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Abstract

Klimawandel und Stérungsereignisse stellen eine grosse Herausforderung fiir die Bewirtschaftung von Gebirgs

papeojdmog

waéldern dar. Im Rahmen der naturnahen Waldbewirtschaftung kdnnte eine Erhéhung der Bewirtschaftungsin
tensitat (INC-Strategie) die Storungsanfalligkeit verringern, jedoch ist wenig zu den Zielkonflikten mit der Bio
diversitatsférderung und der Bereitstellung von Okosystemleistungen auf Ebene des Forstbetriebes bekannt. Ing
dieser Studie wurden die Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungsintensitaten auf die Stbrungsanfélligkei%
gegentiber Windwurf und Borkenkafer mit einem Entscheidungsunterstiitzungssystem (Decision Support SysZ.
tem, DSS) untersucht. Dies erfolgte im Dischmatal bei Davos (1350 ha, Teil des Forstbetriebes Davos), fir dass
Simulationen der Waldentwicklung liber einen Zeitraum den 2010 bis 2100 unter historischem Klima und Kli

dubjje

mawandelszenarien (RCP4.5, RCP8.5) durchgefiihrt wurden. Zudem wurden Indikatoren fiir die Biodiversitatg
sowie fiir Okosystemleistungen einbezogen. Die Ergebnisse der Fallstudie zeigten, dass die INC-Strategie dieg
Stérungsanfalligkeit gegeniiber Windwurf und Borkenkafer verringerte. Der Effekt auf die Borkenkaferanfalligg¢
keit war jedoch relativ gering verglichen mit dem verstarkenden Effekt des Klimawandels unter dem RCP8.5-;,:\1,
Szenario. Die INC-Strategie fiihrte zu einer Erhohung der Erholungsfunktion und der Holzproduktion und zu;;
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Zusammenhang zwischen der Verbesserung der Biodiversitédtsindikatoren und dem Riickgang der Stérungsan
falligkeit. Unsere Ergebnisse weisen auf eine starke Zunahme der Stérungsanfélligkeit unter einem RCP8.5-
Klimawandelszenario hin, welche die forstliche Planung vor grosse Herausforderungen stellt. Entscheidungs
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unterstiitzungssysteme konnen helfen, i
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Klimawandel und die Storungsanfalligkeit mit der Biodiversitatsforderung und der Bereitstellung von (’)kosys-g
temleistungen in Einklang zu bringen.
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ie Auswirkungen des Klimawandels stellen
eine grosse Herausforderung fiir die forstli-

abzuschdtzen, ist schwierig, da sie von regionaleng

N

Umweltfaktoren und lokalen, standortbezogeneng

0

che Planung dar. Gebirgswalder sind dabei
iiberdurchschnittlich stark und je nach Standort auf
unterschiedliche Weise betroffen. So gefahrden
Storungsereignisse insbesondere die Schutzwirkung
gegen Lawinen und Steinschldge (Bebi et al 2016,
Thom & Seidl 2016). Der Klimawandel kann diese St6-
rungsereignisse noch weiter verstdrken, z.B. durch
die erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Starkwindereig-
nisse oder ein vermehrtes Auftreten von Borkenka-
ferbefédllen durch den Buchdrucker (Ips typographus
L.) (Seidl & Rammer 2017).
Die Auswirkungen des Klimawandels und die
Entwicklung abiotischer und biotischer Stérungen
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Faktoren abhdngen. Um das Risiko fiir grossﬂachigew
Windwurf- und Borkenkiferschiden zu reduzieren,
ist es wichtig, die Waldbewirtschaftung entspre-
chend zu gestalten (Mathys et al 2021). Im Rahmen
einer naturnahen Waldbewirtschaftung konnte die
Storungsanfilligkeit von Gebirgswéldern durch eine
intensivere Bewirtschaftung verringert werden, wel-
che die Baumartenvielfalt férdert und hohe und alte
Baume entfernt, die fiir Windwiirfe und Borkenka-
ferbefall besonders anfillig sind (Seidl et al 2007,
Temperli et al 2020). Zur Wirksamkeit dieser Mass-
nahmen auf Ebene des einzelnen Forstbetriebes ist
jedoch wenig bekannt, zudem kann sie durch den
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Abb 1 Blick auf das Dischmatal vom Talboden bis zur Baumgrenze. foto: Peter Bebi

