 2004). Es fehlt an em-

pirischen Daten, und es ist mit komple-
xen rdumlichen Wirkungen zu rechnen.
Ob Hochwasser auftreten, hingt unter
anderem von der Niederschlagsintensi-
tit in ganzen Einzugsgebieten ab, von
den Gerinneldngen und vom Boden im
Einzugsgebiet. Dabei diirfte die Wald-
struktur iiber Interzeption und Durch-
wurzelung meist nur eine untergeord-
nete Rolle spielen.

Gegeniiber den meisten Naturgefah-
ren bietet ein Bergwald umso wirksa-
mer Schutz, je hoher die Stammzahl ist
und je kleiner die Liicken im Bestand
sind. Nach den heutigen Kenntnissen
sollte z.B. im Steinschlag-Schutzwald
bei Blocken von 60 bis 180 cm Durch-
messer rund alle 8 m ein Baum mit
Durchmesser iiber 36 cm stehen
(FREHNER et al. in Vorbereitung). Ge-
ringere Abstinde zwischen den Béu-
men erhohen die Schutzwirkung, doch
eine wesentlich hohere Stammzahl ist
nicht dauerhaft moglich, denn Biume
nehmen im Zuge des Wachstums im-
mer mehr Raum ein. Daher ist der
ideale Schutzwald nicht ein dichter
‘Wald mit dicken Bdumen, sondern ein
Mosaik aus Gruppen von dicken und
diinnen Bdumen und aus Liicken, der
so genannte Gebirgsplenterwald. Die-
ser verjingt sich auch fortlaufend
kleinfldchig; er weist somit eine hohe
Storungselastizitét auf.

Welche Phasen der Waldentwick-
lung sind beziiglich Schutzwirkung kri-
tisch? Dass schwach bestockte Wilder
eine geringe Schutzwirkung aufwei-
sen, ist hinreichend bekannt (fiir Lawi-
nenschutzwélder: SCHNEEBELI und
MEYER-GRASS 1993). Die Unklarhei-
ten liegen nicht in den Extremberei-
chen der Waldstruktur, also bei sehr
dichten und sehr lockeren Bestidnden,
sondern in den Zwischenbereichen,
und zwar unter extremen Witterungs-
bedingungen. Dies betrifft erstens ver-
lichtete Bestdnde aller Entwicklungs-
stufen, besonders wenn {iiber lange
Zeit der Nachwuchs ausbleibt, und
zweitens Zerfallsphasen nach grossfla-
chigen Stérungen, ca. 20-50 Jahre nach
der Storung, v.a. wenn gerdumt
(BRANG und LAssiG 2000; FREY und
THEE 2002; KUPFERSCHMID et al
2004).

4 Wie Eingriffe die Wald-
dynamik und die Schutz-
wirkung beeinflussen

4.1 Praventive Eingriffe

Mit praventiven FEingriffen werden
drei Ziele verfolgt: Die Walddynamik
soll erstens auf diejenigen Phasen
eingeschrinkt werden, in denen die
Schutzwirkung gentigt (BRANG 2003);
und die Wilder sollen zweitens sto-
rungsresistenter und drittens stérungs-
elastischer werden. Begriffe wie «Stabi-
litatspflege» und «Rottenausformung»
sind Ausdruck davon. Zu den préventi-
ven Massnahmen zidhlen Plenterhiebe,
Durchforstungen und Uberfiihrungs-
durchforstungen sowie Verjiingungs-
hiebe. Ein Teil dieser Massnahmen ist
sicher wirksam: Sie erhohen den Anteil
an  Gebirgsplenterwildern, welche
storungselastischer sind, da die stets
vorhandene Verjlingung die Wiederbe-
waldung stark beschleunigt (SCHONEN-
BERGER 2002). Auch die praventive
Verjiingung von Gebirgsfichtenwil-
dern mit «Verjlingungsschlitzen» ist in
der Regel ein wirksames Verfahren
(WUNDER und BRANG 2003), auch
wenn dabei mit einer kurzfristigen
Minderung der Storungsresistenz zu
rechnen ist, denn solche Eingriffe fiih-
ren zuweilen zu Windwurf und zu Bor-
kenkiferbefall. So hatte sich in der
Studie von WUNDER und BRANG
(2003) 5-10 Jahre nach dem Eingriff
etwa ein Drittel der Bestandesoffnun-
gen ungewollt erweitert.

