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ie land- und forstwirtschaftlichen Okosys-
teme erbringen eine Vielzahl wichtiger Leis-
tungen fiir die Bevolkerung (Millennium
Ecosystem Assessment 2005). Sie bilden unter ande-
rem die Grundlage fiir die Primdrproduktion, d.h.
die Herstellung von Nahrungsmitteln und Holz, bie-
ten Schutz vor Naturgefahren und leisten einen
wichtigen Beitrag zur Speicherung von Kohlenstoff
(Olschewski & Elsasser 2010). Gleichzeitig ist eine
moglichst hohe Biodiversitdt eine Voraussetzung fiir
die Belastbarkeit der Okosysteme. Zukiinftige Klima-
und Landnutzungsdnderungen werden das Funkti-
onieren der Okosysteme verindern und dadurch die
Bereitstellung dieser Okosystemleistungen beein-
flussen (Kirchner 2008).
In den Berggebieten bewegt sich die Landwirt-
schaft im Spannungsfeld von wirtschaftlichem
Druck und traditioneller Landnutzung. Fruchtbare
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und gut erschlossene Flichen werden intensiviert,
mit oft negativen Folgen fiir die Umwelt (Stocklin et
al 2007), wahrend Grenzstandorte verbrachen (Gell-
rich et al 2007). Gleichzeitig ist das wirtschaftliche
Auskommen der Landwirte von staatlichen Subven-
tionen abhidngig. Auch die Zukunft der Waldwirt-
schaft ist, trotz einem moglichen Anstieg der Holz-
preise, durch die geringe Rentabilitédt infrage gestellt
(Gotsch et al 2004). Die lange Zeit auf die Primar-
produktion ausgerichtete Land- und Forstwirtschaft
wird zunehmend mit der Nachfrage nach offentli-
chen Giitern und Dienstleistungen konfrontiert
(Grét-Regamey et al 2012). Der Anspruch unter-
schiedlicher gesellschaftlicher Akteure an den
Schutz und die Bewirtschaftung von (Gebirgs-)Land-
schaften wird daher in privaten und o6ffentlichen
Entscheidungsprozessen wichtiger werden (Leh-
mann & Messerli 2007).
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Abb 1 Wytweiden wie
hier im Waadtlédnder
Jura sind ein klassisches
Beispiel fiir die enge
Verbindung von Land-
und Forstwirtschaft.

In diesem Kontext leistet das inter- und trans-
disziplindre Forschungsprojekt «<Mountland» einen
Beitrag zur Entwicklung eines nachhaltigen Landnut-
zungsmanagements und von Politikmassnahmen in
Bergregionen (Huber et al 2012b). Der vorliegende Ar-
tikel illustriert Schliisselergebnisse des Projekts mit
Blick auf die Interaktionen zwischen Land- und Forst-
wirtschaft (Abbildung 1). Das klassische Beispiel da-
fur ist die Waldausdehnung im Berggebiet. Diese
kann nur verstanden werden, wenn es gelingt, die Er-
kenntnisse in der soziobkonomischen Entwicklung
der Landwirtschaft mit den naturwissenschaftlichen
Kenntnissen der Waldentwicklung zu kombinieren
(Bebi & Baur 2002). Im Forschungsprojekt «Primalp»
(Gotsch et al 2004) und im Nationalen Forschungs-
programm 48 «Landschaften und Lebensrdaume der
Alpen» (Lehmann & Messerli 2007) wurden die Ur-
sachen der Waldausdehnung bereits untersucht. Der
zusdtzliche Beitrag von «<Mountland» liegt darin, dass
in diesem Projekt die identifizierten Ursachen in ei-
nen Modellverbund, bestehend aus 6kologischen Pro-
zessmodellen und einem 6konomischen Landnut-
zungsmodell, integriert und mit Klimaszenarien
verbunden werden kénnen (Abbildung 2).

Das Ziel ist, die enge Verbindung der beiden
Sektoren in der Beurteilung von Okosystemleistun-
gen auf regionaler Landschaftsebene aufzuzeigen
und die Auswirkungen dieser gemeinsamen Perspek-
tive auf die Entwicklung von Politikmassnahmen
zu analysieren. Aktualitdt erhdlt diese Forschung ins-
besondere durch die Anpassung des Waldgesetzes,
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welche eine Lockerung des Rodungsersatzes und
die Moglichkeit der Einfiihrung einer statischen
Waldgrenze auch ausserhalb der Bauzone beinhal-
tet (Zimmermann 2012), sowie durch die anstehende
Agrarreformetappe AP14-17 und die Revision des
Raumplanungsgesetzes.