Klimawandel beeintrdchtigt werden (Zimova et al
2020). Bei der strategischen Planung miissen daher
die Wirksamkeit auf Ebene des Einzelbetriebes be-
wertet und mogliche Konflikte mit der Biodiversi-
titstorderung und der Bereitstellung von Okosystem-
leistungen beriicksichtigt werden (Hlasny et al 2021).

Um die Forstbetriebe in der Planung zu unter-
stiitzen, werden zunehmend Entscheidungsunter-
stiitzungssysteme (Decision Support Systems, DSS)
entwickelt. Mithilfe von DSS kénnen alternative Be-
wirtschaftungsstrategien und deren Auswirkungen
auf die Biodiversitit und die Okosystemleistungen
analysiert werden. Im Rahmen einer Studie fiir das
NFP73-Projekt «SessFor» wurde der Prototyp eines
DSS fiir Schweizer Forstbetriebe entwickelt, das In-
dikatoren fiir Biodiversitdt (Baumarten- und Struk-
turvielfalt, Totholzanteil, Zahl der Habitatbaume)
und verschiedene Waldleistungen (Kohlenstoffbin-
dung, Schutz vor Steinschlag und Lawinen, Erholungs-
funktion, Holzproduktion) umfasst (Thrippleton et
al 2021). Dieses DSS wurde um Stoérungsindikatoren
fir Windwurfund Borkenkéferbefall erweitert (Thripp-
leton et al 2023). Ziel dieser Folgestudie war es, das
DSS in einer Fallstudie anzuwenden und die Auswir-
kungen verschiedener Bewirtschaftungsintensitidten
auf die Storungsanfélligkeit von Gebirgswildern so-
wie die Auswirkungen auf Biodiversitit und Oko-
systemleistungen unter ausgewahlten Klimawandel-
szenarien zu analysieren. Die Stérungsanfalligkeit
wurde dabei anhand von Pradispositionsindikatoren
fir Windwurf und Borkenkéferbefall berticksichtigt,
die auf den Arbeiten von Netherer und Nopp-Meyr

—

(2005) und Temperli et al (2020) basierten. Im Vor-
dergrund standen dabei folgende Forschungsfragen:
1. Kann eine Erhohung der Bewirtschaftungs-
intensitdt im Rahmen einer naturnahen Waldbe-
wirtschaftung die langfristige Storungsanfalligkeit
gegeniiber Windwurf und Borkenkiferbefall unter
gegenwadrtigen und zukiinftigen Klimaszenarien ver-
ringern?
2. Welche Zielkonflikte und Synergien ergeben
sich aus einer Erhohung der Bewirtschaftungsinten-
sitdt fiir die Biodiversitatstérderung und die Bereit-
stellung von Okosystemleistungen?

Material und Methoden

Als Fallstudie fiir die Anwendung des DSS
wurde das Dischmatal (Abbildung 1) sowie das Ge-
biet am Talausgang bei Davos gewdhlt, das einen Teil
des Forstbetriebes Davos (insgesamt 1350 ha) um-
fassen. Die dort vorherrschenden Gebirgswalder
(>1500 m 1.M.) spielen eine wichtige Rolle fiir die
Biodiversitidt und die Bereitstellung von Okosystem-
leistungen (v.a. Schutz vor gravitativen Gefahren,
Stritih et al 2019). Das Untersuchungsgebiet erstreckt
sich tiber einen grossen Hohengradienten vom Tal-
boden auf 1560 m bis an die Waldgrenze (ca. 2250 m)
und verfiigt hauptsdchlich tber Fichten-, Larchen-
und Arvenbestdnde in hoheren Lagen. Die mittlere
Jahrestemperatur betrdgt 3.5 °C, der mittlere Jahres-
niederschlag 1020 mm (Klimastation Davos, Petter
et al 2020). Die Waldbewirtschaftung konzentriert
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sich auf den Erhalt der Schutzwirkung, die Biodiver-
sitdtsforderung und die Holzproduktion. Zudem
spielt der Wald als Erholungsort und Sportarena eine
wesentliche Rolle (Stadler et al 2015).

