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Changes in forest cover and ecosystem services in Davos under climate change

The effects of climate change on forests of Davos were examined with field experiments near treeline, analyses
of avalanche-forest interactions and with spatially explicit models for the valuation of ecosystem services. Ex-
perimental trees at the Stillberg research site showed species-specific responses to elevated CO; and soil warm-
ing. Growth and mortality of the trees planted in the year 1975 were strongly driven by the duration of snow
cover and microtopography. Together with other field studies in the region this suggests that during the next
decades the treeline will rise only slowly and mainly on favorable microsites. Avalanche protection will also in
future be the most important forest service in Davos, although critical weather and snow conditions for forest
avalanches show a decreasing trend over the last 40 years. The density of forest structures is likely to further in-
crease with potential positive effects on avalanche protection. Decreases of the protective effect against ava-
lanches may however occur by an increase of natural disturbances such as fires or bark beetle outbreaks. Quan-
tification and overlay of five selected ecosystem services (avalanche protection, recreation, CO; sequestration
and storage, habitats of capercaillie, timber production) suggest in general an increase in the value of most con-
sidered ecosystem services.
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um Einfluss des Klimawandels auf kiltelimi-
tierte Waldgrenzen und Gebirgswaldokosys-
teme gibt es zahlreiche Felduntersuchungen
und Modelle auf verschiedensten Skalen und mit
zum Teil unterschiedlichen Schlussfolgerungen (Hu-
ber et al 2005). Innerhalb der «Mountland»-Region

warmeres Klima reagieren und wie sich deren Leis-
tungen entsprechend verdndern.

Material und Methoden

Davos (Kanton Graubiinden) wurden in den letzten
Jahren entsprechend dem Grundkonzept des Projek-
tes Experimente und Beobachtungen auf kleinrdu-
miger Skala mit Modellierungen zu Okosystemleis-
tungen auf grosserer Skala kombiniert, um Hinweise
dazu zu erhalten, wie sich Walder und Waldleistun-
gen in Zukunft verdndern kdnnten. Im Vergleich zu
den beiden anderen «Mountland»-Regionen Jura
(Kanton Waadt) und Visp (Kanton Wallis) sind die
Wilder von Davos starker durch Kélte und Schnee
limitiert und erbringen in erster Linie wichtige
Schutzleistungen gegeniiber Lawinen und anderen
Naturgefahren. Wir fassen einige Aspekte dieser For-
schung zusammen und zeigen in diesem Beitrag auf,
wie diese Wilder insbesondere an deren oberer
Grenze auf eine COs-reichere Atmosphiére und ein
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Untersuchungsgebiet

Davos ist mit rund 13000 Einwohnern und
25000 Gaéstebetten die hochstgelegene Stadt Euro-
pas. Mit 284 km?, welche auf einen Hohengradien-
ten von 1080 bis 3146 m 1. M. verteilt sind, ist Da-
vos auch die zweitgrosste Gemeinde der Schweiz.!
Das Klima ist gemassigt zentralalpin mit einer Jah-
resmitteltemperatur (auf 1560 m . M.) von rund
3.8 °C und einer Niederschlagssumme von rund
1000 mm/Jahr. Im Talboden féllt rund 40% des Nie-
derschlags als Schnee (Zappa et al 2003). Ungefahr
24% der Gemeindefldche sind bewaldet, rund 65%
davon sind Privatwald. Die obere Waldgrenze befin-
det sich auf rund 2100 m . M. und wurde zum Teil

1 www.gemeinde-davos.ch/pdf/davosinzahlen.pdf (26.9.2012)
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Abb 1 Schutzwald oberhalb Davos im Jahr 1945 und heute. Die Abbildungen zeigen nur einen kleinen Teil des Untersuchungsgebietes. Fotos: Foto Furter
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anthropogen herabgesetzt. Wichtigste Baumarten
sind Fichte (Picea abies, rund 80% des Vorrats), Lar-
che (Larix decidua), Arve (Pinus cembra) und Bergfohre
(Pinus mugo). Seit der Besiedlung durch die Walser
im 13. Jahrhundert bis gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts wurde der Wald intensiv genutzt (Beweidung,
Rodung, Brenn- und Bauholz, Bergbau). Insbeson-
dere seit dem Aufkommen des Wintertourismus
nach dem 2. Weltkrieg nahm der Nutzungsdruck
dann aber wieder deutlich ab, und viele Walder wur-
den nicht mehr bewirtschaftet. Seit den 1980er-Jah-
ren erlebt die Waldbewirtschaftung dank einem gut
organisierten Forstbetrieb wieder einen Aufschwung,
wobei das Schwergewicht auf der Pflege der Schutz-
wadlder liegt (Abbildung 1).