Waldausdehnung in der Schweiz:
Entwicklung, Ursachen und Aus-
wirkungen auf Okosystemleistungen

Die Waldausdehnung im Berggebiet wird
durch die Daten des Schweizerischen Landesforst-
inventars (LFI) und deren retrospektive Analyse il-
lustriert (Ginzler et al 2011). Gemadss den neuesten
Erhebungen nimmt die Waldfldche schweizweit
jahrlich um 0.5% zu. Es sind jedoch regional deut-
liche Unterschiede vorhanden. Zwischen dem ers-
ten und dem dritten LFI (1983/1985-2004/2006)
nahm die Waldfldche auf der Alpenstidseite um 16%
und in den Alpen um 15% zu. Im Vergleich dazu war
die Zunahme in den Voralpen (5%) und im Jura
(2.5%) deutlich geringer, und im Mittelland (0.7%)
blieb die Waldfldache praktisch gleich (Brandli 2010).
Diese Entwicklung wird auch durch die aktuellsten
Zahlen des vierten LFI bestdtigt.!

1 Medienmitteilung von Bafu und WSL vom 21. Midrz 2012
www.wsl.ch/medien/news/landesforstinventar_4_2012/index_
DE (4.10.2012).
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Abb 2 Waldausdehnung in der Fallstudienregion Visp zwischen 1980 (unten) und 2005

(oben). Luftbild reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100118), Orthofoto von Christian Ginzler, WSL

Die Ursachen und die Geschwindigkeit der
Waldausdehnung sind komplex und hdngen von ver-
schiedenen Interaktionen ab (Bebi & Baur 2002).
Dazu gehoren Standortfaktoren wie die Bodeneigen-
schaften, die Hangneigung oder die klimatischen
Bedingungen, die alle auch einen Einfluss auf die
Produktivitdt und die Kosten der Bewirtschaftung
haben (Gellrich et al 2007). Die Waldflachenzu-
nahme ist grosser und verlduft schneller, wenn auch
benachbarte Gebiete am Einwachsen sind (Gellrich
& Zimmermann 2007). Agronomisch schlechte
Standorte in hoheren Lagen, die zudem oft schlecht
erschlossen sind, werden eher aufgegeben und da-
mit vom Wald zurtickerobert (Baur 2006). Dabei
spielt die Rationalisierung der landwirtschaftlichen
Produktion eine wichtige Rolle. Die Ursachen einer
fehlenden Rationalisierung sind beispielsweise tiefe
Opportunitdtskosten der Arbeit, ein hoher Anteil der
Nebenerwerbslandwirtschaft, die Motivation und
Einstellung der Landwirte, hoher Investitionsbedarf
in Bezug auf Gebdude und Erschliessung sowie die
Ausgestaltung des Direktzahlungssystems, insbeson-
dere in seiner Wirkung auf extensive Bewirtschaf-
tungsweisen (Gellrich et al 2008). Aus einer iiberge-
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ordneten Perspektive werden diese Faktoren von der
Bevolkerungsentwicklung, der allgemeinen Wirt-
schaftsentwicklung und der Ausrichtung des Wirt-
schaftsstandorts beeinflusst (Flury et al 2013). In
touristisch geprdgten Gebieten ist eine geringere
Waldzunahme zu erwarten (Bolliger et al 2007) als
in wirtschaftlichen Randregionen. Im Weiteren spie-
len auch die historische Nutzung des Standorts und
gesetzliche Regelungen wie beispielsweise die (frii-
here) Realteilung eine wichtige Rolle (Baur 2006).

Die Auswirkungen der Waldausdehnung auf
die Okosystemleistungen sind komplex (Keenleyside
& Tucker 2010). Grundsatzlich lassen sich jedoch fol-
gende Wirkungen beschreiben:

1) Die Landwirtschaft verliert einen Teil ihrer
Produktionsgrundlagen (auch wenn es sich vorwie-
gend um Grenzstandorte handelt).

2) Die Biodiversitit nimmt tendenziell ab, da
vielfach 6kologisch wertvolle Biotope betroffen sind
(Stocklin et al 2007).

3) Die Holzressourcen und die CO,-Speicherung
nehmen zu (Bolliger et al 2008).

4) Es ist davon auszugehen, dass mit der Ausdeh-
nung des Waldes auch dessen Schutzleistungen zu-
nehmen (Bebi et al 2012, Rigling et al 2012, beide
dieses Heft).

5) Das Landschaftsbild verdndert sich negativ,
weil vollstdndig bewaldete Flachen im Berggebiet als
weniger attraktiv eingeschatzt werden (Soliva et al
2010).

Die Folgen einer Waldausdehnung koénnen
nicht a priori als positiv oder negativ beurteilt wer-
den. Wihrend viele Studien zur Waldausdehnung
in den Alpen ein eher negatives Bild zeichnen (Ma-
rinietal 2011, Flury et al 2013), gehen beispielsweise
Renwick et al (2013) auf europdischer Ebene von
einer positiven Umweltwirkung durch die Waldaus-
dehnung aus.