Wichtige Fragen im Zusammenhang
mit praventiven Eingriffen sind aber
noch nicht empirisch beantwortet:
Sind Gebirgsplenterwilder wirklich
storungsresistenter als gleichférmige
Hochwiélder? Bleiben nicht nur Wald-
randbidume bei Sturmwurf eher stehen,
was oft beobachtet wurde (DROUI-
NEAU et al. 2000), sondern auch innere
Waldrinder, wie sie in Gebirgsplenter-
wildern angestrebt werden? Was pas-
siert in einem Schutzwald wirklich,
wenn wir nicht eingreifen?

Gebirgsplenterwiélder sind weder
leicht zu schaffen, noch lassen sie sich
ohne weiteres als solche erhalten. Im
letzten Landesforstinventar wurden
9,2 + 1,3% des Schutzwaldes als un-
gleichformiger Hochwald eingestuft,
74% + 1,2 % als plenterartiger Hoch-
wald (WSL 2004). Obwohl die Uber-
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fihrungstechnik von gleichformigem
in ungleichférmigen Hochwald be-
kannt ist (SCHUTZ 1997; BACHOFEN und
ZINGG 2001), ist sie nicht leicht prak-
tisch umzusetzen. Sogar im Kanton
Neuenburg, in welchem seit iiber 100
Jahren nur noch geplentert wird, wei-
sen erst rund 25 % der Bestdnde eine
ideale Plenterstruktur auf (ScHUTZ
1994). Auch wenn in Schutzwildern
ideale Plenterstrukturen gar nicht no-
tig sind: die Uberfithrung ist ein lang-
wieriges Unterfangen. Auf der anderen
Seite werden Gebirgsplenterwilder bei
ausbleibenden Eingriffen (und ohne
Streuschdden) innert weniger Jahr-
zehnte zu Baum- oder Starkholzern
mit immer homogenerer Struktur.
Standortlich begriindete Ausnahmen
bestitigen diese Regel. Wer Gebirgs-
plenterwilder will, muss ja sagen zu
waldbaulichen Eingriffen.

Insgesamt ldsst sich in Schutzwil-
dern die Storungselastizitdt rascher
und stdrker beeinflussen als die Sto-
rungsresistenz. Die wirksamste Beein-
flussung der Resistenz geht iiber die
Baumart (z.B. Erhohung des Tannen-
anteils in Fichten-Tannenbestidnden).
Das dauert allerdings viele Jahrzehnte.
Bei der Waldverjiingung sind dagegen
Erfolge schon nach 10-20 Jahren mog-
lich.

4.2 Kurative Eingriffe

Kurative Eingriffe in Schutzwildern
dienen dazu, Folgeschdden nach einer
Stérung zu vermindern und die Schutz-
wirkung rasch wieder sicherzustellen.
Sie erhohen somit die Storungselastizi-
tit nach einer Storung. Die wichtigsten
Massnahmen sind die Rdumung von
Windwurf- und Kiferholz, die Saat, die
Pflanzung und technische Verbauungs-
massnahmen. Oft wird nach einer
flichigen Storung gerdumt, um Kifer-
befall zu vermindern und die Wieder-
bewaldung durch Pflanzung zu be-
schleunigen. Steinschlag und Schnee-
rutsche aus den gestorten Fldchen
werden verhindert, indem ein Teil der
Stamme fest verankert wird und/oder
temporir verbaut wird. Diese Verfah-
ren sind wirksam, aber teuer. Heute
lasst sich nicht geniigend sicher ab-
schitzen, in welchen Fillen es auch
ohne Ridumung geht. Untersuchungen
auf Vivian-Sturmflichen (FREYy und
THEE 2002; SCHONENBERGER et al. Ma-
nuskript eingereicht) und in der Kifer-
totholzfliche Gandberg (KUPFER-