Um die Auswirkungen der Bewirtschaftungs-
intensitat auf die Storungsanfalligkeit sowie auf die
Biodiversitit und die Okosystemleistungen zu un-
tersuchen, wurde ein multikriterielles DSS (Thripp-
leton et al 2021) angewandt. Das System befindet
sich im Stadium eines Prototyps und besteht aus drei
Teilen: (1) Datenbank (zur Beschreibung der Wald-
struktur, der Umweltbedingungen und der Bewirt-
schaftung in jedem Bestand), (2) klimasensitives
Waldwachstumsmodell (SwissStandSim, Zell et al
2020), (3) Indikatorsystem fiir Biodiversitit und Oko-
systemleistungen (Blattert et al 2017). Fiir die vor-
liegende Studie wurde das Indikatorsystem zudem
um Storungsindikatoren fiir die Anfalligkeit auf
Windwurf und Borkenkéfer erweitert, basierend auf
dem Ansatz von Netherer & Nopp-Mayr (2005) und
Temperli et al (2020). In diesem System werden In-
dikatoren fiir die Anfilligkeit des Einzelbestandes
hinsichtlich des Standortes (lokale Umweltbedin-
gungen, z.B. Exposition und Bodenwasserverfiigbar-
keit) und der Struktur und Zusammensetzung des
Bestandes (Baumhohe, Fichtenanteil) berechnet. Fiir
die Abbildung der Struktur und Baumartenzusam-
mensetzung der Bestinde wurden Daten der Wald-
inventur des Kantons Graubiinden fiir die Region
Davos verwendet (Amt fiir Wald und Naturgefahren

des Kantons Graubiinden, Kantonale Waldinventur,
2018) und mittels eines statistischen Ansatzes von
Mey et al (2021) zu vollstindigen Bestandesbeschrei-
bungen skaliert. Die Simulationen der Waldent-
wicklungen unter gegenwartigen und zukiinftigen
Klimabedingungen sowie fiir verschiedene Bewirt-
schaftungsintensitdten wurden mit dem Waldwachs-
tumsmodell SwissStandSim (Zell et al 2020) fiir den
Zeitraum 2010 bis 2100 durchgefiihrt. Dabei wurde
die Waldentwicklung fiir jeden der 656 Bestdnde un-
ter Berilicksichtigung der jeweiligen standortlichen
und klimatischen Bedingungen simuliert.