Modellbasierte Analyse der Wald-
zunahme in den Fallbeispielregionen
Jura und Visp

In den Modellrechnungen wurde das Land-
nutzungsmodell «Aluam» verwendet, welches Land-
nutzungsdnderungen im Berggebiet unter Beriick-
sichtigung von klimatischen und sozio6konomischen
Verdanderungen simuliert (Briner et al 2012). Durch
die Verbindung mit dem Landschaftsmodell «Land-
Clim» (Elkin et al 2012, Schumacher et al 2004) in
der Fallbeispielregion Visp und dem Vegetationsmo-
dell <WoodPam» (Gillet 2008) im Jura kdnnen 6ko-
logische Waldentwicklungen im Kontext der Wald-
ausdehnung rdumlich explizit dargestellt werden.
Die Erweiterung des Modells mit Agenten, welche
einzelne Landwirtschaftsbetriebe oder Gruppen von
Landwirten abbilden, ermdoglicht es, auch die sozio-
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Abb 3 Landnutzungsdnderung in den Fallbeispielregionen Visp und Jura bis 2030 in den
Politikszenarien «Status quo» und «Liberalisierung».

okonomischen Bedingungen der Waldausdehnung
(Opportunitédtskosten, Nebenerwerbslandwirtschaft,
Direktzahlungssystem, Einstellung der Landwirte)
zu berticksichtigen (Huber et al 2012a).

Im Rahmen von «<Mountland» wurden Land-
nutzungsianderungen aufgrund von verschiedenen
Klima- und Politikszenarien simuliert. In vorliegen-
dem Artikel vorgestellt werden die Ergebnisse aus ei-
nem Klima- und zwei Politikszenarien. Es handelt
sich dabei um das Klimaszenario Al, bei welchem
mit einer Erhohung der globalen Durchschnittstem-
peratur bis 2080 um 4 °C gerechnet wird, sowie die
Politikszenarien «Status quo» und «Liberalisierung».
Beim Szenario «Status quo» bleiben das heutige Preis-
niveau fiir Agrarprodukte sowie das heutige Direkt-
zahlungssystem bestehen. Beim Szenario «Liberali-
sierung» wird das EU-Preisniveau fiir Agrarprodukte
angenommen, und das Direktzahlungssystem wird
gemadss Botschaft des Bundesrats zur Agrarpolitik
AP14-17 (BBl 2012 2075) geédndert.

Abbildung 3 zeigt die simulierte Verdanderung
der Landnutzung in den Szenarien «Liberalisierung»
und «Status quo» fiir die Fallstudiengebiete Visp und
Jura im Jahr 2030. Die Waldausdehnung héangt da-
bei wesentlich vom betrachteten Politikszenario ab.
Im Status-quo-Szenario ist sie in beiden Regionen
gering und auf naturrdumlich schlechte Standorte
beschrinkt. Im Szenario «Liberalisierung», in wel-
chem die Landwirtschaft stark an Profitabilitdt ver-
liert, nimmt die Waldausdehnung starker respektive
stark zu. Allerdings ist der Grad der Ausdehnung von
den bestehenden landwirtschaftlichen Strukturen
abhidngig. Im Gegensatz zu den empirischen Ana-
lysen zeigt sich bei den Modellierungen, dass ein
hoher Anteil an Nebenerwerbslandwirtschaft die
Waldausdehnung nicht zwangsldufig begiinstigt.
Ausserlandwirtschaftliche Tatigkeiten ermoglichen
in diesem Fall die Aufrechterhaltung einer (minima-
len) Produktionsstruktur. Im Gegensatz dazu ver-
schwindet im Liberalisierungsszenario die Halfte der
Vollerwerbsbetriebe im Jura, da diese finanziell star-
ker von der Produktion abhidngig sind. Dariiber
hinaus wird die Waldausdehnung in den Modellie-
rungen wesentlich von der Ausgestaltung der Direkt-
zahlungen beeinflusst. So darf davon ausgegangen
werden, dass mit der geplanten Umlagerung von tier-
bezogenen zu flichenbezogenen Direktzahlungen
gemdss AP14-17 die Landwirtschaft viele Flachen
weniger intensiv nutzen, jedoch nicht aufgeben
wiirde (Huber et al 2012a).

Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der land-
wirtschaftlichen Betriebe und von deren Einkom-
men sowie die aus den simulierten Landnutzungs-
dnderungen abgeleiteten Auswirkungen auf die
ausgewihlten Okosystemleistungen. Es lisst sich er-
kennen, dass in beiden Szenarien die meisten Indi-
katoren in die gleiche Richtung tendieren. Die An-
zahl der Betriebe, das sektorale Einkommen und die
Nahrungsmittelproduktion nehmen ab. Gleichzei-
tig verbessert sich die Bereitstellung jener Okosys-

Okosystemleistung Jahr 2000

0y
:

Liberalisierung Status quo Liberalisierung Status quo
% % % %
70 90 27 92

Nahrungsmittelproduktion " 100
CO2-Ausstoss 2 100
Biodiversitatsindex Landwirtschaft 3 100
Schutzfunktion Wald 4 100
Landschaftsdiversitdtsindex % 100
Landwirtschaftliches Einkommen 100
Anzahl Betriebe 100