Langzeitbeobachtungen und Experimente

an der Waldgrenze

Die Versuchsfldche Stillberg liegt in einem ty-
pischen Lawinenanrissgebiet an der alpinen Wald-
grenze und umfasst einen Hohengradienten von
2000 bis 2230 m 1. M. (Abbildung 2). Das Hauptziel
des Versuchs lag zundchst darin, geeignete Verfah-
ren fiir Aufforstungen in Lawinenanrissgebieten zu
finden. Im Jahr 1975 wurden rund 92000 Arven,
Bergfohren und Larchen in einem regelmdssigen
Muster gepflanzt, und in einem Drittel der Versuchs-
flaiche wurden tempordre Lawinenverbauungen er-
richtet (Schonenberger & Frey 1988). Danach wurden
regelmissig Uberleben und Wachstum der Baume er-
hoben (Barbeito et al 2012). In einem 2001 begon-
nenen Experiment wurde untersucht, wie sich der
Klimawandel auf Okosysteme an der Waldgrenze aus-
wirkt. Je zehn Larchen und Bergfohren wurden ho-
heren COz-Konzentrationen (+200 ppm) ausgesetzt,
die gleiche Anzahl Baume blieb als Kontrolle unbe-
handelt. Unter jeweils der Hilfte der Biume wurde
zudem der Boden wahrend der Vegetationszeit um
3 °C erwarmt. In der Folge wurden Reaktionen des
Wachstums, des Nahrstoffumsatzes sowie die CO,-
Bilanz des Bodens studiert (Hagedorn et al 2010, Da-
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wes et al 2011). Ausserdem wurde mittels eines Saat-
versuches auf einem Hohentransekt von 2000-2400
m i. M. untersucht, wie gut sich verschiedene Bau-
marten (Arve, Lirche, Fichte, Bergfohre, Waldfohre
[Pinus sylvestris], Grunerle [Alnus viridis] und Vogel-
beere [Sorbus aucuparia]) an und tiber der aktuellen
Waldgrenze etablieren konnen und welche Faktoren
dabei entscheidend sind (Moos 2012).

Wechselwirkungen zwischen Wald

und Lawinen

Um Bedingungen fiir Lawinenanrisse im Wald-
bereich zu studieren, wurden seit den 1980er-Jahren
Waldlawinen erfasst und die wesentlichen Standort-,
Wald- und Schneeparameter erhoben (Meyer-Grass
& Schneebeli 1992, Bebi et al 2009). In den letzten
Jahren wurden diese Daten ergdnzt und im Hinblick
auf neue Fragen ausgewertet. Dabei standen bisher
vor allem drei Aspekte im Vordergrund: 1) der Ein-
fluss von Waldstruktur, Topografie und Lawinen-
eigenschaften auf die Reichweite einer Waldlawine
(Teich et al 2012a); 2) die Entwicklung der Bestan-
desstruktur in ehemaligen Anrissgebieten von Wald-
lawinen (Ulrich 2009); 3) die Verdnderung der zum
Anreissen von Waldlawinen fithrenden Witterungs-
bedingungen (Teich et al 2012b).

Waldentwicklung und Okosystemleistungen

Um die Okosystemleistungen fiir die Davoser
Wilder im Jahr 2000 und fiir unterschiedliche Sze-
narien bis zum Jahr 2050 zu modellieren, wurde ein
iterativer Prozess zwischen GIS-basierter Abschat-
zung und Expertenvalidierung gewéhlt. Dafiir wurde
ein Bayes’sches Netzwerk verwendet. Dies ist ein pro-
babilistischer Modellansatz, welcher durch Integ-
ration von neuen quantitativen Daten oder von
Expertenwissen stindig verbessert wird und Unsi-
cherheiten auf verschiedener Stufe einbeziehen
kann (Grét-Regamey et al 2012). Die zwei verwende-
ten Waldmodelle basieren auf Luftbildanalysen der
Davoser Walder fiir die Jahre 1954 und 2000 (noch
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ohne die Fraktion Wiesen, welche erst seit 2009 zur
Gemeinde Davos gehort; Lardelli 2003). Daraus
wurde zundchst abgeleitet, mit welcher Wahrschein-
lichkeit jeder Waldstrukturtyp in einen anderen
iiberging, woraus dann fiir jede Waldfldche eine vom
Waldtyp und Standort abhdngige Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiir die zukiinftige Entwicklung ab-
geleitet wurde. Das Trendszenario entspricht somit
einer Weiterfiihrung der bisherigen Waldentwick-
lung und der bisherigen Waldnutzung. Das Erwar-
mungsszenario beruht im Vergleich zum Trendsze-
nario auf der Annahme, dass die Temperatur bis ins
Jahr 2050 um 2.4 °C steigt (OcCC 2003, Grét-Rega-
mey et al 2008), was eine Erhohung des Baumwachs-
tums insbesondere in hoheren Lagen bewirkt. Beide
Szenarien wurden aufgrund von Experteninter-
views, in welchen die wahrscheinliche Entwicklung
der einzelnen Wilder diskutiert wurde, angepasst.
Die Abschidtzung von fiinf unterschiedlichen
und in Davos als wichtig betrachteten Okosystem-
leistungen (Lawinenschutz, Erholung, C-Speiche-
rung, Auerhuhnhabitate und Holzproduktion) wurde
mit GIS-basierten Prozessmodellen vorgenommen:
Der Lawinenschutz des Waldes wurde mithilfe
des 2-dimensionalen Lawinensimulationsmodells
RAMMS quantifiziert (Christen et al 2011) und mit
einem Risikoansatz monetarisiert (Grét-Regamey &
Straub 2006). CO2-Senken wurden basierend auf Ver-
anderungen des oberirdischen und unterirdischen
Vorrats fiir verschiedene Waldstrukturen und Ablei-
tungen von entsprechenden CO.-Speicherkapazita-
ten gemadss Thiirig & Schmid (2008) abgeschdtzt und
mithilfe von Grenzkosten der COz-Emissionen (Nel-
son et al 2009) quantifiziert. Habitate fiir das Auer-
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Abb 2 Versuchsaufforstung Stillberg. Von den im Jahr 1975 rund 92 000 gepflanzten Bdumen lebten 30 Jahre spéiter noch rund 30%, wobei von den drei
gepflanzten Baumarten die Ldrche am besten tiberlebt hat. Foto: Ulrich Wasem, WsL

