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Wo wachsen die Baume in 100 Jahren?
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Die Verbreitung der Baumarten in der Schweiz wird sich mit den fiir die niichsten
Jahrzehnte erwarteten Klimainderungen stark verindern. Generell werden die
meisten Arten in hohere Lagen vordringen. Weil laut Prognosen auch mit einer
Abnahme der Sommerniederschliige gerechnet werden muss, werden nicht
trockenheitstolerante Laubholzer benachteiligt. Die Anpassungen der Biume
werden wohl langsamer ablaufen als der Klimawandel selber. Einerseits konnen
Biume nicht selber wandern, sie bewegen sich nur via Samenausbreitung iiber
Generationen fort; ein langsamer Prozess. Andererseits verhindert die Landnut-
zung durch den Menschen teilweise ein rascheres Ausdehnen von Baumarten in
neue Gebiete, vor allem an der oberen Waldgrenze. Artenreiche Wiilder mit
einem hohen Mischungsgrad werden derzeit als geeignetes Mittel angesehen, um
die Risiken zu minimieren, die ein starker Klimawandel fiir die Waldbewirtschaf-

tung mit sich bringt.
1 Einleitende Bemerkungen

Das Klima hat sich in den letzten 100
Jahren verédndert. Klimaforscher gehen
von weltweit durchschnittlich 0,6°C
(£0,2°C) Erwdarmung aus in den letz-
ten 100 Jahren (IPCC 2001a). Diese
Erwidrmung mag im ersten Moment
moderat wirken, entspricht allerdings
schon in etwa einer Verschiebung der
Hohenzonen um 100 m. Wenn man
aber regionale Verdnderungsraten ge-
nauer betrachtet, dann erscheinen die
heute gemessenen Verdnderungen in
einem etwas anderen Licht. So hat sich
das Tessin im selben Zeitraum um
1,0°C und die Alpennordseite um 1,3
bis 1,7°C erwdrmt (REBETEZ 2006).
Dies ist eine wesentlich stirkere Er-
wiarmung, obschon sie mit denselben
durchschnittlichen globalen Trends
einhergeht. Wir stellen als erstes fest,
dass bei uns die tatsichliche Anderung
deutlich vom globalen Durchschnitt
abweichen kann, sowohl nach oben wie
auch nach unten.

In den letzten Jahren hiuften sich
starke saisonale Anomalien, d.h. Ab-
weichungen von langjihrigen Mittel-
werten. Der Juli 2006 war sehr heiss,
und der Sommer 2003 war deutlich
trockener und etwa 5 °C wirmer als im
langjahrigen Mittel. Die Sommertem-

peratur 2003 entspricht etwa der mitt-
leren Sommertemperatur von Rom.
Eine Klimaprognose, z. B. fiir die nich-
sten 100 Jahre, muss daher auch noch
extreme Anomalien einbeziehen, denn
eine Verschiebung der Mittelwerte
hat auch eine Verschiebung der Ex-
tremwerte zur Folge (BENISTON und
REBETEZ 1996; BENISTON et al. 1997).
Modellrechnungen besagen, dass der
heute als 400jdhriger Extremwert an-
gesehene Sommer 2003 in der Periode
2071 bis 2100 durchaus ein Mittelwert
der Sommertemperaturen sein konnte
(SCHAR et al. 2004). Die Extremwerte
wiirden demzufolge dann noch wesent-
lich heisser und trockener sein als das,
was wir uns heute fiir das Gebiet der
Schweiz vorstellen konnen. Wir ent-
nehmen als zweites, dass sich in Zu-
kunft die Temperaturen wohl rascher
andern werden, und dass die jahrlichen
Schwankungen noch zunehmen wer-
den.

Das Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) berichtet peri-
odisch tiber die Bemiithungen der Wis-
senschaft, Klimaprognosen fiir die Zu-
kunft zu entwickeln (IPCC 2001a), und
die Folgen der sich abzeichnenden Ver-
anderungen fiir die Natur und den
Menschen aufzuzeigen (IPCC 2001b).
Aus einer Vielzahl von Modellen und

unterschiedlichen Emissions-Szenarien
(IPCC 2000) leiten die Experten ver-
schiedene Klima-Szenarien ab, welche
die Bandbreite der zu erwartenden kli-
matischen Anderungen aufzeigen. Die
momentan giiltigen Annahmen gehen
von einem Anstieg der jihrlichen glo-
balen Mitteltemperatur um zwischen
1,4°Cund 5,8°C aus (IPCC 2001a). Ei-
ne Vielzahl von Studien versucht, die
sich daraus ableitenden Folgen fiir die
Natur abzuschitzen. In diesem Beitrag
sollen neuere Untersuchungen aus der
Schweiz zusammengefasst und vorge-
stellt werden. Wir konzentrieren uns
dabei hauptsichlich auf die Reaktion
der Baume.