Jahr 2030

68 74 19 92
280 158 44 137
124 17 - -
102 104 49 116

73 81 35 85

70 73 50 88

Tab 1 Verdnderung ausgewdhliter Okosystemleistungen in den Fallbeispielregionen Visp und Jura bis 2030 in den Politikszenarien «Li-
beralisierung» und «Status quo». 1) Produzierte Nahrungsmittelmenge, ausgedriickt in Weizen-Aquivalenten (Briner et al 2012),
2) Treibhausgasausstoss in t CO,-Aquivalent, 3) Fldiche der Trockenwiesen, die als extensiv genutzte Wiesen bewirtschaftet werden
(Visp), respektive Fldche der extensiv genutzten Wiesen (Jura), 4) Schutzfunktion wurde nur fiir Visp beurteilt, berechnet wurde sie
mithilfe eines Schutzindexes, der sowohl vom Zustand als auch vom Standort des Waldes abhdngig ist, 5) Shannon-Diversitdtsindex.
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temleistungen, welche mit einer Extensivierung der
Landwirtschaft verbunden sind (Biodiversitatsin-
dex, Landschaftsdiversitdatsindex, CO;-Bilanz). An-
ders verhalten sich einzig der Biodiversitéts- und der
Landschaftsdiversitatsindex im Jura unter dem Sze-
nario «Liberalisierung»: Der Einkommensverlust ist
dort so gross, dass die Anzahl der Betriebe um 50%
abnimmt und ein grosser Teil der Flache nicht mehr
bewirtschaftet wird (Abbildung 3). Dadurch homo-
genisiert sich die Landschaft, was zu einer Ver-
schlechterung der Diversitdtsindices fiihrt. In der
Region Visp fiihrt die Zunahme der Waldflache auch
zu einem besseren Schutz vor Naturgefahren.

Diskussion im Kontext von
«Mountland»

Diese Resultate widerspiegeln drei Aspekte,
welche sich in der Synthese des Projekts «Mount-
land» als zentral fiir eine nachhaltige Landnutzung
im Berggebiet herausstellten: Schwellenwerte, Hete-
rogenitdt und Wechselbeziehungen.

Schwellenwerte

Ein Schwellenwert bezeichnet einen Punkt, an
dem eine scheinbar linear oder zumindest monoton
verlaufende Entwicklung sich dndert und in einen
komplett neuen Zustand tibergeht, der sich qualita-
tiv von der urspriinglichen Situation unterscheidet
(Groffman et al 2006). Im Jura zeigt sich ein solcher
Schwellenwert in der Modellierung: Das gewahlte Li-
beralisierungsszenario fiihrt zu einem starken Riick-
gang der Einkommen; erreicht dieser Riickgang fiir
die Vollerwerbsbetriebe im Jura ein gewisses Aus-
mass, so halbiert sich die Anzahl der Betriebe. Im
Falle einer Status-quo-Politik bleibt hingegen die An-
zahl der Betriebe auf einem wesentlich hoheren Ni-
veau. Im Gegensatz dazu kann in der Simulation fiir
Visp kein solcher Schwellenwert beobachtet werden.
Durch den bereits heute hohen Anteil an Nebener-
werbsbetrieben, bei denen die Profitabilitat der Land-
wirtschaft nicht zentral ist, bleiben die Strukturen
mittelfristig erhalten. Zudem handelt es sich bei den
verbleibenden Vollerwerbsbetrieben um wachstums-
willige, grosse Betriebe, die in neue Stille investiert
haben (Huber et al 2012a). Ein neuer Schwellenwert
konnte sich durch die Anderung der ausserlandwirt-
schaftlichen Beschaftigungsmoglichkeiten ergeben.
Ein Verlust von regionalen Arbeitspldtzen wiirde die
Nebenerwerbslandwirtschaft in der Region Visp we-
sentlich erschweren. Die heute vergleichsweise sta-
bilen Strukturen wiirden dadurch aufgebrochen, was
der Waldausdehnung Vorschub leisten wiirde. Die-
ser Effekt konnte im Modell mithilfe von exogenen
Annahmen beriicksichtigt und mit Sensitivitatsana-
lysen Giberpriift werden, wie Lauber (2006) oder Flury
(2002) zeigten. Zudem besteht Unsicherheit dartiber,
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wie stabil die Prdferenzen der Nebenerwerbsland-
wirte in der Region Visp sind. Zurzeit sind fiir die Be-
vOlkerung lokale Traditionen ein wichtiger Aspekt
der regionalen Entwicklung (Brand et al, accepted).
Ob diese allerdings auch langfristig erhalten bleiben,
wie in der Modellierung angenommen wird, ist of-
fen (Brown & Robinson 2006).

Neben diesen soziookonomisch bedingten
Schwellenwerten kdnnen sich auch die 6kologischen
Bedingungen abrupt dndern. So zeigen beispielsweise
Rigling et al (2012, dieses Heft), dass die Biomasse in
den Wildern der Tieflagen der Fallbeispielregion Visp
bis 2050 leicht abnimmt, die Baumartenzusammen-
setzung aber bestehen bleibt. Aufgrund einer Serie
von Trockenjahren prognostiziert das Landschafts-
modell danach aber eine abrupte Anderung der
Baumartenzusammensetzung.