huhn (Tetrao urogallus) wurden basierend auf dem
Habitatmodell von Graf et al (2005) ermittelt und
mittels eines Ersatzkostenansatzes quantifiziert (Grét-
Regamey et al 2008). Die Abschdtzung und Moneta-
risierung der Erholungsfunktion erfolgte aufgrund
eines Modells, welches in erster Linie von den Fakto-
ren «Erreichbarkeit» und «Bestandesdichte» abhdngt
(Bernasconi et al 2005, Beck 2008). Die Holzproduk-
tion wurde aufgrund von potenziellen Holzernte-
mengen fir verschiedene Waldtypen abgeschitzt
und aufgrund der Differenz zwischen durchschnitt-
lichen regionalen Marktpreisen und Erntekosten mo-
netarisiert (Grét-Regamey et al 2012). Die Werte der
Modellvariablen und die resultierenden Okosystem-
leistungskarten wurden mit je mindestens fiinf Ex-
perten aus verschiedenen Disziplinen validiert.

Ergebnisse

Ergebnisse der Experimente an der Wald-

grenze

Von 92000 Waldgrenzenbdumen am Stillberg
(Abbildung 2) hatten 30 Jahre nach der Pflanzung
rund 30% tiberlebt. Bei allen drei Arten war die Mor-
talitdtsrate zwischen dem 5. und 15. Lebensjahr am
grossten, wobei der Zeitpunkt der Schneeschmelze
(gutes Uberleben bei Ausaperung vor Mitte Mai)
wiahrend der ganzen Beobachtungsperiode der be-
deutendste Faktor fiir die Uberlebenswahrschein-
lichkeit war (Abbildung 3). Im Gegensatz dazu wurde
das Wachstum der Baume am stdrksten durch die
Hohenlage bestimmt, es reagierte aber auch sehr sen-
sibel auf Anderungen des Kleinstandortes und der
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Abb 3 Uberlebensfaktoren am Stillberg: Der Klassifikationsbaum teilt den Datensatz der urspriinglich gepflanzten Bidume jeweils
nach dem wichtigsten Einflussfaktor auf. Die Hohe der roten Sculen zeigt fiir jede Faktorkombination den Anteil der abgestorbe-

nen Bdume an. Quelle: Barbeito et al (2012)

Schneedecke. Mit zunehmender Grosse der Biume
sank der Einfluss der Einstrahlung, dafiir wurden
die Baume mehr durch Wind und mechanische Be-
schadigungen beeintrachtigt (Barbeito et al 2012).

Mit der kleinstandortlichen Variation (auf der
Skala von wenigen Metern) kamen die gepflanzten
Baumarten unterschiedlich zurecht. Die Lérche
zeigte mit 69% Uberlebenden wihrend der ersten
30 Jahre die grosste Standorttoleranz. Hingegen
wurde insbesondere die Mortalitat der Arve (4%
Uberlebende im Jahr 2010) sowohl auf spit ausapern-
den, kithlen Kleinstandorten (durch Gremeniella
abietina) wie auch auf wirmeren, aber im Winter
schneebedeckten Kleinstandorten (durch Phacidium
infestans) stark durch Schneepilze bestimmt. Die
Arve iiberlebte vor allem auf Kuppen und friih aus-
apernden Kleinstandorten, wo sie auch natiirlicher-
weise verbreitet ist (Briicker 2010). 35 Jahre nach der
Pflanzung waren die Baume erst im unteren Teil der
Aufforstung (unter 2150 m . M.) bereits so hoch,
dass sie die zweifache durchschnittliche Schneehdhe
iberragten. Weiter oben ist die Schutzwirksamkeit
gemadss diesem Kriterium noch nicht tberall aus-
reichend. Die Lawinenverbauungen im nordwestli-
chen Teil der Stillberg-Aufforstung hatten bisher
einen positiven Einfluss auf das Wachstum (weni-
ger Stammbriiche durch Schneebewegungen), aber
einen negativen auf das Uberleben der Biume (we-
gen spdterer Ausaperung; Dellagiovanna 2011).

Der seit 2001 experimentell simulierte Klima-
wandel wirkte sich unterschiedlich auf die Baum-
arten aus. So zeigten bei erhohtem COz-Angebot die
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Larchen ein um rund 20% starkeres Wachstum, wah-
rend die Bergfohren ihr Wachstum aufgrund von an-
deren limitierenden Faktoren nicht steigern konnten
(Dawes et al 2011). Hingegen profitierten die Berg-
fohren vom erwarmten Boden, wiahrend die Liarchen
nicht darauf reagierten. Einige experimentell behan-
delte Lirchen wiesen aber unter erhohten CO;-Ge-
halten Frostschdden auf, weil sie im Friihjahr eine
Woche friither austrieben (Martin et al 2010). Bei ei-
ner Erwdrmung um 3 °C setzten die im Boden akti-
veren Mikroorganismen zusdtzliche Mengen CO; frei,
die nicht durch eine verstirkte COz-Aufnahme auf-
grund eines erhohten Pflanzenwachstums ausgegli-
chen wurden. Eine substanzielle Menge Kohlenstoff
gelangt somit aus dem Boden als CO; in die Atmo-
sphédre (Hagedorn et al 2010). Damit wiirden Wald-
grenzenokosysteme wie der Stillberg bei der erwarte-
ten Klimadnderung zumindest anfanglich nicht zu
einer CO2-Senke, sondern zu einer CO2-Quelle.