Jede Baumart weist eine 6kologische
Nische auf, innerhalb der die Art ange-
troffen werden kann (ELLENBERG
1986). Diese Nische ist bestimmt durch
okologische Faktoren wie Temperatur
oder Bodenfeuchtigkeit und durch Be-
standeskonkurrenz. Verdndern sich die
dusseren Bedingungen iiber ein gewis-
ses Mass, dann kommt es zu Anpassun-
gen: Arten verschieben sich im Raum,
oder sie verschwinden (RIGLING et al.
2006; WOHLGEMUTH et al. 2006). Bevor
es soweit kommt, werden sie sich aber
im Wachstumsverhalten (DOBBERTIN
und GiugGioLa 2006) und in der Phé-
nologie (MENZEL 2006) anpassen. Im
folgenden Beitrag diskutieren wir er-
wartete rdumliche Anpassungen von
Baumarten in der Schweiz als Folge
von Klima- und Landnutzungswandel.

Um Vorhersagen machen zu konnen,
kann man Experimente durchfiihren
oder Modelle entwickeln. Beides sind
wichtige Ansdtze, um mogliche Reak-
tionen von Bdumen zu quantifizieren.
Wo es um lingerfristige Anpassungen
von Baumarten {iiber ihren Lebenszy-
klus hinaus geht, sind Modelle fiir das
Entwickeln von realistischen Progno-
sen der zu erwartenden Reaktionsmu-
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ster unabdingbar. Fiir Bdume konnen
relativ gute Prognosen gemacht wer-
den, weil iliber diese Pflanzengruppe
vieles bekannt ist und weil gute Daten-
grundlagen bestehen.

2 Fragestellung

Angesichts des zu erwartenden Klima-

wandels stellt sich die Frage: Wo wer-

den die uns bekannten Bidume in 100

Jahren wachsen, bzw. was wird dann an

einem beliebigen Ort in der Schweiz

wachsen? Die wichtigsten Teilfragen
hierzu konnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

— Wo liegt das potenzielle Verbrei-
tungsgebiet der Baumarten in der
Zukunft?

— Wie schnell werden die Bdume auf
einen Klimawandel reagieren?

— Reagieren Bdume verzogert auf den
Klimawandel?

— Haben die Arealverdnderungen von
Baumarten infolge Klimawandel
schon begonnen?

Diese Fragen werden in mehreren Fall-
studien beantwortet. Abschliessend
fassen wir die wichtigsten Aussagen
aus diesen Fallstudien zusammen.

3 Methodische Ansatze

Es gibt verschiedene methodische An-
sdtze, um Reaktionsmuster von Biu-
men vorauszusagen. Zwei unterschied-
liche Ansitze werden dabei hiufig be-
nutzt (KORZUKHIN et al. 1996). Der
erste Ansatz formuliert anhand von
Beobachtungen ein statistisches Mo-
dell, um die Beziehung zwischen dem
okologischen Standort und der Ver-
breitung von Organismen, z.B. eben
Baumarten, aufzuzeigen und daraus
Aussagen fiir die zukiinftige Entwick-
lung abzuleiten (siche v.a. Fallstudie 1).
Der Ansatz wird als empirisch bezeich-
net. Ein zweiter Ansatz beschreibt die
dynamischen Reaktionen von Baumar-
ten mit einem mathematischen Modell.
Dabei werden das Wachstum, die Re-
generation oder die Mortalitdt in Ab-
héngigkeit von Konkurrenz und Um-
weltfaktoren modelliert, um Aussagen
iiber mogliche zukiinftige Entwicklun-
gen abzuleiten. Der Ansatz wird als
prozess-orientiert bezeichnet. Schliess-

lich kann aber auch eine Kombination
der beiden Ansitze verwendet werden.

Je nach Frage eignet sich der eine
oder andere Ansatz besser. In vier Fall-
studien zeigen wir mogliche Reakti-
onsmuster auf, um eine Abschétzung
iiber die Dimension der zu erwarten-
den Verdnderungen zu erhalten. Wir
gehen in den Fallstudien nicht auf De-
tails der wissenschaftlichen Methoden
ein, sondern verweisen auf die entspre-
chenden Fachpublikationen.