Bei der Abbildung der gegenwértigen Bewirt-
schaftung gingen die Forschenden von einer natur-
nahen Waldbewirtschaftung (Biirgi 2015) mit 30-jdh-
rigen Ernteintervallen aus (Bircher 2015). Fir die
Bewirtschaftungsintensitaten wurden drei Strateo
gien untersucht: verringerte Intensitdat (DEC, re1.§
Grundflichenentnahme von 25% pro Eingriffsin-%
tervall), mittlere Intensitdt (MED, als Referenzszena-§
rio fiir die gegenwirtige Bewirtschaftung mit einerz
rel. Grundflichenentnahme von 35%) und erhéht&?
Intensitat (INC, 45%). Die Klimaszenarien umfass-%
ten ein historisches Klimaszenario (Klimabedingun2
gen des Referenzzeitraums 1981-2010) sowie drefﬁD
Szenarien des Klimawandels nach Brunner et al‘é
(2019), die eine moderate Erwdrmung (RCP4.5,§
+1.5 °C und +2.5 °C fiir CC7 und CC22) bei héhe-;:\i
rem (CC7) bzw. mittlerem Niederschlag (CC22) undg
eine starke Erwarmung (RCP8.5, +4.4 °C) bei gleich-=
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Abb 2 Anderung der Anflligkeit fiir Stérungen durch Windwurf und Borkenkdfer, fiir verschiedene Bewirtschaftungsstrategien (mit
abnehmender [DEC, =10% rel. Grundfldchenentnahme], gleichbleibender [MED] und zunehmender [INC, +10% rel. Grundfldchen-
entnahme] Intensitdt), unter historischem Klima und drei Klimawandelszenarien fiir das Fallstudiengebiet Dischmatal bei Davos.
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Abb 3 Synergien und Zielkonflikte zwischen einer Verringerung der Stérungsanfdlligkeit
(INC-Strategie) und der Biodiversitct und den Okosystemleistungen. Auf der einen Seite
fiihrt eine Verringerung der Storungsanfdlligkeit zu Synergien mit der Holzproduktion, der
Erholungsfunktion und der Biodiversitét (v.a. Zunahme der Strukturindikatoren fiir Baum-
arten- und Strukturvielfalt), auf der anderen Seite zu Zielkonflikten mit der Schutzwirkung
und der Kohlenstoffspeicherung.

zeitigem Riickgang der Niederschlidge (CC1) bis 2100
reprasentieren. Fiir die Berechnung der Indikatoren
fiir die Biodiversitdt wurden die Strukturvielfalt
(Post-hoc-Index), die Baumartenvielfalt (Shannon-
Index), die Totholzmenge (aus natiirlicher Mortali-
tat und Erntertickstanden) und die Anzahl an Habi-
tatbdumen (Baume mit BHD >70 cm) berticksichtigt.
Im Hinblick auf die Okosystemleistungen wurden In-
dikatoren fiir die Schutzwirkung gegen Lawine, Stein-
schlag und Hangrutschung (basierend auf Cordon-
nier et al 2014), fiir die Holzernte (Entnahmemenge,
Produktivitdt, Nachhaltigkeit der Entnahme) und
fir den Erholungswert (visuelle Attraktivitdt der Be-
stande basierend auf Strukturvariablen nach Ed-
wards et al 2012) berechnet. Ausserdem wurde die
Kohlenstoffspeicherung im Bestand (oberirdische
und unterirdische Biomasse lebender Bdume), im
Totholz (unter Berticksichtigung des Totholzabbaus),
in Holzprodukten (gemdss IPCC 2014) und durch
Substitutionseffekte (Einsparung von fossilen Ener-
gietrdgern durch Nutzung von Holz als Baumaterial
und als Energieholz, Taverna et al 2007) nach dem
Ansatz von Blattert et al (2018) berechnet. Das DSS
ermoglicht zudem die Berechnung einer multikrite-

WISSEN

riellen Entscheidungsanalyse, mit der verschiedene
Szenarien verglichen werden kénnen.

Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse fiir die vorliegende
Fallstudie zeigten, dass die Erhohung der Bewirt-
schaftungsintensitét (INC-Strategie, +10% rel. Grund-
flachenentnahme) zu einer verringerten Anfilligkeit
gegeniiber Storungen durch Windwurf und Borken-
kafer (rel. zu MED) fiihrte (Abbildung 2c, f). Dage-
gen nahm die Stérungsanfalligkeit bei einer Verrin-
gerung der Bewirtschaftungsintensitdt zu (DEC,
Abbildung 2a, d). Im Falle des Borkenkéferindikators
zeigte sich jedoch, dass der Bewirtschaftungseffekt
im Vergleich zum Effekt eines starken Klimawan-
delszenarios (CC1 — RCP8.5) relativ gering war. Die
klimabedingte Zunahme der Stérungsanfalligkeit
wurde durch eine hohere Bewirtschaftungsintensi-
tat nicht kompensiert (Abbildung 2f).