Die Saatversuche am Stillberg und oberhalb
davon zeigten, dass die sieben gesdten Baumarten
mit Ausnahme der Griinerle (der es dort kleinstand-
ortbedingt zu trocken war) selbst auf einer Hohe von
2400 m . M. gut keimten und tberlebten. Dies war
insbesondere bei der Waldfohre erstaunlich, welche
in der Landschaft Davos normalerweise nur unter-
halb von 1500 m i. M. vorkommt. Mit steigender
Meereshohe nahm der Anteil der unterirdischen
Biomasse zu, wihrend die Gesamtbiomasse abnahm
oder gleich blieb. Einen wichtigen Einfluss auf
Wachstum und Biomassenverteilung der Sdmlinge
hatte die Stickstoffverfiigbarkeit. Dies ist ein weite-
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rer Hinweis darauf, dass zusdtzlich zur Temperatur
noch weitere Faktoren wichtig fiir die Etablierung
und das Wachstum von Bdumen an der oberen
Baumgrenze sind.

Wechselwirkungen zwischen Wald

und Lawinen

Ob eine bereits angerissene Lawine durch den
Wald noch gebremst werden kann, hdngt in erster
Linie davon ab, wie gross die Beschleunigungsdis-
tanz in einer Waldliicke beziehungsweise oberhalb
des Waldes ist. Grossere Lawinen, welche mehr als
etwa 150 m oberhalb des Waldes anreissen, gewin-
nen bis zum Auftreffen auf den Wald so viel Energie,
dass die Waldstruktur weiter unten kaum einen Ein-
fluss auf die Auslaufdistanz hat. Bei kleineren Wald-
lawinen hat hingegen die Stammzahl im Bereich des
Anrissgebietes einen signifikanten Einfluss auf die
Auslaufdistanz. Interessant ist die Feststellung, dass
vor allem die Stammzahl von kleinen Biumen
(<15 cm Brusthohendurchmesser [BHD]) im Anriss-
gebiet die Auslaufdistanz und damit das Gefdahr-
dungspotenzial einer Lawine reduziert (Teich et al
2012a). Dies kann vor allem damit erklart werden,
dass kleine Biume mit Asten bis zum Boden die Ter-
rainrauigkeit erhohen und die Lawinenmasse verrin-
gern.

Wiederholungserhebungen in ehemaligen
Anrissgebieten von Waldlawinen aus den 1980er-
Jahren zeigen, dass einige der ehemaligen Anrissfla-
chen heute dichter bestockt sind und dass insbeson-
dere die Dichte von Baumen geringer Dimension
(4-15 cm BHD) zugenommen hat. Auch wenn Kro-
nendeckungsgrad und Liickengrosse vielfach noch
immer ein Anreissen von Lawinen unter extremen
Bedingungen erlauben, kann angenommen werden,
dass die Auslaufdistanz derselben im Vergleich zu
frither kiirzer ist. Allerdings hat sich der Wald in den
ehemaligen Anrissflachen sehr unterschiedlich ent-
wickelt. Wo es Baumstriinke und andere die Geldn-
derauigkeit fordernde Elemente gab, haben sich die

Neuschnee-Waldlawinen

Verjiingung und die Schutzwirksamkeit vielfach ver-
bessert, in glatten Muldenlagen jedoch kaum.
Wetter- und Schneebedingungen wihrend
Waldlawinenabgdngen konnten aufgrund von Clus-
teranalysen in zwei Kategorien eingeteilt werden
(Teich et al 2012b): 1) Neuschnee-Waldlawinen, wel-
che typischerweise wiahrend Perioden mit starkem
Schneefall, wenig Sonneneinstrahlung, viel Wind
und tiefen Temperaturen anreissen, und 2) andere
Waldlawinen, die meist nach Perioden mit ergiebi-
ger Sonneneinstrahlung, Erwdrmung und nasser
Schneedecke beobachtet wurden. Im Vergleich zu
Freilandlawinen gehen Waldlawinen meist bei
machtigeren Schneedecken ab, da erst dann der Ein-
fluss der Bodenrauigkeit im Wald verringert ist. In
den letzten 41 Jahren (seit genligend zuverldssige
Messdaten vorhanden sind) hat die Anzahl von po-
tenziellen Waldlawinentagen, d.h. Tagen, die sich
durch Waldlawinen begiinstigende Schnee- und
Witterungsbedingungen auszeichnen, abgenommen
(Abbildung 4), und zwar sowohl fiir Neuschnee-
Waldlawinen (an 11 von 14 Messstationen, bedingt
durch eine Abnahme von kalten Schneefallperioden)
als auch fiir andere Waldlawinen (an 12 von 14 Mess-
stationen, bedingt durch eine Abnahme der Schnee-
deckenmaichtigkeit in tieferen Lagen).