4 Friihere Resultate

Mehrere Studien zur potentiellen Ver-
breitung von Arten oder Vegetations-
typen wurden bereits durchgefiihrt, die
teils drastische mogliche Verdnderun-
gen voraussagen (THUILLER 2003;
THUILLER et al. 2004, 2005). So ergab
sich fiir den Alpenraum ein grosses Ri-
siko, dass Arten verschwinden. Fiir die
Schweiz gibt es mehrere Studien mit
empirischen, statistischen Modellen,
v.a. die Arbeiten von BRZEZIECKI et al.
(1995) fiir Waldgesellschaften und von
BoOLLIGER (2002) und BOLLIGER et al.
(2000) fir Baumarten. In den Progno-
sen von Brzeziecki wurde nur die Tem-
peratur erhoht, um 1,1 bis 1,4°C fiir
Szenario 1 und 2,2 bis 2,8 °C fiir Szena-
rio 2, je nach Region der Schweiz. Das
zweite Szenario sagt eine Ausdehnung
der wirmetoleranten Eichen- und Ei-
chen-Buchenformationen im Mittel-
land voraus, sowie generell eine Ver-
schiebung der Hohenstufen mit einer
Ausdehnung des Buchengiirtels in den
nordlichen Voralpen. Im Wallis zeigt
sich im Modell sogar eine Tendenz zur
Versteppung. In der Arbeit von BOLLI-
GER et al. (2000) wurden die Anzahl
Gradtage erhoht (+100-400 Gradta-
ge). Gradtage sind ein Mass fiir die
Wirmesumme, welche den Pflanzen in
einem Jahr fiir das Wachstum zur
Verfiigung stehen, gemessen in Anzahl
Tagen, an denen die Temperatur einen
Schwellenwert iiberschreitet. In dieser
Studie wurde nebst einer Verschiebung
der Vegetationszonen in grossere
Hohen auch eine Verdnderung der
Biomasse vorausgesagt.

Bei den dynamischen Waldmodellen
sind v.a. die Arbeiten von BUGMANN
und FiscHLIN (1996), KIENAST (1991),
FiscHLIN und GYALISTRAS (1997), so-
wie LISCHKE und ZIERL (2002) zu er-

wihnen. Diese Arbeiten zeigen eine
dhnliche Vegetationsverdnderung, be-
gleitet von starken Verschiebungen
der Vegetationszonen. Sie zeigen aber
auch auf, dass die vorhergesagten Ver-
dnderungen nicht von heute auf mor-
gen, sondern liber Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte geschehen.

5 Fallstudien

5.1 Veranderung im Potentialgebiet
wichtiger Baumarten unter
Klimawandel

Pridiktive okologische Modellierung —
auch Nischen-Modellierung oder Ha-
bitat-Modellierung genannt — ist eine
einfache Methode, die relativ robuste
Resultate liefert (GUISAN und ZiM-
MERMANN 2000). Hierzu werden zuerst
statistische Modelle zwischen Verbrei-
tungsdaten von Organismen und den
dort wirkenden Umweltfaktoren kali-
briert (GUISAN und ZIMMERMANN
2000; ELITH et al. 2006). Wenn die er-
klarenden Variablen in der Form von
digitalen Karten vorliegen, dann kann
die Verbreitung in einem Geographi-
schen Informationssystem (GIS) raum-
lich simuliert werden. Anhand von
GIS-Analysen konnen Standortskar-
ten mit Informationen aus Klimamo-
dellen so angepasst werden, dass sie
den Standort bei zukiinftig verdnder-
tem Klima rdumlich darstellen. Wenn
wir davon ausgehen, dass Pflanzen ihre
Standortsanspriiche auf evolutive Art
iiber Jahrtausende und nicht iiber Jahr-
hunderte dndern, dann kann dasselbe
Pflanzen-Standort-Modell nun auf die
neuen GIS-Karten iibertragen werden
und man erhilt so Aussagen, wie die
Baumverteilung in der Zukunft ausse-
hen konnte.

Die hier vorgestellten Resultate ba-
sieren auf einer verbesserten Kalibrie-
rung des Klimaeinflusses und neueren
Modellrechnungen beziiglich zu erwar-
tender Klimadnderungen. Hierzu wur-
den Modell-Resultate der University
of East Anglia verwendet, welche fiir
Temperatur und Niederschlag Monats-
mittelwerte fiir 2080 vorhersagen. Die-
se basieren auf dem HadCM3 Modell,
einem verbreiteten, globalen Zirkulati-
onsmodell (GCM). Dieses liefert auch
Klimakarten fiir etwa 1990. Die 1990er
und die zukiinftigen Klimakarten sind
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als 10’-Rasterkarten fiir ganz Europa
gerechnet!. Fiir vier verschiedene
GCM-Szenarien wurde in jeder GCM-
Rasterzelle (10°) die Differenz zwi-
schen 2080 und 1990 von monatlichen
Temperaturmitteln und Niederschlags-
summen berechnet und dann zu hoch-
aufgelosten (100 m) Karten (ZIMMER-
MANN und KIENAST 1999) des heutigen
Klimas addiert. Anschliessend wurden
Standortmodelle fiir Baumarten kali-
briert. Hierzu wurden mehrere Klima-
faktoren aus den Monatsdaten abgelei-
tet und in den Modellen verwendet.
Anschliessend wurden Klimawandel-
Szenarien fiir die wichtigsten Baumar-
ten berechnet, um den Effekt der pro-
gnostizierten Verdnderungen auf Béu-
me abzuschitzen (Abb. 1). Hier sollen
nur die beiden Szenarien B2 (+3,3°C
+ 0,25°C) und Al (+6,0°C = 0,29°C)
fiir die Schweiz vorgestellt werden.
Diese Szenarien entstammen dem
Special Report on Emission Scenarios
(= SRES) welcher von IPCC herausge-
geben wurde (IPCC 2000). Die Nieder-
schldge weichen fiir beide Szenarien im
Jahrestotal nicht stark von den heuti-
gen Bedingungen ab, die Sommer- und
Herbstmonate werden aber in den
Alpen deutlich trockener, die Winter-
und Frithlingsmonate deutlich feuch-
ter.