Heterogenitat

Die nattirlichen Gegebenheiten und der sozio-
okonomische Kontext spielen eine zentrale Rolle fiir
die Wirkung einer Politikmassnahme (Huber et al
2012a). So fiithrt das gleiche Szenario in beiden Fall-
beispielregionen zwar tendenziell zu dhnlichen Ent-
wicklungen. Im Gegensatz zum Jura kann aber die
Region Visp von einer Waldausdehnung direkt pro-
fitieren, da sich dadurch auch die Schutzleistungen
der Wilder erhohen. Daneben gibt es auch Unter-
schiede innerhalb der Regionen. Briner et al (2012)
zeigen fiir die Region Visp, dass die Aufgabe der land-
wirtschaftlichen Nutzung abhédngig von der Héhen-
stufe ist. Die Karten in Abbildung 4 illustrieren die
raumlich heterogene Verdnderung der Landnutzung
in den Szenarien «Liberalisierung» und «Status quo»
fur die Fallstudiengebiete Visp bis ins Jahr 2030.

Dabei spielen die Ertrdge eine wichtige Rolle.
Wenn in den oberen Lagen die Verfiigbarkeit von
Gras fiir die Fiitterung der Tiere aufgrund einer ver-
langerten Vegetationsperiode zunimmt, dann nimmt
die Flachennutzung auch bei einer konstanten Tier-
zahl ab, da auf der gleichen Fliche mehr Futter zur
Verfiigung steht. In der Folge wiirde sich der Wald
auch ohne zusidtzlichen 6konomischen Druck aus-
dehnen. In den mittleren Hohenlagen hingegen ist
aufgrund der hohen flichenbezogenen Direktzah-
lungen mit einer Extensivierung, nicht jedoch mit
einer Aufgabe von Flachen zu rechnen. Neben der
agronomischen Perspektive spielt aber auch die
raumliche Heterogenitdt der zukiinftigen Waldaus-
dehnung eine Rolle. Bebi et al (2012, dieses Heft) zei-
gen fir Davos, dass die Waldausdehnung in erster
Linie unterhalb der Baumgrenze und nur in geringe-
rem Ausmass an der Baumgrenze selbst zu erwarten
ist. Eine Erhohung der Durchschnittstemperatur ist
daher nicht automatisch mit einem Hohersteigen ei-
ner geschlossenen Waldgrenze verbunden (Bebi et al
2012, dieses Heft). In der Region Visp ist in den tie-
feren Lagen, im Gegensatz zu den mittleren und ho-
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Abb 4 Simulierte Verdnderung der landwirtschaftlichen Nutzung in der Fallbeispielregion
Visp fiir die Szenarien «Liberalisierung» (links) und «Status quo» (rechts) bis zum Jahr

2030.

heren Lagen, aufgrund von Trockenheitseffekten
ebenfalls nicht mit einem klimatisch bedingten er-
hohten Druck auf die Landwirtschaftsflichen zu
rechnen.

Im Jura spielt die rdumliche Heterogenitit eine
grosse Rolle, da die Wytweiden-Landschaft gerade
durch die unterschiedlichen Nutzungsformen ge-
pragt ist. Durch den Klimawandel erhoht sich in der
Fallbeispielregion das Wuchspotenzial der Baume,
und gleichzeitig nimmt die simulierte Nutzungsin-
tensitdt durch den Strukturwandel in der Landwirt-
schaft ab (Tabelle 1). Damit sind die Voraussetzun-
gen fiir Waldzunahmen in den Wytweiden geradezu
ideal, da solche dort am schnellsten ablaufen, wo be-
reits bewaldete Flichen oder Baumgruppen und Ein-
zelbdume vorhanden sind (Gellrich & Zimmermann
2007; Abbildung 5). Entsprechend wird im Modell
beim Liberalisierungsszenario auch mit einer Aus-
dehnung des Waldes auf tiber 50% der Flichen ge-
rechnet. Daran dndert auch der Umstand nichts, dass
heute die Landwirte im Jura Vollerwerbsbetriebe be-
wirtschaften und damit im Durchschnitt wettbe-
werbsfahiger sein sollten als diejenigen im Raum
Visp.
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Wechselbeziehungen