SCHMID et al. 2004) deuten darauf hin,
dass liegen bleibende Stimme in der
Regel wihrend 20 bis 30 Jahren wirk-
samen Schutz gegen Lawinenanrisse
und Steinschlag bieten. Langfristige
Erfahrungen dazu fehlen aber. Kurati-
ve Eingriffe gegen Borkenkéfer sind

Abb. 2. Beispiele von Handlungsstrategien. 2a: Praventiver Pflegeeingriff in Fichtenstan-
genholz bei Tschamutt (GR). 2b: Vertrauen auf Naturprozesse in der belassenen Totholzfl4-

che Gandberg (GL).

wirksam: Mit einer konsequenten Réu-
mung von Kiferbdumen lésst sich Fol-
gebefall auf etwa die Hélfte reduzieren
(FORSTER et al. 2003).

4.3 Vergleich von Eingriffen und
natiirlichen Stérungen

Holznutzung in Schutzwéldern ist
mehrheitlich Zwangsnutzung (ZUBER
1994; BRASSEL und BRANDLI 1999, S.
353). Waldbauliche Eingriffe sind da-
her héufiger kurativ als prédventiv. Sie
beheben und begrenzen hiufiger Sché-
den, als dass sie die Waldstruktur nach
waldbaulichen Zielvorstellungen for-
men. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
der storungsfreie Wald eine unrealisti-
sche Vorstellung ist. Genau wie Pflan-
zung die Naturverjiingung ergéanzt, so
ergdnzen waldbauliche Eingriffe natiir-
liche Storungen. Die Walddynamik ist
also nur begrenzt steuerbar — aber sie
ist steuerbar.

Holznutzung als prédventiver wald-
baulicher Eingriff unterscheidet sich
von natiirlichen Stérungen nicht grund-
sétzlich, auf jeden Fall nicht wenn das
Holz im Bestand bleibt. Wird die heuti-
ge Nutzungsart im Schutzwald beibe-
halten, so stellen Eingriffe ein gemis-
sigtes Storungsregime dar: Sie folgen
sich regelméssig in dhnlichem Ausmass
und schaffen langfristig eine regelmais-
sig heterogene Waldstruktur: den Ge-
birgsplenterwald. Die Extreme, die wir
bei natiirlichen Stoérungen finden (Ein-
zelbaumwiirfe, Flachenschidden), kom-
men kaum vor.

4.4 Eingriffe oder natiirliche Wald-
dynamik: Beurteilung
hinsichtlich Schutzwirkung

Der Erfolg eines waldbaulichen Ein-
griffs hinsichtlich Waldstruktur und
Schutzwirkung lésst sich erst Jahrzehn-
te spédter beurteilen. Daher ist eine Er-
folgskontrolle schwierig. Im Zweifels-
fall wird deshalb heute eingegriffen,
weil das zwar kostet, aber erfahrungs-
gemass relativ sicher zur beabsichtig-
ten Waldstruktur fithrt (Abb. 2a). So
wird eine Windwurffliche eher ge-
rdumt und bepflanzt statt belassen und
natiirlich verjiingt. Es braucht viel Mut,
in einem Schutzwald nichts zu tun, weil
Nichtstun in der Offentlichkeit vor-
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schnell mit Versdaumnis und Vernach-
lassigung gleichgesetzt wird. Das Bei-
spiel Gandberg (Kanton Glarus, Abb.
2b) zeigt es deutlich: Das Belassen
einer Totholzfldche an einem Steilhang
war in einem Wald ohne besondere
Schutzfunktion moglich. Doch hitte
der Forstdienst dies direkt oberhalb
des Dorfes Schwanden durchsetzen
konnen?