Die Effekte dieser Klimaszenarien
auf die potentielle Verbreitung der
Bdume sind enorm. Da die durch-
schnittliche Jahrestemperatur etwa
0,5°C pro 100 Hohenmeter abnimmt,
bewirkt eine Zunahme der Jahresmit-
teltemperatur um 6°C bis zum Jahr
2080 (IPCC 2000, SRES Al) einen
theoretischen Waldgrenzanstieg von
etwa 1200 m. Dies stellt eine enorme
Verdnderung dar: Sie bedeutet zum
Beispiel, dass der Gornergrat bei Zer-
matt etwa 400 m unter der Waldgrenze
zu liegen kdme, oder dass sich der alpi-
ne Furkapass (2340 m i.M.) im Uber-
gangsbereich der obermontanen zur
subalpinen Stufe befidnde. Die simu-
lierten Karten fiir die Traubeneiche
(Quercus petraea) zeigen eine massive
Verschiebung des Hauptverbreitungs-
gebietes hin zu den Voralpen (Abb. 1).
Im Mittelland wire es nach Szenario
A1l (Abb. 1c) gar zu warm fiir die Trau-
beneiche; so warm, dass hier mit

! http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg.htm

a) Heutiges Klima: 1961-1990

b) 2080 +3,3°C + 0,25°C

¢) 2080 +6,0°C £ 0,29°C
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Abb. 1. Simulierte Verdnderung der Baumverbreitung anhand eines Beispiels mit Trauben-
eiche (Quercus petraea), wobei die dunkle Fiarbung eine hohe Wahrscheinlichkeit darstellt,
diesen Baum zu finden. (a) Heutige Verbreitung; (b) Verbreitung nach SRES Szenario B2;

(c) Verbreitung nach SRES Szenario Al.

Baumartenmustern gerechnet werden
muss, die wir heute in der Schweiz gar
nicht beobachten. Die Inneralpen wer-
den demnach bis in grosse Hohen zu-
nehmend von Flaum- und Traubenei-
che, sowie v.a. auch von der Waldfohre
besiedelt. Die Buche zieht sich in den
Randalpen ebenfalls in hohere Lagen
zurlick und verliert im Al Szenario
massiv an Fldache weil die tieferen La-
gen und die Inneralpen zu trocken fiir
diese Art sind.

5.2 Walddynamik und Klimawandel

Die in Fallstudie 1 aufgezeigten, mogli-
chen Verdnderungen sind enorm. Sie
bedeuten sowohl eine starke Ande-
rung in der Zusammensetzung der
Baumarten als auch ein Vorkommen

dieser Biaume an Lokalitidten, wo die
Wachstumsbedingungen ihren Ansprii-
chen entsprechen. Wie rasch sich Biu-
me aber an neue Bedingungen anpas-
sen, wird am besten mit komplexeren,
dynamischen Modellen untersucht.
Das Modell DisCForM - ein dynami-
sches Waldsukzessions-Modell — ist in
der Lage, solche Verdnderungen iiber
viele hundert Jahre hin zu simulieren
(LISCHKE et al. 1998). Das Modell simu-
liert die Anzahl von Bdumen in ver-
schiedenen Hohenklassen. Die unter-
schiedlichen Lichtverhiltnisse im Be-
stand, die sich aus den rdumlich und
zeitlich variierenden Dichten des Be-
standes ergeben, werden ebenfalls
nachgebildet. Dabei wird die Bestan-
desdynamik modellhaft abgebildet, in-
klusive Wachstum, Konkurrenz um
Licht, Mortalitdt, Verjiingung, die alle
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von sich moglicherweise dndernden
Standortseigenschaften (Licht, Tempe-
ratur, Trockenheit) abhidngen. Ebenso
konnen stochastische Prozesse wie In-
sektenbefall, Windwurf oder Trocken-
perioden simuliert werden. Das Modell
wurde aus sogenannten Gap-Model-
len, FORECE (KIENAST und KUHN
1989) und ForClim (BUGMANN 1996),
entwickelt.