Waldentwicklung und Okosystemleistungen

Die Waldfldache in der Landschaft Davos hat
zwischen 1954 und 2000 um 13% zugenommen und
der Anteil der geschlossenen Wdlder (Schlussgrad
locker bis gedrdngt) ist von rund 33% auf 54% an-
gestiegen (Tabelle 1; Lardelli 2003). Am stdrksten
waren die Waldzunahme und -verdichtung im Ho-
henbereich zwischen 1600 und 2000 m i. M., also
rund 100 bis 500 m unterhalb der aktuellen Wald-
grenze (Kulakowski et al 2011; Abbildung 1). In die
Zukunft projiziert ergibt sich daraus bis zum Jahr
2050 eine weitere Waldzunahme um 13% im Trend-
szenario beziehungsweise um 21% im Erwdarmungs-
szenario. Beim Trendszenario ist dieser zusdtzliche

Andere Waldlawinen
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Abb 4 Entwicklung der Héufigkeit von potenziellen Waldlawinentagen gemittelt liber 14 Schnee- und Wetterstationen im Schweizer Alpenraum, aufgeteilt in

Neuschnee-Waldlawinen (links) und andere Waldlawinen (rechts), zwischen 1971 und 2011.
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Schlussgrad Fliche 1954 | Flache 2000
(ha) (ha)
(ha) (ha)

gedrangt bis locker
raumig

aufgelost

Total

Trendszenario Erwdrmungs-

2050 szenario 2050
1340 2416 3447 4085
1502 1013 1316 1085
1155 1070 322 252
3997 4499 5085 5422

Tab 1 Schlussgrad der Waldbestédnde sowie Umfang der Waldfldche im Untersuchungs-
gebiet (ca. 90% der Gemeinde Davos) in den Jahren 1954, 2000 und projiziert anhand
von zwei Szenarien fiir das Jahr 2050. Die Schlussgrade «locker» bis «gedringt» gemdss
Schweizerischem Landesforstinventar (Bréndli 2010) wurden zusammengefasst und als
«geschlossener Wald» betrachtet.

Okosystemleistung

Lawinenschutz
Erholung
C-Speicherung
Auerhuhnhabitate
Holzproduktion

Summe

Bewertung 2000 Bewertung Trend- Bewertung

(in Tausend CHF/Jahr) szenario 2050 Erwdrmungsszenario
(in Tausend CHF/Jahr) 2050

(in Tausend CHF/Jahr)

90626 106633 109184

14024 21166 23045

1118 2798 3491

80 151 225

-301 -299 -355

105547 130448 135590

Tab 2 Bewertung ausgewdhlter Okosystemleistungen in der Landschaft Davos fiir das Jahr
2000 und anhand zweier verschiedener Szenarien fiir das Jahr 2050.
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Wald vor allem auf weitere landwirtschaftliche Ex-
tensivierungen zuriickzufiihren, beim Erwdrmungs-
szenario ergeben sich insbesondere in den héheren
Lagen zusdtzliche Waldverdichtungen und Waldaus-
dehnungen.

Der Gesamtwert der fiinf fiir die Landschaft
Davos modellierten Okosystemleistungen (Lawinen-
schutz, Erholung, C-Speicherung, Auerhuhnhabitate
und Holzproduktion) steigt von rund 106 Mio. CHF
pro Jahr im Jahr 2000 auf rund 130 Mio. CHF pro
Jahr (+23%) beim Trendszenario respektive auf rund
135 Mio. CHF pro Jahr (+27%) beim Erwdrmungssze-
nario (Tabelle 2). Dieser Anstieg ist einerseits auf die
Ausdehnung der Waldfliche zuriickzufiihren (Oko-
systemleistungen ausserhalb des Waldes werden
hier nicht berticksichtigt). Andererseits tragen auch
Waldstrukturverdnderungen und erwartete Werter-
héhungen einzelner Okosystemleistungen (z.B. die
Erh6hung von CO.-Emissionsabgaben, des Holzprei-
ses oder des prognostizierten Erholungswerts) zur
Erhohung des Gesamtwertes bei. Diese beiden Fak-
toren fithren zusammen beispielsweise zu einer Er-
hohung des Werts der Erholungsleistung um 50%.

Den mit Abstand grossten Wert heute und in
Zukunft zeigt die Okosystemleistung «Lawinen-
schutz». Die Okosystemleistung «Holzproduktion»
beeinflusst hingegen den Gesamtwert in allen Fal-
len negativ (Tabelle 2). Dabei reagiert der finanzielle
Erfolg dieser Okosystemleistung sensitiv auf An-
nahmen beziiglich des Holzpreises. Bei einem heute
realistischen durchschnittlichen Holzpreis von
CHF 96.-/m?3 und bei einem fiir 2050 prognostizier-
ten Holzpreis von CHF 115.—/m3 ist die Holzproduk-
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tion (isoliert betrachtet, ohne Querfinanzierung
durch die Bereitstellung von Lawinenschutz und
anderen Waldleistungen) in den meisten Davoser
Waldbestinden unrentabel, was sich in negativen
Werten fiir die Okosystemleistung «Holzproduk-
tion» ausdriickt (Tabelle 2). Wenn sich der Holzpreis
hingegen auf CHF 120.-/m3 erhdhen wiirde, ware
sie in 80% der Davoser Wilder auch ohne Quer-
finanzierung gewinnbringend.