Die heutige Handlungsstrategie in
Schutzwiéldern kombiniert priventive
und kurative Eingriffe. Das Schwerge-
wicht liegt — auch wenn das kaum be-
absichtigt ist — bei kurativen Eingriffen
(BRASSEL und BRANDLI 1999, S. 353).
Dieses Konzept hat sich in den letzten
25 Jahren zwar als tauglich erwiesen.
Doch wer kann heute mit Sicherheit
verneinen, dass es kostenwirksamer
wire, sich im Schutzwald von flachiger
Privention zu verabschieden und nur
auf punktuelle kurative Eingriffe zu
setzen? Die damit verbundenen Risi-
ken konnen heute nicht zuverlédssig
beurteilt werden. Bei hohen Anforde-
rungen an die Schutzwirkung scheint
es daher beim heutigen Kenntnisstand
zweckmassig, erstens Schutzwilder pra-
ventiv zu pflegen und zweitens in ge-
storten Schutzwildern die Wiederbe-
waldung mit Pflanzungen zu beschleu-
nigen. Unter welchen Voraussetzungen
man in Schutzwildern die natiirliche
Waldentwicklung spielen lassen kann,
ohne unvertretbare Risiken einzuge-
hen, ist nicht geniigend geklart. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf.

Angesichts der komplexen Zusam-
menhinge zwischen Storungsregimes,
Eingriffen, Walddynamik und Schutz-
wirkung sind einfache Schlussfolgerun-
gen oft Kurzschliisse. Ein Beispiel: So-
gar wenn Urwilder, die unter natiirli-
chen Stérungsregimes entstanden sind,
dauerhaft einen perfekten Schutz vor
Naturgefahren bieten sollten: Daraus
lasst sich nicht ableiten, dass wir auch
in unseren anthropogen geprigten
Wildern die Natur walten lassen kon-
nen. Die Ausgangssituation beziiglich
Waldstruktur ist der Situation im Ur-
wald zu unéhnlich.

Die Folge der oben angesprochenen
Unsicherheiten zum Systemverhalten
von Schutzwildern: Wir wissen zwar
mit geniigender Sicherheit, dass die
heutigen Handlungsstrategien wirksam
und zielfiihrend sind. Doch wir wissen
nicht, in welchen Fillen wir ohne Ein-

griffe (und damit mit geringeren Ko-
sten) eine dhnlich hohe Schutzwirkung
erreichen konnten.

5 Auf dem Weg zu einer
Systemsicht

5.1 Das Projekt «Nachhaltigkeit im
Schutzwald» (NaiS)

Die Entscheidungshilfe fiir die Pflege
von Schutzwéldern (WASSER und
FREHNER 1996) wird zurzeit revidiert
(FREHNER ef al. in Vorbereitung). Die-
ses Umsetzungsinstrument fiir die Ent-
scheidungsfindung auf Bestandesebe-
ne ist konzeptuell-methodisch vorbild-
lich: Wer es anwendet, entwickelt eine
klare Zielvorstellung, vergleicht Ist-
und Sollzustinde, priift Handlungsal-
ternativen, gewichtet die relevanten
Argumente, entscheidet sich fiir eine
Alternative und dokumentiert die Ent-
scheidungsfindung. Dabei wird der
aktuelle Kenntnisstand zu Standort,
Walddynamik und Schutzwirkung sy-
stemisch-integral gewichtet. Die Ent-
scheidungshilfe meistert auch den
Spagat zwischen Pragmatik und diffe-
renzierter Sichtweise.