In der zweiten Fallstudie wurden vier
Klimaregionen ausgewihlt, welche in
etwa die folgenden regionalen Charak-
teristika aufweisen: (1) méssig warm-
feucht wie im Schweizerischen Mittel-

land; (2) kiihl-feucht wie in hoheren
Nordalpenlagen, etwa Grindelwald; (3)
massig warm-trocken wie in tieferen
Lagen im Wallis; und (4) kiihl-trocken,
wie in den hoheren Lagen in Inneral-
pinen Trockentélern. In der Simulation
wurde zuerst ausgehend von vegetati-
onsfreien Flichen die Bestandesdyna-
mik wihrend 700 Jahren initialisiert.
Die Bédume konkurrieren dabei um
Licht, Wasser und Nihrstoffe. Sie ver-
andern v.a. das Lichtregime, was zu
entsprechenden Anpassungen in der
Baumartenzusammensetzung  fiihrt.
Nach 700 Jahren wurde iiber einen

Zeitraum von 100 Jahren die mittlere
Jahrestemperatur um total 2,5 °C ange-
hoben. Diese deutliche Temperaturzu-
nahme ist immer noch leicht geringer
als das niedrigste, simulierte SRES
Szenario fiir die Schweiz (etwa B2 mit
+3,3°C). Anschliessend wurde das Kli-
ma wieder stabilisiert, und das Modell
rechnete weitere 700 Jahre, um die
Entwicklung eines neuen dynamischen
Gleichgewichts zu demonstrieren.

Die Resultate unterscheiden sich
deutlich zwischen den vier Regionen
(Abb. 2). Wihrend Region 3 in den 100
Jahren mit Klimadnderung einen dra-
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ADb. 2. al-a4) Baumartenzusammensetzungen von Probefldchen des ersten Landesforstinventars (EAFV 1988) in vier von insgesamt 37
bioklimatischen Klassen: Zahlen auf den Sdulen: Anzahl Stichprobenfldchen; JGS: Jahresgradsummen; TS: Trockenheitsstress. bl-b4) Simu-
lierte Artenzusammensetzung und Biomasse nach moderater Klimadnderung in den vier bioklimatischen Klassen. Die Waldentwicklungen
nach der Erwdrmung stabilisieren sich je nach Klasse erst nach mehreren 100 Jahren.
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matischen Wandel in der Zusammen-
setzung und in der Bestandes-Biomas-
se aufweist, bleibt in Region 1 die Zu-
sammensetzung unverdndert. Ein wei-
teres interessantes Resultat ist, dass
sich in den kiihlen Lagen die Verinde-
rung erst kurz vor Ablauf der 100 Jahre
mit Klimadnderung auszuwirken be-
ginnt. Dann dauert es aber mehrere
hundert Jahre, bis sich ein neues
Gleichgewicht einpendelt. Im Gegen-
satz dazu stellt sich in den wirmeren
Lagen das neue Gleichgewicht wesent-
lich rascher ein.

5.3 Gibt es bereits Anzeichen von
klimabedingten Anpassungen?

In den Arbeiten von Walther (WAL-
THER et al. 2002; WALTHER 2006), Men-
zel (MENZEL 2000; MENZEL und FABI-
AN 1999; MENZEL 2006) oder Dobber-
tin (DOBBERTIN et al 2005) wird
aufgezeigt, dass die Vegetation schon
begonnen hat auf rezente Klimaédnde-
rungen zu reagieren. Zuerst einmal dn-
dern sich die Phidnologie und das
Wachstum. Erst bei stirkerem Klima-
wechsel verdndern Pflanzen ihre rdum-
liche Verbreitung. Die alpine Wald-
grenze ist eine der besten Lokalitédten,
um solche rdumlichen Verdnderungen
zu verfolgen. GEHRIG-FASEL et al
(Mskr. eingereicht) haben mittels GIS
Analysen herausgefunden, dass die

obere Waldgrenze in den letzten 12
Jahren in Bewegung geraten ist. An-
hand von Arealstatistikdaten der Jahre
1979 bis 85 und 1992 bis 97 konnte ge-
zeigt werden, dass die lokal grossten
Waldgrenze-Anstiege ~ im  Schnitt
39,7 m betragen (Abb. 3a). Die Vertei-
lung ist aber sehr schief, und die mei-
sten Fliachen weisen nur sehr geringe
maximale Waldgrenzidnderungen auf.
Mit zunehmender MeereshOhe steigt
der Anteil an kiirzlich entstandener
Waldfliche an (Abb. 3b). Im Hohen-
band von 2350 bis 2450 m sind iiber 80
Prozent der Waldfldchen erst kiirzlich
zu Wald geworden.