Der Wert der einzelnen Okosystemleistungen
unterscheidet sich je nach Topografie, Standort und
Waldstruktur stark. Auf rund 50% der Davoser Wald-
flache ist der Lawinenschutz die wertmassig wich-
tigste Waldleistung (Abbildung 5). Im Durchschnitt
belduft sich ihr Wert auf rund CHF 30000.-/ha. Je
nach Topografie und Schadenpotenzial im Einzugs-
gebiet variiert der berechnete Wert aber zwischen
CHF 3.-/ha und CHF 698000.-/ha. Die potenziellen
Auerhuhnhabitate konzentrieren sich wegen spezifi-
scher Anspriiche beziiglich Waldstruktur und Topo-
grafie auf eine relativ kleine Fliche von rund 1400 ha,
sind aber als Folge der modellierten Waldflichenzu-
nahme eher grosser als heute (Tabelle 2). Im Vergleich
zu den Leistungen «Lawinenschutz» und «Auerhuhn-
habitate» sind die Erholungsleistung und die C-Spei-
cherung gleichmadssiger auf alle Wilder verteilt, ob-
wohl auch dort rdumliche Unterschiede in der Hohe
der Leistungen bestehen (Abbildung 5).

Mehr als 65% aller Davoser Wilder weisen
Uberlappungen von drei oder mehr der betrachteten
Okosystemleistungen auf (Abbildung 5). Wichtige
Synergien bestehen darin, dass durch die Pflege des
Schutzwaldes gleichzeitig auch Holz produziert wer-
den kann. Je nach Waldstruktur bestehen auch Sy-
nergien zwischen Lawinenschutz und Auerhuhnha-
bitaten oder C-Speicherung. Potenzielle Konflikte
existieren am ehesten im Zusammenhang mit der
Erholungsleistung, da von Erholungsuchenden eher
offene Wilder bevorzugt werden und andere Oko-
systemleistungen wie Lawinenschutz oder C-Spei-
cherung (zumindest iiber einen gewissen Zeitraum
betrachtet) an Wert gewinnen, wenn der Wald dich-
ter wird. In den Zukunftsszenarien dndern sich die
Synergien und Zielkonflikte zwischen den verschie-
denen Waldleistungen nicht wesentlich.

Diskussion

Veranderung der Waldflache und des Wald-

aufbaus

Sowohl die am Stillberg durchgefiihrten Expe-
rimente als auch die verwendeten Modelle deuten
darauf hin, dass in der hochalpinen Region Davos
die Waldflache auch in Zukunft weiter zunehmen
wird. Allerdings zeigen die Experimente ebenso, dass
an einer grundsdtzlich durch die Kélte limitierten
Waldgrenze nebst Temperaturerh6hungen auch noch
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Abb 5 Réiumliche Verteilung der Okosystemleistungen nach ihrem Wert in einem Ausschnitt
des Davoser Waldes im Erwdrmungsszenario fiir das Jahr 2050. law: Lawinenschutz, er-
hol: Erholung, CO;: C-Speicherung, hab: Auerhuhnhabitate und holz: Holzproduktion.

viele andere Faktoren das Baumwachstum und die
Mortalitdt beeinflussen und dass in verschiedenen
Stadien der Baumverjiingung unterschiedliche Fak-
toren wichtig sein kdnnen (Barbeito et al 2012, Moos
2012). Dazu tragen auch Faktoren bei, welche bei den
Versuchen am Stillberg nicht berticksichtigt wurden,
wie beispielsweise dichte Zwergstrauchheiden oder
Beweidung (Ponge et al 1998, Motta et al 20006).

Aufgrund der Resultate der Aufforstung am
Stillberg hat die Pionierbaumart Larche das grosste
Potenzial, sich oberhalb der jetzigen Waldgrenze zu
etablieren und von den hoheren CO;-Konzentratio-
nen zu profitieren. Allerdings zeigt die Wiederho-
lung einer Kartierung der obersten Waldgrenzen-
bdaume im Dischmatal (Walder 1983), dass sich
wahrend der letzten 40 Jahre nebst der Larche vor
allem auch die Arve auf fiir sie giinstigen Kleinstand-
orten und — weniger ausgepragt — die als weniger
frosttolerant bekannte Fichte etablieren konnten
(Leibold 2012). Diese Untersuchungen bestdtigen
Modellresultate, welche besagen, dass ein warmeres
Klima langfristig zu einem Anstieg der kdltelimitier-
ten Waldgrenzen fithren muss und dass auch Art-
verschiebungen an der oberen Waldgrenze nicht aus-
geschlossen sind (Schuhmacher & Bugmann 2006).
Sie zeigen aber auch, dass der Anstieg der Waldgrenze
zogerlich und rdumlich differenziert erfolgt, und
dies insbesondere dort, wo auch in den nichsten
Jahrzehnten noch schneereiche Winter zu erwarten
sind und wo die komplexe Topografie und Nutzungs-
geschichte unterschiedlich giinstige Verjingungs-
bedingungen schafft.