Allerdings sind viele der in NaiS ge-
troffenen Annahmen zwar plausibel,
aber ungeniigend wissenschaftlich fun-
diert (BRANG 2002). Es fehlt an Sy-
stemwissen und an Zielwissen. Im Fall
der Schutzwaldpflege, wo jedes Jahr
rund 40 Millionen CHF an Bundesmit-
teln investiert werden und die Fragen
sehr komplex sind, erachten wir als
Handlungsgrundlage Belege aus empi-
rischen Studien als zwingend. Als Folge
der Kenntnisliicken ist unklar, ob die
Zielvorstellungen (Anforderungspro-
file, Sollwerte) fiir Waldstruktur und
Verjiingung richtig sind, und wie sich
unterschiedliche Behandlungen auf die
langfristige Entwicklung von Schutz-
wildern auswirken. Damit ist auch die
Kostenwirksamkeit dieser Behandlun-
gen ungeklért. Instrumente zur Beur-
teilung dieser Frage fehlen noch.

5.2 Ein neuer Forschungsansatz
Beim Schutzwaldmanagement sind

biologische, ingenieurwissenschaftliche
und 6konomische Teilsysteme zu ver-

kniipfen. Dies ist bis anhin nur in Teil-
bereichen gelungen. Daher lassen sich
unterschiedliche Handlungsstrategien,
also Kombinationen von pridventiven
Eingriffen (Durchforstung, Pflanzung)
und kurativen Eingriffen (Riumung,
Pflanzung, Verbauung), noch nicht
ganzheitlich bewerten. Dies wire vor
allem auf regionaler bis iiberregionaler
Ebene wichtig, denn nur so lassen sich
Abgeltungen effizient einsetzen. Wir
schlagen daher in diesem Kapitel eine
systemische Gesamtbetrachtung mit-
hilfe eines Schutzwaldmeodells vor, das
in Form eines Prototyps besteht. Die
groben Ziige dieses Modells wollen wir
darstellen.

Modellzweck ist die vergleichende
Bewertung von Handlungsstrategien
und von Forschungsfragen. Die Hand-
lungsstrategien sollen beziiglich ge-
samthaft erzielter Schutzwirkung und
Kosten verglichen werden, die For-
schungsfragen beziiglich der Chancen,
mit ihrer Beantwortung Unsicherhei-
ten bei der Beurteilung von Hand-
lungsstrategien zu verringern.

Das Modell soll kennzeichnende
Ziige der generellen Entwicklung des
Systems «Schutzwald» auf regionaler
und Bundesebene moglichst realistisch
abbilden. Es soll nicht im einzelnen
Bestand (s. Kap. 5.1) und im vom
Durchschnitt abweichenden Einzelfall
anwendbar sein, aber es soll Antwor-
ten auf folgende Fragen geben:

— Welche Annahmen im Schutzwald-
management (z.B. beziiglich der
Schutzwirkung oder der jahrlich von
Storungen betroffenen Waldfliache)
sind massgebend, welche besonders
unsicher?

— Bei welchen Annahmen ist welche
Handlungsstrategie im Schutzwald-
management zu bevorzugen?

— Welche generellen Prioritdten zwi-
schen Massnahmen sind zu setzen?

— Wie lassen sich Gelder am effektiv-
sten einsetzen?

— Gibt es Handlungsstrategien, die
langfristig hohe Folgekosten nach
sich ziehen?

Das Modell kann auf diese Fragen kei-
ne genauen Antworten liefern, aber
Grossenordnungen sollten sich ablei-
ten lassen.
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5.3 Beschreibung des Schutzwald-
modells

Das Schutzwaldmodell ist ein modifi-
ziertes Markov-Modell (USHER 1992).
Es bildet die drei Teilsysteme 1) Be-
standesentwicklung, 2) Schutzwirkung
und Waldstruktur und 3) Kosten ab
(AbD. 3). Im Modul Bestandesentwick-
lung gehen acht Bestandestypen (z.B.
Starkholz, Abb. 4) in Zehnjahresschrit-

ten ineinander iiber. Im Modul Schutz-
wirkung wird fiir jeden Bestandestyp
ein Anteil Bestdnde mit ungeniigender
Schutzwirkung angenommen und die
Totalflache dieser Bestinde geschétzt.
Im Modul Kosten werden die Kosten
fiir Massnahmen aufsummiert. Das
Modell lduft in Zehnjahresschritten
iiber 150 Jahre. Es liefert alle zehn Jah-
re die Fliche der Bestandestypen, die
Fliche der Bestdnde mit ungeniigen-