Etwa 10 Prozent der lokal angestie-
genen Waldfldchen lagen 1997 hoher
als die regional hochsten Waldfldchen
aus der 1985er Erhebung (Abb. 4). Alle
andern Flachen liegen zwar lokal ho-
her als 12 Jahre zuvor, sie liegen aber
immer noch unterhalb der 1985 regio-
nal hochsten Waldflachen. Was verbirgt
sich hinter diesem Muster? Die mei-
sten Waldgrenzidnderungen stellen pri-
mir eine Reaktion auf die sich eben-
falls 4andernde Landnutzung dar. Alp-
weiden werden aufgelassen und der
Wald nimmt sein ehemaliges Wuchsge-
biet wieder ein. Wenn der Wald aber
iiber die regional hochsten fritheren
Vorkommen im Umkreis von 10 km
ansteigt, dann muss es sich um Anstie-
ge iiber die frithere klimatische Wald-
grenze hinaus handeln. Dies deshalb,

weil die Waldgrenze nicht auf der gan-
zen Flache durch menschliche Aktivi-
titen abgesenkt worden ist (EGGEN-
BERG 2002). Wenn eine Flidche ange-
stiegen ist, aber immer noch unterhalb
der regionalen klimatischen Waldgren-
ze liegt, dann ist Landnutzungsdnde-
rung der wahrscheinlichste Grund. Kli-
madnderung kann aber als Ursache
nicht einfach ausgeschlossen werden,
denn aufgrund von ungiinstigeren Be-
dingungen (z.B. lange Schneebedek-
kung) konnen lokal immer niedrigere
Waldgrenzen auftreten.

In Lagen zwischen 1200 und 2000 m
i.M. ist die Waldzunahme enorm
(GEHRIG-FASEL et al. Mskr. einge-
reicht; GELLRICH und ZIMMERMANN
2006; RUTHERFORD et al. Mskr. einge-
reicht). Hier handelt es sich aber ein-
deutig um Reaktionen auf die immer
stirkere Aufgabe der landwirtschaftli-
chen Nutzung. In einer Untersuchung
zu rdumlichen Mustern der Waldaus-
dehnung als Effekt der Aufgabe land-
wirtschaftlicher ~Nutzung in der
Schweiz (ohne Mittelland und siidli-
ches Tessin) haben GELLRICH und ZIM-
MERMANN (2006) festgestellt, dass sich
iiber 12 Jahre 2,3 Prozent der unter-
suchten Gras- und Landwirtschaftsfla-
chen zu Wald entwickelt hatten. Dies
entspricht einer tédglichen Zunahme
der Waldfldche von etwa 16 ha — ein
gewaltiger, landschaftsverdndernder
Prozess, der sich vorwiegend in der
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Abb. 3. Waldgrenzanstieg in der Schweiz. a) Waldfldchenanstiege in ha in der Periode zwischen 1979/85 und 1992/97, in allen Gebieten
zwischen 1650 und 2450 m .M., ohne eingewachsene Flichen: Mittelwert 28,4 m, Median 37,9 m. b) Relativer Anteil der neu angestiege-
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schen Waldgrenze. Sdulen im positiven Bereich bezeichnen Waldfldchen, welche 1997 ober-
halb der regional hochsten Waldfldachen von 1985 angetroffen wurden.

subalpinen und obermontanen Stufe
abspielt. An der Waldgrenze ist der
Prozess stark verlangsamt und ver-
mischt sich mit klimabedingten Ursa-
chen der Waldausdehnung. Die in Ab-
bildung 3 zusammengefassten Werte
fiir den Waldgrenzanstieg stellen nur
die lokal grossten Verdnderungen dar.
In der beobachteten 12-Jahres-Periode
sind iiber die ganze Waldgrenze gese-
hen die Anstiegsraten nur sehr gering
und machen im Durchschnitt wenige
Hohenmeter pro Jahr aus.

5.4 Simulation des
Waldgrenzanstieg unter
Globalem Wandel

Landnutzungsidnderungen sind eine
wichtige, treibende Kraft fiir Verdnde-
rungen der Landschaft. Neben dem
Klimawandel stellen sie einen der
wichtigsten, momentanen Prozesse
dar, und werden mit letzterem unter
dem Begriff «Globaler Wandel» (engl.:
global change) zusammengefasst. Die
Landnutzungsdnderung verlduft mehr
oder weniger zeitlich parallel zur Kli-
mainderung. Es ist daher oft schwierig,
die Auswirkungen der beiden Einfluss-
grossen auseinander zu halten. In Ge-
birgsregionen, auf steilen Flachen, fern
von Siedlungen oder nahe von Wald-
randern findet eine starke Extensivie-

rung der landwirtschaftlichen Nutzung
statt. Demgegeniiber beobachten wir
im Mittelland und generell in den
tieferen, wenig geneigten Lagen eine
Intensivierung, hin zu landwirtschaftli-
cher und urbaner Nutzung (RUTHER-
FORD et al. Mskr. eingereicht; GELL-
RICH und ZIMMERMANN 2006).
Aufgrund der ersten Fallstudie er-
warten wir einen ziemlich drastischen
Wechsel in der Baumartenzusammen-
setzung auf den meisten Waldfldchen
der Schweiz. Zusitzlich erwarten wir
aber auch eine starke Ausdehnung der
Waldfliche in hohere Lagen. Die Fra-
ge, wie rasch Baume unter den entspre-
chenden Bedingungen iiberhaupt wan-
dern konnen (Klima, Landnutzung,
Landmuster) kann nur mittels dynami-
scher Modelle beantwortet werden
(BuGMANN 2001). Das rdumlich-dyna-
mische Landschaftsmodell TreeMig
(LISCHKE et al. 2000) ist geeignet, sol-
che Fragen zu beantworten. Es wurde
aus dem Modell DisCForM (LISCHKE
et al. 1998, siehe Fallstudie 2) entwik-
kelt und stellt ein rdumliches, rasterba-
siertes Waldsukzessionsmodell dar, bei
dem die einzelnen Rasterzellen durch
die Ausbreitung der Samen miteinan-
der verbunden sind. Dieses rdumliche
Modell wurde zusitzlich durch ein Mo-
dul zur Simulation von Landnutzungs-
anderungen erweitert (RICKEBUSCH et
al. Mskr. eingereicht), basierend auf