Wechselbeziehungen sind in der multifunkti-
onalen Land- und Forstwirtschaft allgegenwartig. In
den meisten Fillen nimmt mit einer Zunahme der
Nutzung (bzw. der Produktion) die Bereitstellung an-
derer Okosystemleistungen, die nicht monetir ab-
gegolten werden, zuerst zu, mit einer weiteren In-
tensivierung dann jedoch ab (Harvey 2003). Dadurch
konnen Austauschbeziehungen oder Zielkonflikte
(engl. Trade-offs) zwischen der Produktionsleistung
und anderen Okosystemleistungen entstehen. Die
Modellrechnungen von «Mountland» offenbaren
solche Zielkonflikte in beiden Fallbeispielregionen.
So wird in allen Szenarien ein Riickgang der land-
wirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion simu-
liert (Tabelle 1). Dies fithrt zu einer Verbesserung der
CO2-Bilanz, da die Emission von dusserst klimarele-
vanten Treibhausgasen aus der Landwirtschaft (Me-
than, Lachgas) stark zuriickgeht. Zudem ermoglicht
der Riickgang der Nahrungsmittelproduktion eine
extensivere Nutzung der Flachen, wodurch der land-
wirtschaftliche Biodiversitdtsindex ansteigt. Nimmt
dann aber die Waldausdehnung zu stark zu, wie bei-
spielsweise im Liberalisierungsszenario im Jura,
nimmt der landwirtschaftliche Biodiversitdtsindex
wieder ab, weil 6kologisch wertvolle Flichen an der
Schnittstelle zwischen Wald- und Landwirtschaft
verloren gehen. Auch in den anderen beiden Fallstu-
diengebieten fiihrt die Ausdehnung des Waldes zu
einer Homogenisierung der Landschaft (Briner et al
2012, Kulakowski et al 2011). Damit verbunden ist
auch ein Anstieg der CO,-Speicherung und - sofern
Gefahren- und Schadenpotenzial vorhanden sind -
eine Zunahme der Schutzfunktion des Waldes. Da-
bei ist zu beachten, dass die Schutzfunktion von der
Waldentwicklung abhdngt. In einem sehr frithen
Sukzessionsstadium kann sich unter Umstanden
eine erhohte Gefahr fiir Gleitschneelawinen und
Hangrutschungen ergeben (Newesely et al 2000, Tas-
ser et al 2003). Zudem kann auch die Verdnderung
der Baumartenzusammensetzung zu einer Reduk-
tion der Schutzfunktion fiihren. Bebi et al (2012,
dieses Heft) erwarten aufgrund ihrer Modellierun-
gen (die sich auf den Wald und die Waldleistungen
beschranken), dass nicht nur die Schutzfunktion
und die CO2-Speicherung zunehmen, sondern auch
der Erholungswert des Waldes.

Fiir die Einordnung der Resultate des Projekts
«Mountland» sind zwei weitere Aspekte von Bedeu-
tung: die sogenannten «Off-site»-Effekte und die
Eintretenswahrscheinlichkeit der Modellszenarien.

Die gewdhlte regionale Perspektive erlaubt es
nicht, jene Effekte abzubilden, welche ausserhalb der
Region entstehen, jedoch in Wechselwirkung mit
dem Geschehen in der Region stehen (sog. «Off-site»-
Effekte; Seppelt et al 2011). So bleiben beispielsweise
Verdnderungen in der Nahrungsmittelproduktion
ausserhalb der Fallbeispielregion im Modell unbe-
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Abb 5 Waldausdehnung in den Wytweiden der Fallstudienregion Jura. foto: Projekt Patubois

riicksichtigt. Auch werden die Kosten, die dem
Steuerzahler beziehungsweise dem Konsumenten
durch den Grenzschutz (Status-quo-Szenario) und
die Direktzahlungen (beide Szenarien) entstehen,
vernachldssigt. Die Resultate konnen damit nicht di-
rekt zur Bewertung der beiden Politikszenarien ver-
wendet werden. Dazu wire es notwendig, neben dem
Angebot an Okosystemleistungen und privaten Gii-
tern auch die Nachfrage nach denselben rdaumlich
explizit zu erfassen und zu quantifizieren. Erst dann
konnen die Auswirkungen von Politikoptionen auf
die Okosystemleistungen tatsidchlich bewertet wer-
den (Grét-Regamey et al 2012).

Die bestehenden politischen Institutionen
und deren Entwicklung haben einen grossen Ein-
fluss auf die Eintretenswahrscheinlichkeit der Mo-
dellresultate. Vor dem Hintergrund des bestehenden
Netzwerks in der schweizerischen Agrarpolitik ist
das verwendete Szenario «Liberalisierung», dem das
EU-Preisniveau fiir Agrarprodukte zugrunde liegt,
mittelfristig unwahrscheinlich (Hirschi & Huber
2012), und die Waldpolitik hat nur geringen Einfluss
auf die Waldausdehnung im Schweizer Berggebiet
(Hirschi et al 2012, dieses Heft).

Schliesslich miissen die Resultate auch mit
Blick auf die methodischen Einschrankungen des
Modells eingeordnet werden. Landnutzungsmodelle
wie «Aluam» eignen sich gut fiir die Simulation von
Zukunftsszenarien. Sie kdnnen aber nicht die Reali-
tatin all ihren Facetten wiedergeben und exakte Vor-
hersagen fiir die Zukunft machen. Die Resultate miis-
sen daher immer mit Blick auf die getroffenen
Annahmen interpretiert werden.