Stérungen Handll.l.n gsstrate gie Handlungss.trategie
Priavention Reaktion
Teilmodell Entwicklung der Kosten der
Bestandestypen- .
. Schutzwirkung Massnahmen
entwicklung

\V

Abb. 3. Schutzwaldmodell: Die Grobstruktur.

Stangen- und
Baumholz

Starkholz

Gebirgs-

Vergleich Schutzwirkung-
Kosten

Dickung nach
Holznutzung

Starkholzanteil

der Schutzwirkung (storungsbedingt
und auf der iibrigen Waldfldche) und
die Kosten (storungsbedingt und auf
der iibrigen Waldfldche). Das Modell
ist in Microsoft® Excel 2002 imple-
mentiert. Viele der Annahmen sind als
Variablen implementiert und damit
leicht variierbar (Tab. 1 im Anhang).
Thr Effekt auf Bestandesentwicklung,
Schutzwirkung und Kosten lédsst sich
grafisch ablesen. Ein Ausschnitt aus
der Benutzeroberfldche ist in Abb. 5
dargestellt.

Das Modul Bestandesentwicklung
geht von einer Ausgangsverteilung der
acht Bestandestypen in einer Wald-
fliche (z.B. LFI-Schutzwald Schweiz)
aus. Es besteht aus den Teilmodulen
Bestandeswachstum, Stoérungen und
Handlungsstrategien (Eingriffe). Sto-
rungen werden als generelle Raten
flachiger Storungen eingegeben, z.B.
2,0% flachiger Storungen pro 10 Jahre
im Gesamtwald in den ersten zehn
Jahren. Streuschidden werden nicht ex-
plizit beriicksichtigt. Die Storungsraten
werden aufgrund der unterschiedli-
chen Storungsresistenz der Bestandes-
typen diesen zugeteilt. Es wird nicht
zwischen Storungsfaktoren unterschie-
den; also nicht zwischen Storungen
durch Windwurf und durch Borken-

Dickung, Holz

belassen

A

Jungwuchs nach
Sturmwurf,
Schneebruch oder
Kiferbefall, belassen

plenterwald

Jungwuchs nach

Jungwuchs nach
Sturmwurf,
Schneebruch oder

Kiferbefall, geraumt

Holznutzung

Abb. 4. Schutzwaldmodell: Das Modul Bestandesentwicklung. Eingriffe sind nicht dargestellt.
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kafer. Praventive Eingriffe (Durchfor-
stung, Pflanzung) und kurative Eingrif-
fe (Raumung, Pflanzung, Verbauung)
konnen in unterschiedlichen Hand-
lungsstrategien kombiniert werden. Die
Ubergangsraten zwischen den Bestan-
destypen hédngen von den Storungs-
raten und Eingriffen ab. Pflanzung be-
schleunigt z.B. die Ubergangsrate von
Jungwuchs zu Dickung. Bei hohem
Starkholzanteil nimmt die Storungsrate
zu. Das Modell unterscheidet nicht
zwischen Baumarten und Standorten;
es ist aber denkbar, es mit fiir bestimm-
te Standorte (z.B. Tannen-Buchen-
Wailder) realistischen Annahmen zu
parametrisieren und daraus standorts-
spezifische Aussagen abzuleiten.