den Arbeiten und statistischen Model-
len von GELLRICH et al. (2006) und Ru-
THERFORD et al. (Mskr. eingereicht).

Erste Szenario-Resultate mit diesem
Modell zeigen, dass bei Klimaerwir-
mung von +3,5°C die Bdume rasch in
hohere Lagen vordringen wiirden
(Abb. 5a); schon nach 100 bis 200 Jah-
ren ist das Hohersteigen aber abge-
schlossen, die Kurve verflacht. Wenn
hingegen der Temperaturanstieg mit
einem Modell der Landnutzungsidnde-
rungen gekoppelt wird, dann verlauft
der Anstieg sehr viel langsamer (Abb.
5b). Dies, weil nicht alleine das Klima
die Baumausbreitung steuert, sondern
ebenso der Mensch mit seiner Nut-
zung. Aber auch der Anstieg ohne
menschliche Landnutzung ist nicht be-
liebig schnell, da sich Baume vor allem
mittels Samenausbreitung iiber Gene-
rationen im Raum fortbewegen kon-
nen, was ebenfalls zu verzogerter An-
passung fiihren kann.

6 Schlussbemerkungen

Wo wachsen nun die Baume in 100
Jahren? Diese eher rhetorische Frage
konnen wir auch mit wissenschaftli-
chen Analysen und Modellen nicht mit
Sicherheit  beantworten. Dennoch
kann anhand der vorgestellten Fallstu-
dien eine Anndherung an das komple-
xe Problem versucht werden. Wenn wir
davon ausgehen, dass die IPCC Szena-
rien im 21. Jahrhundert hochstwahr-
scheinlich Tatsache werden, und wenn
wir weiter davon ausgehen, dass die
Modelle realistische Zusammenhénge
aufzeigen, dann konnen wir die ein-
gangs gestellten Detailfragen wie folgt
beantworten:

Wo liegt das potenzielle Verbreitungs-
gebiet der Baumarten in der Zukunft?
Das potenzielle Verbreitungsgebiet
liegt gegeniiber den heutigen Vorkom-
men deutlich verschoben. Bereits bei
einem mittleren Erwdrmungsszenario
(B2) kommt es zu starken Arealver-
schiebungen. Ein extremes Szenario
(A1) fiihrt bei vielen Baumarten dazu,
dass sich die heutigen Areale und die
zukiinftigen Verbreitungsgebiete kaum
noch iiberlappen (siche etwa Abb. 1).
Da diese klimatischen Verdnderungen
bereits in naher Zukunft zu erwarten
sind, diirften einzelne Baumarten
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ADb.5. Simulierter Waldgrenzanstieg in der Schweiz. (a) Anstieg unter Annahme von +3.5°C ohne Fremdeinwirkung. (b) Anstieg unter zu-

sétzlicher Landnutzungsédnderung.

schon bald in ihrem Wachstum limitiert
werden. Der frithe und lokal vollstdn-
dige Blattverlust einzelner Baumarten
im Sommer 2003 ist ein Vorzeichen da-
fir. Sollten sich solche Effekte wieder-
holen, dann stellt dies fiir den Waldbau
eine grosse Herausforderung dar. Biu-
me, welche an ithrem Wuchsort in sol-
chen Trockenperioden die Blitter ver-
lieren, werden den zukiinftigen Stand-
ortbedingungen wohl nicht gewachsen
sein.

Wie schnell werden die Biume auf den
Klimawandel reagieren?

Béaume sind in der Lage, sich im Raum
mittels Samenverbreitung fortzubewe-
gen. Die Geschwindigkeit dieser Be-
wegung ist aber limitiert und wird teils
durch die menschliche Landnutzung
zusdtzlich eingeschrinkt. Dynamische
Modelle zeigen, dass diese Bewegun-
gen mit der Geschwindigkeit der vor-
hergesagten Klimaidnderungen nicht
Schritt halten konnen. Dies ist viel-
leicht die grosste Herausforderung fiir
den Waldbau der Zukunft. Die Baume,
die morgen (2080) in einem bestimm-
ten Wald standortgerecht sein werden,
miissen zuerst dorthin gelangen, z.B.
iiber Ansaat oder Pflanzung. Ob sie die
heikle Phase der Keimung und des An-
wuchses an neuen Standorten heute
schon iiberstehen wiirden, hingt von
der generellen Vegetationsentwicklung
und von Extremereignissen ab (vgl
WOHLGEMUTH et al. 2006).