Die Untersuchungen lassen erwarten, dass die
stirksten Anderungen nicht oberhalb der jetzigen
Waldgrenze, sondern innerhalb des heutigen Wald-
areals ablaufen werden. Dank den warmeren Bedin-
gungen und der Aufgabe der Beweidung werden die
ehemals offenen Fichten- und Larchenwdilder zuneh-
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mend dichter. Viele dieser Wilder sind bereits heute
in einer frithen Phase der Selbstdifferenzierung, in
der zunehmend Konkurrenz herrscht und sich Tot-
holz anreichert (Krumm et al 2012). Die weitere Ent-
wicklung kann mithilfe der hier verwendeten Mo-
delle nur schwer abgeschéatzt werden, da sie sowohl
von waldbaulichen Eingriffen als auch von nattrli-
chen Storungen wie Schneebruch, Windwurf, Feuer
und Borkenkidferkalamititen abhdngt. Bei zuneh-
mender Erwdrmung und Sommertrockenheit sowie
fortschreitender Zunahme des Schlussgrades der
Waldbestdnde muss mit einer Zunahme solcher Sto-
rungen gerechnet werden (Wohlgemuth et al 2008).
Dies gilt insbesondere fiir Borkenkéferbefall, welcher
bisher in Davos wegen zu tiefer Sommertemperatu-
ren nicht grossflichig auftrat, bei einer Temperatur-
zunahme von 2 bis 4 °C aber deutlich haufiger wer-
den konnte (Wermelinger & Seifert 1998). Auch
Waldbriande, welche bisher nur ausnahmsweise nach
warmen und trockenen Witterungsperioden im
Sommer auftraten, konnten in Zukunft haufiger wer-
den. Wie stark und wo die Davoser Wilder durch sol-
che Storungen betroffen sein werden, ist offen. Zwar
wirkt die komplexe, mit verschiedenen Ausbrei-
tungsbarrieren durchsetzte Topografie grossflachi-
gen Storungen entgegen. Trotzdem sind es vor allem
die eher grossflachig wirkenden Storungen wie Bor-
kenkidferbefall, Waldbrand und Windwurf, welche
der insgesamt positiven Wertentwicklung der Wald-
leistungen in der Landschaft Davos in den ndchsten
Jahrzehnten am stdrksten entgegenwirken konnten
(vgl. auch Schuhmacher & Bugmann 2006).

Verdnderung der Okosystemleistungen

Gemass der hier durchgefiihrten Monetarisie-
rung ist der Lawinenschutz mit Abstand die wert-
vollste Waldleistung im Raum Davos, und 50% des
Waldes dienen vorrangig dem Lawinenschutz. Auch
wenn die fiir Waldlawinen kritischen Schnee- und
Witterungsbedingungen in Zukunft tendenziell we-
niger hdufig auftreten diirften und sich die Schutz-
wirkung in den letzten Jahrzehnten eher verbessert
hat, muss der Erfiilllung der Lawinenschutzleistung
(und der Schutzleistung gegentiber anderen Naturge-
fahren, welche hier nicht bewertet wurde) auch in
Zukunft grosste Beachtung geschenkt werden. Un-
sere Auswertungen deuten darauf hin, dass der For-
derung von Verjiingung und Bodenrauigkeit (Striinke
und gesicherte Baumstdmme) in Lawinenanrissgebie-
ten noch mehr Gewicht beigemessen werden sollte.

Zukunftsszenarien mit einwachsendem Schutz-
wald auf bisher landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen weisen zudem auf Potenziale hin, die auf einer
besseren Abstimmung der landwirtschaftlichen und
forstlichen Forderungsmassnahmen beruhen und
die zu einer Verbesserung der Okosystemleistungen
insgesamt fiihren. Wihrend die Okosystemleistung
«Lawinenschutz» am besten mit einer moglichst
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dauerhaften Bestockung ohne grosse Liicken er-
bracht wird, sind fiir andere Leistungen variablere
Bestockungsziele moglich. Im Sinn einer Gesamtop-
timierung der Okosystemleistungen kénnten daher
auch ein starkerer Vorratsabbau und eine aktive Ver-
hinderung von Vorratszunahmen in einem Teil der
Davoser Wilder ins Auge gefasst werden. Dies ware
insbesondere ein Beitrag zur Erhohung der Erho-
lungsleistung sowie zur Verbesserung der Okosys-
temleistung «Holzproduktion», welche zurzeit fast
nur im Zusammenhang mit anderen Walddkosys-
temleistungen rentabel ist. Daneben kann ein Vor-
ratsabbau respektive die Verhinderung einer Vorrats-
zunahme auch als eine Massnahme zur Anpassung
an den Klimawandel betrachtet werden, da so gross-
flachigen Storungen entgegengewirkt werden kann.

Moglichkeiten und Grenzen der Modellierung

In das hier verwendete Modellsystem lassen
sich auch weitere Okosystemleistungen integrieren
und damit bewerten. Darauf aufbauend konnte eine
in der Praxis anwendbare Entscheidungshilfe fiir die
multifunktionale Bewirtschaftung von Gebirgsregi-
onen entwickelt werden. Fiir eine umfassendere Be-
trachtung wire es zundchst sicher sinnvoll, auch die
Leistungen von Graslandokosystemen (also des
Nichtwaldes) zu beriicksichtigen. Zudem besteht bei
einigen der fiinf verwendeten Bewertungsansitze
noch Verbesserungspotenzial. So beriicksichtigen
beispielsweise die Modelle zur C-Speicherung noch
nicht die neuen Erkenntnisse der Stillberg-Experi-
mente, wonach die Bodenatmung bei héheren Bo-
dentemperaturen die Biomassenzunahme im Wald-
grenzenbereich zumindest teilweise kompensieren
kann (Hagedorn et al 2010). Auch deckt das Auer-
huhn - wenn auch eine gute Indikatorart fiir struk-
turreiche Wilder - nicht samtliche Habitatbediirf-
nisse der verschiedenen Pflanzen- und Tierarten im
Wald ab, und die Erholungsleistung wurde mit ei-
nem einfachen Modell bewertet, welches vor allem
auf der Annahme beruht, dass offene und gut zu-
gangliche Wilder fiir die Erholungsnutzung wert-
voller sind.