WISSEN

Konsequenzen fiir die Politik-
formulierung

Mit Blick auf die diskutierten Aspekte Schwel-
lenwerte, Heterogenitdit und Wechselbeziehungen
lassen sich drei Folgerungen fiir die Politik mit Bezug
zur Offenhaltung im Berggebiet formulieren:

Schwellenwerte

Sofern die Waldzunahme vermindert werden
soll, ist es zentral, dass in der politischen Planung
flexiblen Anpassungsmassnahmen Vorrang gegeben
wird. Quantitative Vorgaben fiir die landwirtschaft-
lichen oder raumplanerischen Nutzungsplanungen,
wie beispielsweise ein starrer Schutz von Landwirt-
schafts- oder Waldfldchen, konnen durch abrupte
soziookonomische oder 6kologische Entwicklungen
unterlaufen werden. Wichtig dabei ist die Koordina-
tion der verschiedenen Politiken (Raumplanung,
Agrarpolitik und Waldpolitik; Hirschi et al 2012, die-
ses Heft). Dadurch kann sichergestellt werden, dass
ein Set von Politikoptionen zur Verfiigung steht, wel-
ches auch bei unvorhergesehenen und abrupten An-
derungen Handlungsoptionen bietet.

Heterogenitit

Die Folge der grossen raumlichen Heterogeni-
tat ist, dass Massnahmen zur Verhinderung der
Waldausdehnung raumlich explizit und damit den
lokalen Verhdltnissen angepasst sein miissen, wenn
sie Erfolg haben sollen. Diese Erkenntnis ist nicht
neu, eine entsprechende Politikempfehlung wurde
bereits in «Primalp» (Flury et al 2004) und im NFP 48
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Abb 6 Einwachsende Landwirtschaftsflichen oberhalb Baltschieder in der Fallstudienregion Visp.

(Baur 2006, Gellrich et al 2008) formuliert. Die Re-
sultate von «Mountland» zeigen aber, dass der Kli-
mawandel die Notwendigkeit von foderalistischen
Losungen zur Einddimmung der Waldausdehnung
noch verstarkt, indem 1) auf Grenzstandorten die
klimabedingte Ausdehnung des Waldes die Nutzung
des agronomischen Potenzials zusdtzlich limitieren
kann und 2) gut nutzbare landwirtschaftliche Fla-
chen intensiver genutzt werden kénnen (Jahrespro-
duktion), wodurch schlechtere Flichen nicht mehr
zur Deckung des Futterbedarfs benotigt werden (Ab-
bildung 6). Beide Effekte fithren zu einer verstark-
ten Waldausdehnung.

Wechselbeziehungen

Wechselbeziehungen und damit in erster Li-
nie Zielkonflikte in der Erbringung von Okosystem-
leistungen sollten in der Formulierung zukiinftiger
politischer Massnahmen zur Offenhaltung explizit
berticksichtigt werden. Eine wichtige Folgerung des
NFP 48 war, dass nicht alle Landschafts- beziehungs-
weise Okosystemleistungen an jedem Ort bereitge-
stellt werden sollen, da dies ungewollt zu einer Mo-
nokultur fihrt (Lehmann & Messerli 2007). Die
«Mountland»-Resultate zeigen, dass die sorgfiltige
Beriicksichtigung von rdaumlich expliziten Aus-
tauschbeziehungen zu Win-win-Situationen fiihren
kann und die Fokussierung auf ausgewahlte Okosys-
temleistungen in verschiedenen Teilrdumen einen
effizienteren Einsatz offentlicher Mittel erlauben
wirde. Instrumente und Methoden der Raumpla-
nung bieten sich als Umsetzungsinstrumente an und
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koénnen so zur Schaffung von Win-win-Situationen
beitragen.

In konkreten Projekten zur Verhinderung
(oder Duldung) der klimatisch und soziotkono-
misch bedingten Waldausdehnung werden, neben
der Landwirtschaftspolitik, raumplanerische Instru-
mente und Methoden zu politischen Schliissel-
mechanismen, weil sie bestehende Wechselbezie-
hungen zwischen land- und forstwirtschaftlichen
Okosystemleistungen raumlich explizit beriicksich-
tigen konnen. Dariiber hinaus lassen sich auch fle-
xible Massnahmen und projektorientierte Planun-
gen mit ausreichender Berticksichtigung von lokalen
Akteuren gut in die Raumplanung integrieren. Dies
im Gegensatz zur Agrar- und Waldpolitik, welche als
Bundespolitiken in dieser Hinsicht tiber weniger
Spielraum verfiigen. Projektbezogene Massnahmen
(wie beispielsweise im Rahmen von Meliorationen)
bieten die Moglichkeit einer sektoriibergreifenden
Umsetzung, die von den Betroffenen mitgestaltet
werden kann.