Die Verringerung der Storungsanfilligkeit
durch die INC-Strategie fithrte sowohl zu Zielkon-
flikten wie auch zu Synergien mit der Biodiversitat
und den Okosystemleistungen (Abbildung 3). Hin-
sichtlich der Biodiversitdt zeigte sich ein positiver
Zusammenhang, also eine Synergie zwischen der
Verbesserung der Biodiversitdtsindikatoren und der
Verringerung der Storungsanfilligkeit, die vor allem
auf eine zunehmende Baumartenvielfalt und Struk-
turvielfalt zuriickzufithren war. Zudem trat eine Sy-
nergie zwischen der Verringerung der Storungsan-
falligkeit und der Holzproduktion (Zunahme der
Holzernte) sowie der Erholungsfunktion auf, da Be-
stande weniger dicht und vielfdltiger wurden und
somit die visuelle Attraktivitdt erhoht wurde. Dem-
gegeniiber ergab sich unter der INC-Strategie ein

Zielkonflikt mit der Schutzwirkung (geringfiigige :

Abnahme der Schutzwirkungsindikatoren nach Ein-
griffen) sowie mit der Kohlenstoffspeicherung.

Diskussion

Die Anwendung des DSS zeigte, dass die INC-
Strategie im Rahmen einer naturnahen Waldbewirt-
schaftung im Fallstudiengebiet Dischmatal zu einer
Verringerung der Storungsanfalligkeit durch Wind-
wurf und Borkenkifer fiihrte. Dieser Effekt war vor
allem auf Verdnderungen in der Waldstruktur zu-
rickzufiihren, d.h. auf eine abnehmende Anzahl
von Stdammen in grossen Durchmesser- und Hohen-
klassen, die am anfédlligsten fiir Windwurf (Hale et
al 2012) und Borkenkiferbefall sind (Wermelinger
& Seifert 1998). Dariiber hinaus fiihrte die INC-
Bewirtschaftung zu einem leichten Riickgang des
Fichtenanteils, wodurch sich die Dichte potenziel-
ler Brutbdume fiir Borkenkéfer verringerte und sich
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die Baumartenzusammensetzung beziiglich Wind-
wurfanfalligkeit verbesserte (Sebald et al 2021). Ins-
gesamt war die Wirkung der INC-Strategie auf die
Storungsanfilligkeit jedoch begrenzt, was vor allem
auf die relativ geringe Verdnderung der Artenzusam-
mensetzung in den weitgehend fichtendominierten
Bestdnden zuriickzufiihren war. Hierbei ist jedoch
anzumerken, dass in der Studie nur die Anfilligkeit
auf Stoérungen, nicht jedoch deren Auswirkungen
auf die Walddynamik beriicksichtigt wurden. Stu-
dien mit dynamischen Landschaftsmodellen weisen
darauf hin, dass das Auftreten von Storungsereignis-
sen zu einer rascheren Verdnderung der Artenzu-
sammensetzung und Waldstruktur fiihren kann und
somit die langfristige Anfélligkeit auf nachfolgende
Stérungen verringert wird (Sommerfeld et al 2021).
Die Baumartenzusammensetzung in der Verjiingung
kann zudem durch den Wildverbiss beeinflusst wer-
den (Kupferschmid et al 2015), der in den Simulati-
onen nicht bertiicksichtigt wurde.

Hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawan-
dels war vor allen Dingen der starke Anstieg der Bor-
kenkiferanfilligkeit unter dem starken Klimawan-
delszenario (RCP8.5) bemerkenswert. Dieser Effekt
war zum einen darauf zurlickzufiihren, dass war-
mere Klimabedingungen zu mehr Borkenkéfergene-
rationen fiithrten. In der vorliegenden Studie erhohte
sich im Verlauf des 21. Jahrhunderts unter dem
RCP8.5-Szenario die mittlere Anzahl der Borkenka-
fergenerationen von einer auf zwei Generationen pro
Jahr. Zum anderen fiihrte eine Erthéhung der Tem-
peratur und ein Riickgang des Niederschlages zu er-
hohtem Trockenstress bei der Fichte und damit zu
einer hoheren Anfilligkeit gegentiber Borkenkifer-
befall (Wermelinger & Seifert 1998). Die relativ ge-
ringen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Windwurfanfilligkeit war dagegen darauf zurtick-
zufiihren, dass in der vorliegenden Studie die zuneh-
mende Tendenz zu schweren Sturmereignissen (Seidl
& Rammer 2017) und die Verdnderung der Frosttage,
die sich auf die Verankerung der Baume auswirkt
(Usbeck et al 2010), nicht berticksichtigt wurden.
Daher wurden die Auswirkungen des Klimawandels
auf Windwiirfe und eine damit verbundene Erho-
hung der Borkenkéferanfilligkeit vermutlich unter-
schétzt. Hinsichtlich der Windwurfanfilligkeit ist
zudem anzumerken, dass rdaumliche Effekte von
Waldrandern und der Einfluss von benachbarten Be-
stdinden nicht beriicksichtigt wurden, die fiir Sto-
rungsdynamiken im Landschaftskontext eine wich-
tige Rolle spielen kdnnen (Seidl et al 2014).

Beziiglich Biodiversitits- und Okosystemleis-
tungsindikatoren zeigte unsere Studie vor allem ei-
nen Zielkonflikt zwischen der Verringerung der Sto-
rungsanfilligkeit und der Kohlenstoffspeicherung
bzw. der Schutzwirkung. Bei der Kohlenstoffspeiche-
rung wurde dieser Zielkonflikt jedoch zum Teil
durch die zunehmende Speicherung in langlebigen
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Holzprodukten sowie durch Substitutionseffekte
(z.B. Ersatz von fossilen Energietrdgern durch Ener-
gieholz) (Taverna et al 2007) kompensiert. In Bezug
auf die Schutzwirkung fiihrte die INC-Strategie zu
einem leichten Riickgang des Schutzes vor Stein-
schlag, Lawinen und Erdrutschen. Die INC-Strate-
gie, die von einer naturnahen Waldbewirtschaftung
ausgeht, diirfte allerdings langfristig vorteilhaft fiir
die Schutzwirkung sein, da sie zu einer Férderung
der Naturverjingung und somit zu einer Erh6hung
der Resilienz der Walder fiihrt (Bebi et al 2016). Zu-
dem traten durch die INC-Strategie Synergieeffekte
mit anderen Okosystemleistungen auf, vor allem bei
der Holzproduktion und der Erholungsfunktion,
welche die Priferenz von Besuchende fiir arten- und
strukturreichere Bestinde mit mittlerem Offnungs-
grad widerspiegelt (Edwards et al 2012). o

Hinsichtlich der Biodiversitit zeigte sich ein§
positiver Zusammenhang zwischen der Erh(’)hung%
der Struktur- und Baumartenvielfalt und einer Ver§
ringerung der Stérungsanfilligkeit, was deren BeZ
deutung fiir die Anpassung an den Klimawandel un 3
terstreicht (Jactel et al 2017). Allerdings bezieheng;
sich die verwendeten Biodiversititsindikatoren auf2
allgemeine Strukturindikatoren und nicht auf spezi-(‘aD
fische Indikatoren fiir einzelne Arten oder Artgrup-bf
pen. Besonders fiir anspruchsvolle xylobionte Arten,%
die hohe Totholzmengen in grosseren Dimensione
benotigen (Lachat et al 2014), kdnnte eine Exth6hun 4
der Ernteintensitat deutlich negative Auswirkungen§
haben (Gossner et al 2013). Dariiber hinaus kénnen3
Stoérungen zu grossen Mengen an Totholz fﬁhrené
das fiir verschiedene taxonomische Gruppen vonx
grosser Bedeutung ist (Thorn et al 2018). Da in die§
ser Studie nur die Stérungsanfalligkeit und nicht dasg
tatsdchliche Auftreten von Storungen simuliert®
wurde, werden die Auswirkungen auf die Totholz-g
menge und die damit verbundenen Biodiversitatsef-f
fekte von unserer Analyse nicht erfasst.

