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Effects of climate change on windthrow, forest fire and forest dynamics
in Swiss forests

Most natural disturbances to Swiss forests are caused by climatically induced extreme events: winter storms,
foehn and thunderstorms predominate in the North of the Alps, and forest fires in the Southern Alps. Many
studies predict a general increase of these extreme events under continued climatic change. How resistant are
Swiss forests against wind and fire disturbance, and how resilient are they after disturbance? Because in Swit-
zerland most of the severe winds happen in the wintertime, conifers such as Norway spruce and silver fir are the
most vulnerable species. Beyond gust speeds of more than 40 m/s, all tree species are damaged. The fire resist-
ance of forests depends on the flammability, which will increase due to increasing drought frequency. Forests
in the Ticino will be most affected by this development, and to a lesser extent also forests in the Central Alps
and those north of the Alps. After wind and fire disturbance, forest has re-established in almost all regions of
Switzerland. Results from various studies in disturbed forests show that the amount of tree regeneration de-
creases with increasing elevation (R2 = 0.31). After fire, the speed of regeneration depends on various factors
such as tree species, drought and the transient absence of mycorrhiza.

The natural regeneration process after severe forest disturbances reflects afirst step towards a forest more adapted

to the future. Trees that establish in big gaps and under repeated drought may resist the future climate.
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n der Debatte um den Klimawandel wird die

Zunahme von Extremereignissen als Folge von

steigenden Temperaturen diskutiert (Frei et al
2007). Der vorliegende Aufsatz liefert waldrelevante
Fakten zu diesem Thema: Wir beantworten Fragen
zur Widerstandsfahigkeit gegentiber abiotischen na-
tiirlichen Storungen (Resistenz), zur Walderholung
nach Storungen (Resilienz) und zur langerfristigen
natiirlichen Entwicklung von Schweizer Wildern
unter der Annahme, dass Storungen durch Stiirme
und Waldbrande als Folge des Klimawandels zu-
nehmen und Trockenheiten ebenfalls haufiger auf-
treten. Mit den Konsequenzen fiir den Waldbau
und das Waldmanagement setzen sich Brang et al
(2008) und Rigling et al (2008) auseinander (beide
in diesem Heft).

1 Usbeck T et al (2008) Wind speed measurements and forest
damage in Canton Zurich (Central Europe) from 1891
to winter 2007. Int J Climatol, submitted.
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Zunahme von Extremereignissen
als Folge des Klimawandels

Die hdufigsten nattirlichen Storungen im Wald
sind klimatische Extremereignisse wie Winterstiirme
und sommerliche Gewitterstiirme (Abbildung 1) auf
der Alpennordseite, Fohnstiirme in den Fohntédlern
und Brdande auf der Alpensiidseite. In Mitteleuropa
fihren von allen klimatischen Extremereignissen
die Winterorkane zu den grossten Waldschdden (Ab-
bildung 2, Scherzinger 1996). Lang anhaltende Hitze
und Trockenheit kann zudem in Gebieten mit Wind-
wurfschdden starken Kiferbefall oder gar Kiferkala-
mitdten in Fichtenwildern auslosen (Engesser et al
2008). Auswertungen von Daten von Windmesssta-
tionen in Mitteleuropa (Miinchner Riick 2001, Us-
beck et al)! belegen eine Zunahme der Windspitzen
von Boen (> 30 m/s) seit mehreren Jahrzehnten. Ge-
maiss aktuellen Modellberechnungen sollen Winter-
orkane in Zukunft hdufiger auftreten. Als Ursache
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hierfiir werden veranderte Druckverteilungen bei
hoherem CO;-Gehalt in der Atmosphidre genannt,
welche zwischen dem 45. und dem §5. nordlichen
Breitengrad vermehrt zu starken Nordwestwinden
fithren sollen (Beniston et al 2007).