Trotz solchen Einschrinkungen stellt das an-
gewendete Bayes’sche Netzwerk dank der Integra-
tion von Expertenwissen und der Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten bereits eine methodische
Weiterentwicklung von bisherigen Modellsystemen
dar (Grét-Regamey et al 2012). Um aber ein Modell-
system, welches tiber die zukiinftige Entwicklung
von Okosystemen und deren Leistungen Auskunft
geben soll, weiter zu verbessern, ist es vor allem no-
tig, dass — dem Ansatz des «Mountland»-Projektes
folgend - die einzelnen Modelle auf verschiedenen
raumlichen und zeitlichen Skalen immer wieder mit
Felddaten und Experimenten kombiniert und veri-
fiziert werden.
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Verinderung von Wald und Waldleistungen
in der Landschaft Davos im Zuge des Klima-
wandels

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Walder von Da-
vos wurden mit Felduntersuchungen an der Waldgrenze, Ana-
lysen zur Lawinenschutzfunktion und raumlich expliziten Mo-
dellen zur Bereitstellung von Okosystemleistungen untersucht.
Aufgrund von Langzeitbeobachtungen und Experimenten auf
der Versuchsflache Stillberg zeigte sich, dass Waldgrenzen-
baume artspezifisch auf eine CO,-reichere Atmosphare und
eine warmere Zukunft reagieren. Wachstum und Mortalitét
der im Jahr 1975 an der Waldgrenze gepflanzten Baume wa-
ren dabei stark durch die Schneebedeckung und andere klein-
raumig variierende Faktoren bestimmt. Dies weist zusammen
mit anderen Felduntersuchungen in der Region darauf hin,
dass die Waldgrenze zégerlich und zunachst nur auf begiins-
tigten Kleinstandorten ansteigen wird. Aufgrund der Model-
lierungen wird damit gerechnet, dass auch im Jahr 2050 der
Lawinenschutz die wichtigste Waldfunktion in Davos sein
wird, auch wenn die flir das Anreissen von Waldlawinen kriti-
schen Witterungsbedingungen in den letzten 40 Jahren eher
seltener geworden sind. Es wird zudem erwartet, dass einige
der heute noch liickigen Walder sich schliessen dirften, was
beziiglich Lawinenschutz positiv zu werten ist. Einbussen in
der Schutzwirkung konnten sich in Zukunft aber durch die
Zunahme von natiirlichen Stérungen wie Waldbranden und
Borkenkaferkalamitaten ergeben. Die Quantifizierung und
raumliche Uberlagerung von fiinf Waldleistungen, die fiir die
Landschaft Davos von Bedeutung sind (Lawinenschutz, Erho-
lung, C-Speicherung, Auerhuhnhabitate, Holzproduktion),
deuten eher auf eine Zunahme des Werts von Waldleistungen
hin.
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Modification de la forét et de ses prestations
dans le paysage davosien sous l'effet du
changement climatique

Les effets du changement climatique sur les foréts de Davos
ont été l'objet d’examens sur le terrain a la limite forestiere,
d’analyses de la fonction protectrice contre les avalanches et
de modélisations spatialement explicites des prestations éco-
systémiques. Des observations a long terme et des expéri-
mentations sur l'aire d’essais de Stillberg révélent que les
arbres situés a la limite forestiere réagissent spécifiquement
a une atmospheére plus riche en CO; et a un environnement
plus chaud. Par ailleurs, le manteau neigeux et d’autres fac-
teurs variant a petite échelle ont fortement influencé la crois-
sance et la mortalité des arbres plantés a cette limite en 1975.
Il ressort de toutes ces investigations que la limite forestiere
ne s'élevera que lentement et d'abord uniquement dans les
microstations bénéficiant de conditions favorables. Les mo-
délisations laissent présumer qu’en 2050 encore, la protec-
tion contre les avalanches sera la principale fonction de la fo-
rét de Davos, méme si les tendances du passé indiquent que
les conditions atmosphériques critiques pour le déclenche-
ment d'avalanches vont plutét se raréfier. Il est en outre pro-
bable que quelques foréts, aujourd’hui clairiérées, tendront
a se fermer, ce qui favorisera la protection contre les ava-
lanches. Mais I'effet protecteur pourrait étre atténué a I'ave-
nir par I'augmentation des perturbations naturelles, comme
les incendies de forét et les fortes pullulations de bostryches.
D’aprés une quantification et une superposition spatiale de
cing prestations forestiéres importantes pour le paysage da-
vosien (protection contre les avalanches, détente, stockage
du COy, habitats du grand tétras et production ligneuse), la
valeur de ces prestations devrait augmenter a l'avenir.
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