Diese Folgerungen haben bereits eine erste An-
wendung in dem vom Bund und dem Kanton Wal-
lis entwickelten Leitfaden zum Vorgehen fiir Ge-
meinden mit Waldeinwuchs im Wallis gefunden
(DWL & Bafu 2011). Darin werden in Zusammenar-
beit mit den lokalen Behtrden und basierend auf
den raumplanerischen Vorgaben zuerst Fokusraume
und schliesslich sogenannte Schliisselgeldnde defi-
niert, auf welche die Umsetzung von Offenhaltungs-
massnahmen fokussiert wird. Die spezifischen Mass-
nahmen werden in einem zweiten Schritt definiert
und mit lokalen Akteuren auf ihre Umsetzbarkeit
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hin gepriift. Grundlagen dazu kann auch ein neuer
Bericht aus dem Forschungsprogramm «Agri Mon-
tana» bieten (Bollmann et al 2012), der Minimalnut-
zungsverfahren fir die Offenhaltung der Kultur-
landschaft definiert und beurteilt. Fiir die Praxis
steht damit auch ein spezifisches Werkzeug zur Ver-
figung, das eine gute Grundlage darstellt.

Fiir die Umsetzung ist jedoch auch die Finan-
zierung der entsprechenden Massnahmen elementar.
Zukiinftige agrarpolitische Reformen sollten flexible
Massnahmen zur Offenhaltung (z.B. Landschafts-
qualitatsbeitrage) unterstiitzen, statt flichendeckende
Zahlungen auszurichten. Dies wiirde es auf eine ef-
fiziente Weise ermoglichen, mithilfe von raumpla-
nerischen Instrumenten die Waldausdehnung dort
zu verhindern, wo aus 6kosystemarer und gesell-
schaftlicher Sicht tatsdchlich ein Bedarf besteht.

Eingereicht: 30. April 2012, akzeptiert (mit Review): 22. Oktober 2012
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Waldausdehnung in zwei Regionen des
Schweizer Berggebiets: eine integrative
Analyse

Das Forschungsprojekt «Mountland» untersucht Klima- und
Landnutzungsanderungen aus einer ganzheitlichen Perspek-
tive. Das klassische Beispiel fiir die Interaktion von Land- und
Forstwirtschaft ist die Waldausdehnung im Berggebiet, die
nur aus dem Verstandnis sowohl der sozio6konomischen Ent-
wicklung der Landwirtschaft als auch der naturwissenschaft-
lichen Grundlagen der Waldentwicklung untersucht werden
kann. In diesem Artikel werden die Ergebnisse einer Simula-
tion der Waldausdehnung mit dem Landnutzungsmodell
«Aluam» fiir die Fallbeispielregionen Jura (Waadt) und Visp
(Wallis) unter einem Klima- und zwei Politikszenarien (Status
quo respektive Liberalisierungen in der Landwirtschaft) pra-
sentiert und diskutiert. Dabei zeigt sich, dass der Umfang und
die Art der Veranderungen nicht nur vom gewahliten Politik-
szenario abhangen, sondern auch von der betrachteten Re-
gion. Bei der Politikentwicklung ist es daher wichtig, allféllige
Schwellenwerte, die Heterogenitat des Systems sowie die
Wechselbeziehungen zwischen 6konomischen und 6kologi-
schen Leistungen zu beriicksichtigen. Wenn die weitere Wald-
zunahme im Berggebiet vermindert werden soll, bedeutet
das, dass die verwendeten Strategien auf die lokalen Verhalt-
nisse abgestimmt werden mussen. Dabei werden die raum-
planerischen Methoden und Instrumente zentrale Steue-
rungselemente sein.
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L'extension de la forét dans deux régions
des montagnes suisses: une analyse inté-
grative

Le projet de recherche «Mountland» examine les change-
ments du climat et de I'utilisation des terres sous un angle
global. L'extension de la forét en région de montagne est un
exemple classique de I'interaction de I'agriculture et de la syl-
viculture. Cet aspect ne peut étre étudié qu’en connaissant a
la fois I’évolution socioéconomique de I'agriculture et les bases
écologiques de I'évolution de la forét. Cet article présente et
discute les résultats d’une simulation de |’extension de la fo-
rét, réalisée a l'aide du modele d’utilisation des terres «Aluam»
pour les régions du Jura (Vaud) et de Viége (Valais) qui furent
soumises a un scénario climatique et a deux scénarios poli-
tiques (statu quo et libéralisation dans I'agriculture). Il en ré-
sulte que I'ampleur et le genre des changements ne dé-
pendent pas seulement du scénario politique choisi, mais aussi
de la région étudiée. Il importe donc que les acteurs poli-
tiques prennent en compte désormais les éventuelles valeurs
seuils ainsi que I'hétérogénéité du systeme et les interactions
entre les prestations économiques et écologiques. Si I'aug-
mentation de la forét doit étre freinée en région de montagne,
cela signifie qu’il faudra adapter les stratégies aux conditions
locales. Les méthodes et instruments d’aménagement du ter-
ritoire seront alors des éléments-clés de cette gestion.
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