Eingriffe im Gebirgswald miissen aufgrund derg
schwierigen operativen Bedingungen und der ho<
hen Kosten in grosseren Zeitabstdnden als im Tief—é
land durchgefiihrt werden (Ott et al 1997). Deshalbg
ist eine frithzeitige und umsichtige Planung vong
grosster Bedeutung. Hierbei kann ein DSS ein hilf-g
reiches Werkzeug fiir die langfristige Planung dar-
stellen (Vacik & Lexer 2014), zum Beispiel, um den
Effekt alternativer Bewirtschaftungsstrategien auf
die Verringerung der Stérungsanfalligkeit abzuschit-
zen. Die vorliegende Studie zeigt, wie der DSS-Proto-
typ wissenschaftlich fundierte Entscheidungsunter-
stiitzung bei Fragen zum Klimawandel und zu
Storungsereignissen liefern kann. Um den DSS-Pro-
totyp in eine einfach bedienbare Software fiir die
Forstpraxis weiterzuentwickeln, miissen allerdings
noch weitere Entwicklungsschritte durchgefiihrt
werden. Verschiedene DSS-Komponenten werden
derzeit in laufenden WSL-Projekten weiterentwickelt,

//:d

ualy

%qeplae/;

/61 YS!

7 Aq 4p:

CONNAISSANCES | 89




wie zum Beispiel eine 3-D-Visualisierung von Bestin-
den (Projekt «DigiForest») oder eine Erweiterung des
Indikatorsystems (Projekt «ONEforest»). Gleichzeitig
sollten die Anwendenden durch Schulungen beim
Einstieg unterstiitzt werden, um das Potenzial der
Systeme bestmdglich nutzen zu kdnnen.
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Application d’un systéme décisionnel pour
I'adaptation au changement climatique

et aux perturbations dans les foréts de
montagne

Le changement climatique et les perturbations représentent
un défi majeur pour la gestion des foréts de montagne. Dans
le contexte d’une gestion forestiere proche de la nature, I'aug-
mentation de I'intensité d’exploitation (stratégie INC) pour-
rait réduire la susceptibilité aux perturbations, mais les conflits
d’objectifs avec la biodiversité et avec les prestations fores-
tieres au niveau de chaque entreprise forestiere sont peu
connue. Ici, les effets de différentes intensités d’exploitation
sur la sensibilité aux perturbations dues aux chablis et sco-
lytes sont examinés par un systéme d‘aide a la décision (DSS).
Dans les environs de Davos et de la vallée de Dischma, les si-
mulations sont effectuées pour une période de 2010 a 2100
dans le cadre d’un climat historique et de scénarios de chan-
gement climatique (RCP4.5, RCP8.5). En outre, des indica-
teurs de biodiversité (diversité des structures et des essences,
quantité de bois mort, nombre d’arbres-habitat) et de ser-
vices forestiers (production de bois, loisirs, séquestration du
carbone et protection contre les avalanches et les chutes de
pierres) sont inclus. Les résultats montrent que la stratégie
INC réduit la sensibilité aux perturbations dues aux chablis
et aux scolytes. Cependant, I'effet sur la sensibilité aux sco-
lytes est relativement faible, comparé a |’effet inverse du chan-
gement climatique (RCP8.5). La stratégie INC etraine des ef-
fets de synergie avec la fonction récréative et la production
de bois, ainsi que des conflits d’objectifs (séquestration du
carbone, protection). En outre, une relation positive entre
I'amélioration des indicateurs de biodiversité et la diminution
de la susceptibilité aux perturbations a été trouvée, ce qui
était principalement di a une augmentation de la diversité
structurelle et de la diversité des espéeces d‘arbres. Les résul-
tats indiquent une augmentation substantielle de la suscep-
tibilité aux perturbations dans le cadre d’un scénario de chan-
gement climatique RCP8.5, ce qui constitue un défi majeur
pour la planification forestiére. Les systéemes d‘aide a la déci-
sion aident a concilier I'adaptation au changement climatique
et la vulnérabilité aux perturbations avec I'amélioration de la
biodiversité et les services forestiers lors de planifications opé-
rationnelles complexes.