Im Modul Schutzwirkung konnen
pro Bestandestyp Annahmen getroffen
werden, welcher Fldchenanteil des Be-
standestyps schutzwirksam ist. Die Fli-

chen mit ungeniigendem Schutz wer-
den aus der Bestandestypenverteilung
und deren angenommener Schutzwir-
kung berechnet. Eingriffe beeinflussen
die Schutzwirkung sofort, Pflanzung
erst nach einer Verzogerung von 30
Jahren.

Im Modul Kosten werden die Ge-
samtkosten fiir die Eingriffe wihrend
jeweils 10 Jahren geschitzt, in Anleh-
nung an HOFER und WALKER (2004)
sowie Arge Hasspacher und Iseli und
Pan Bern (2003). Hier konnte das
Modell so verbessert werden, dass in
unterschiedlichem Ausmass moderne
Holzerntetechnik (HEINIMANN 2003)
eingesetzt wird.

Das Modell steht in der Testphase.
Es ist zu frith, aus Modell-Laufen gesi-
cherte Aussagen abzuleiten. Erste Sen-
sitivitdtsanalysen zeigen aber bereits,
welche Annahmen die Bestandesent-

wicklung entscheidend beeinflussen
(z.B. die Rate fliachiger Storungen),
und welche weniger wichtig sind (z.B.
die Ubergangsrate zwischen Jung-
wuchs und Dickung).

6 Schlussfolgerungen

Die Walddynamik ist ein wichtiges Teil-
system im Gesamtsystem «Schutz-
wald». Sie ist durch Wachstumsprozesse
und Storungsregimes gekennzeichnet.
Mit praventiven und kurativen wald-
baulichen Eingriffen lassen sich Wald-
zustdnde mit ungeniigender Schutzwir-
kung teilweise vermeiden; zudem ldsst
sich damit die Storungselastizitit von
Schutzwildern erhéhen. Ob und in
welchem Ausmass waldbauliche Ein-
griffe die Storungsresistenz erhohen,
ist hingegen ungeniigend geklart.
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Abb. 5. Schutzwaldmodell: Benutzeroberfldche und Beispiel eines Modelloutputs im Modul Bestandesentwicklung. Links sind die Bestan-
desentwicklung und die Grosse der gestorten Flache grafisch dargestellt, rechts liegen die Stellschalter fiir wichtige Eingangsgrossen. Alle
Zahlen sind als Beispiele zu verstehen.
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Im Schutzwaldmanagement ist eine
Systemsicht nétig, die biologische, in-
genieurwissenschaftliche und o6kono-
mische Informationen vernetzt. Nur so
lassen sich Handlungsalternativen be-
werten. Auf Bestandesebene sind dafiir
die revidierten Richtlinien zur Schutz-
waldpflege (FREHNER et al. in Vorbe-
reitung) ein wertvolles Instrument,
auch wenn viele der dort getroffenen
Annahmen empirisch nur schlecht be-
legt sind. Auf regionaler bis {iberregio-
naler Ebene ist eine stdarker quantifi-
zierende systemische Sicht notig. Dies
wird mit einem groben Schutzwald-
modell moglich. Der Prototyp dieses
Modells erlaubt es, die wesentlichen
Zusammenhidnge zwischen den Teil-
systemen im Schutzwald abzubilden,
die bestehenden Unsicherheiten in den
Systemkenntnissen zu gewichten und
so Forschungspriorititen zu setzen.
Das Modell konnte auf brennende Fra-
gen der Schutzwaldpflege eine vorldu-
fige Antwort geben. Wir beabsichtigen
daher, den Prototypen dieses Modells
weiterzuentwickeln, d.h. bestehende
Module zu verfeinern und neue Modu-
le anzuhidngen, z.B. ein Modul zum
Schadenpotenzial. Damit kommen wir
einem integralen Risikomanagement
(BEBI et al. 2004) im Schutzwald niher.