Reagieren Biume verzogert auf den
Klimawandel?

Sowohl die Modell-Resultate, als auch
die beobachteten Verdnderungen an
der oberen Waldgrenze zeigen, dass
der Wald mit einer gewissen Verzoge-
rung neue Areale erobert. Die Wald-
grenze ist seit etwa 1900 keinesfalls be-
reits um etwa 200 bis 300 m angestie-
gen, wie es dem Temperaturanstieg in
den Alpen entsprechen wiirde. Die
rdumliche Anpassung an rasche Klima-
anderungen erfolgt also mit Verzoge-
rung. Fiir die meisten Baumarten stel-
len die Klimadnderungen der letzten
100 Jahre noch keine allzu grossen Pro-
bleme dar; sie reagieren mit verdnder-
ter Phinologie und mit gedndertem —
oft erhohtem — Wachstum (SPIECKER et
al. 1996). Extreme Wirme und Trok-
kenheit, wie sie im Sommer 2003 beob-
achtet wurden, haben nun aber das
Wachstum in den tieferen Lagen tem-
porar stark reduziert (JOLLY et al
2005). Derartige Reaktionen sind aller-
dings unmittelbar und treten ohne Ver-
zogerung auf. Sie werden wohl zu ei-
nem rascheren Vordringen von wirme-
und trockentoleranten Arten fiihren.
Neue und besser angepasste Arten
werden sich aber ohne waldbauliche
Massnahmen nicht von selbst rasch ge-
nug einstellen.

Haben die Arealverinderungen von
Baumarten infolge Klimawandel schon
begonnen?

Die Verdnderungen haben eindeutig
schon begonnen. Dies kann sehr gut an
der oberen Waldgrenze festgestellt
werden. Da die Verdnderungen aber
nur sehr langsam vor sich gehen, kon-
nen sie nur mit geeigneten Monitoring-
methoden beobachtet werden.

7 Fazit

Zusammenfassend stellen wir fest, dass
viele Szenarien eine sehr starke Verén-
derung erwarten lassen; dies stellt den
Waldbau vor grosse Herausforderun-
gen. Die Unsicherheit liegt einerseits
in der zukiinftigen Klimaentwicklung
selber, und andererseits in der Frage,
wie die einheimischen Baumarten auf
diese Verdnderungen reagieren wer-
den. Patentrezepte im Umgang mit
diesen Problemen gibt es zur Zeit wohl
nicht. Das Erhalten einer grosseren
Baumartenvielfalt im Bestand bzw. das
Hinwirken auf einen hohen Mi-
schungsgrad ist aber sicher eine ange-
messene Antwort auf die sich dndern-
den Bedingungen. Es ist empfehlens-
wert regionales Saatgut zu sammeln
und an geeigneten Orten auszusden.
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Schliesslich konnen gezielte Pflanz-
massnahmen die Anpassungen be-
schleunigen. Diese miissen nicht zwin-
gend grossflachig geschehen. Das ver-
suchsweise Einpflanzen von trocken-
und wirmetoleranteren Arten diirfte
wohl sinnvoll sein, weil der Aufwand
gering ist und das Wuchsverhalten im
Bestand beobachtet werden kann. Ist
die Massnahme erfolgreich, so entste-
hen kleine Populationen, die sich bei
glinstigen Bedingungen weiter ausdeh-
nen konnen. Die offenen Fragen be-
ziiglich Baumartenmischung, Waldent-
wicklung und Arealverschiebung stel-
len aber nicht nur fiir die Praxis
sondern auch fiir die Forschung grosse
Herausforderungen dar. Denn die Ver-
anderungen scheinen so schnell fortzu-
schreiten, dass nur bedingt auf das be-
stehende Wissen zuriickgegriffen wer-
den kann. Da es nicht moglich ist,
ganze Okosysteme experimentell zu
untersuchen, und weil dazu die Zeit
auch nicht reicht, ist eine gute Zusam-
menarbeit zwischen Praxis und For-
schung unabdingbar, um diese Heraus-
forderung zu meistern.
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The expected climatic change during the coming decades will result in a marked
change of the distribution patterns of the tree species in Switzerland. In general
most of the species will advance to higher elevations. Due to predicted decreases
of summer precipitations, deciduous tree species with moderate to high water de-
mands will eventually be handicapped. Trees will probably adapt more slowly than
the rate of climate changes and may thus show lagged responses. On the one hand,
trees move only by seed dispersal during generations, a slow process. On the other
hand, continuous anthropogenic land use slows down the potential spread of trees
into new habitats, at least at the alpine treeline. In order to minimise the risks of a
strong climate change for forestry, we propose to manage current forests towards
mixed and species-rich stands.
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