Schweiz Z Forstwes 174 (2023) 2: 85-91

USBECK T, WOHLGEMUTH T, DOBBERTIN M, PFISTER C, BURGI A,
REBETEZ M (2010) Increasing storm damage to forests in Swit-
zerland from 1858 to 2007. Agricult For Meteorol 50: 47-55.
doi.org/10.1016/j.agrformet.2009.08.010

VACIK H, LEXER M) (2014) Past, current and future drivers for the
development of decision support systems in forest manage-
ment. Scand ] For Res 29: 2-19. doi.org/10.1080/02827581.2
013.830768

WERMELINGER B, SEIFERT M (1998) Analysis of the temperature
dependent development of the spruce bark beetle Ips typogra-
phus (L.) (Col, Scolytidae). ] Appl Entomol 122: 185-191. doi.
org/10.1111/j.1439-0418.1998.tb01482.x

ZELL ), NITZSCHE ), STADELMANN G, THURIG E (2020) SwissStand-
Sim: ein klimasensitives, einzelbaumbasiertes Waldwachs-
tumsmodell. Schweiz Z Forstwes 171: 116-123. doi.org/
10.3188/5zf.2020.0116

ZIMOVA S, DOBOR L, HLASNY T, RAMMER W, SEIDL R (2020) Re-
ducing rotation age to address increasing disturbances in Cen-
tral Europe: Potential and limitations. Forest Ecol Manag 475:
1-14. doi.org/10.1016/].foreco.2020.118408

Application of a decision support system
for adaptation to climate change and
disturbances in mountain forests
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Climate change and disturbance events pose a major chal
lenge to the management of mountain forests. In the cong
text of a close-to-nature forest management, increasing man%
agement intensity (INC strategy) could reduce susceptibilitg
to disturbance, but little is known about the trade-offs with§:
biodiversity and ecosystem service provision at the forest en=
terprise level. In this study, the effects of different manage
ment intensities on susceptibility to windthrow and bark bee @
tles disturbances were investigated using a decision supportg
system (DSS). The DSS was applied to a case study area in theg
Dischma valley near Davos (1350 ha, part of the Davos fores@
enterprise), and simulations of forest development were con—%
ducted for the period from 2010 to 2100 under historical cIi-%
mate and climate change scenarios (RCP4.5, RCP8.5). In ad-E
dition, indicators for biodiversity (structural and tree species
diversity, amount of deadwood, number of habitat trees) anda
ecosystem services (timber production, recreation, carbonﬁ
storage, and protection from avalanches and rockfall) wer%
included. The results of the case study showed that the INC%
strategy reduced susceptibility to disturbance from wind-g
throw and bark beetles. However, the effect on bark beetleS
susceptibility was relatively small compared to the amplify-§
ing effect of climate change under the RCP8.5 scenario. Therg
INC strategy resulted in an increase in recreational functiont
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and timber production as well as trade-offs with carbon stor-
age and protection against gravitational hazards. Further-
more, a positive relationship between the improvement in
biodiversity indicators and the decrease in disturbance sus-
ceptibility was found, which was mainly due to an increase
in structural diversity and tree species diversity. Our results
indicate a substantial increase in disturbance susceptibility
under an RCP8.5 climate change scenario, which poses a ma-
jor challenge for forest planning. Decision support systems
can help to balance climate change adaptation and distur-
bance susceptibility with biodiversity enhancement and eco-
system service provision in complex planning situations.
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