Im Schutzwald geht es um wichtige
gesellschaftliche Werte; um Sicherheit,
um Bewegungsfreiheit, um grosse
Sachwerte. Das Schutzwaldmanage-
ment muss sich daher auf bestmogliche
wissenschaftliche Grundlagen stiitzen.
Modelle wie das hier vorgestellte
Schutzwaldmodell sind dazu ein Hilfs-
mittel. Aber nur auf Modelle diirfen
wir uns nicht verlassen. Die Modelle
konnen nur so gut sein wie die dahin-
ter stehenden Daten. Daher brauchen
wir auch noch wichtige empirische
Belege zum Schutzwaldmanagement.
So ist die Wirksamkeit waldbaulicher
Verfahren empirisch-quantitativ zu be-
legen (WUNDER und BRANG 2003).

Die Forschung steht somit vor gros-
sen Herausforderungen; sie muss in
den kommenden Jahren wesentliche
Erkenntnisse hinzugewinnen und diese
den Forstdiensten und der Bevolke-
rung verstdndlich machen. Wenn dies
gelingt, dann sichern wir dem Schutz-
wald den Goodwill der Bevolkerung
und damit auch die Finanzierung der
notigen Massnahmen.
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Anhang
Tab. 1. Schutzwaldmodell: Parameter und Wertebereiche. Modul- bzw. Teilmodulbezeichnung: Wachstum = Bestandeswachstum, Schutz =
Schutzwirkung.
Modul Parameter Wertebereich
Wachstum Gesamte Schutzwaldfliche (ha) Positive ganze Zahl
Wachstum Maximale Ubergangsrate von Starkholz in Plenterwald 0...100%
Wachstum Anteil der Bestandestypen am Ausgangszustand (8 Werte) 0...100 % (Summe
muss 100 % ergeben)
Wachstum Aktivierung des Ausgangszustandes der Bestandestypen im Schutzwald nach LFI2 ja, nein
Wachstum/Eingriffe  Ubergangsraten zwischen den 8 Bestandestypen, teilweise mit/ohne Durchforstung 0...100%
Stérungen Relative Anfilligkeit auf Storungen im Stangen- und Baumholz Positive ganze Zahl
Storungen Relative Anfilligkeit auf Storungen im Starkholz Positive ganze Zahl
Storungen Relative Anfilligkeit auf Storungen im Gebirgsplenterwald Positive ganze Zahl
Storungen Storungsrate (fldchige Storungen) in den ersten 10 Jahren 0...10% (je nach
anderen Annahmen)

Storungen Schwellenwert des Starkholzanteils, ab dem Stérungsintensitit im Starkholz zunimmt 0...100%
Storungen Maximale Storungsintensitit im Starkholz 0...10%
Eingriffe Anteil der bepflanzten an der gestorten Flache in der Reaktionsstrategie «stark» 0...100 %

pro Bestandestyp nach fldchigen Stérungen
Eingriffe Réumungsanteil bei Reaktionsstrategie «stark» nach fldchigen Storungen 0...100 %
Eingriffe Erfolgsrate von Pflanzungen nach 30 Jahren 0...100%
Eingriffe Erfolgsrate von Verbauungen nach 10 Jahren 0...100%
Eingriffe/Wachstum  Beschleunigungsraten des Ubergangs zwischen Bestandestypen nach Pflanzung fiir 0...100 %

7 Bestandestypen
Kosten Kostenansitze fiir 9 Massnahmen (Fr./ha) Positive ganze Zahl
Schutz Anteil des Schutzwaldes, der ohne Eingriff selbsttiitig schutzwirksam ist 0...100 %
Schutz Anteil Fliche mit Verbauungen nach Stérungen an gepflanzten Flichen 0...100 %
Schutz Anteil der Waldflache mit gentigender Schutzwirkung der Variante «Optimist» in 0...100 %

8 Bestandestypen
Schutz Relative Schutzwirkung in der Variante «Realist» im Vergleich zur Variante «Optimist» 0...100%
Schutz Relative Schutzwirkung in der Variante «Pessimist» im Vergleich zur Variante «Optimist» 0 ... 100 %