Es wird angenommen, dass als Folge des fort-
schreitenden Klimawandels Extremereignisse gene-
rell haufiger werden (Frei et al 2007). So wird der
Klimawandel in den Tieflagen zu ausgeprdgten Tro-

Abb 1 Stammbriiche von Fichten und Buchen nach dem sommerlichen Gewittersturm
vom 16. Juli 2003 bei Wangen, Gemeinde Jona (St. Gallen). Foto: Thomas Reich

- Waldbrand: Ausbruchsort B Windwurf Lothar (1999): Totalschaden
B Windwurf Vivian (1990): Totalschaden B Windwurf Lothar (1999): Streuschaden

Abb 2 Wind- und Brandstérungen in Schweizer Wdldern: von Vivian (1990) und Lothar
(1999) geworfene Waldflichen als Polygone; als schwarze Punkte ohne Fldichenangabe die
seit 1980 durch Brand zerstérten Walder in den Kantonen Graubiinden, Tessin, Uri und Wal-
lis. Vivian-Totalschéden: Mindestfldche 0.2 ha, Restdeckungsgrad maximal 20%; Lothar-
Totalschédden: Mindestflédche 1 ha, Restdeckungsgrad maximal 20%, Lothar-Streuschéden:
Mindestfldche 1 ha, Restdeckungsgrad Streuschaden zwischen 20% und 60%. Quellen: Vi-
vian- und Lotharinventare: Bafu; Waldbranddatenbank WSL.
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ckenperioden wihrend der Sommermonate fiihren.
Die Waldbrandgefahr ist in denjenigen Gebieten am
grossten, wo sowohl gentigend Niederschlidge, die
das Wachstum der Vegetation und den Aufbau von
Brandgut ermoglichen, als auch voriibergehende
Trockenperioden, die dieses Brandgut entziindbar
machen, vorhanden sind (Christensen 1993). Bei
warmerem Klima diirften Waldbrdnde nicht nur auf
der Alpenstidseite, wo die Monate Januar bis April
wihrend der letzten 30 Jahre trockener geworden
sind (Reinhard et al 2005), sondern auch nérdlich
der Alpen (Schumacher & Bugmann 2006) hdufiger
werden. Im trocken-heissen Sommer 2003 nahm bei-
spielsweise die Blitzschlaganfilligkeit der Vegetation
in den montanen und subalpinen Lagen der (Tessi-
ner) Alpen zu, was das Waldbrandrisiko erhohte
(Conedera et al 2006). Im dicht besiedelten Europa,
also auch in der Schweiz, haben Waldbrande aber
zu Uiber 90% eine unnatiirliche Ursache wie Unacht-
samkeit an Feuerstellen oder Brandstiftung (Cone-
dera et al 2006). Die Feuerausbreitung verschirft sich
iiberdies bei Starkwinden, so zum Beispiel wahrend
Fohn. Die hier geschilderten Prognosen von Extrem-
ereignissen sind allerdings generell mit grossen Un-
sicherheiten behaftet.

Resistenz von Waldern gegeniiber
Wind und Feuer

Wind

Die Resistenz von Wildern gegeniiber Sturm-
winden hédngt stark von der Baumartenzusammen-
setzung ab (Gardiner & Quine 2000, Mayer et al
2005). Im Winter tragen vor allem Fichten und Tan-
nen infolge grosserer Kronenangriffsflache ein gros-
seres Risiko als die Laubbaumarten (Tabelle 1; Dob-
bertin et al 2002, Schiitz et al 2006). Die Tanne mit
ihren tief reichenden Wurzeln ist gegentiiber Sturm-
winden etwas standhafter als die oft flach wurzelnde
Fichte. Orkanwinde der Stirke von Sturm Lothar
(1999) mit Boenspitzen tiber 40 m/s beschadigen
praktisch alle Baumarten (Quine & Gardiner 2007).
Das Schadenausmass bei Orkanwinden hdngt auch
von der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur un-
mittelbar vor dem Sturm ab. Bei hohen Temperatu-
ren und feuchten Bdden ist das Schadenausmass
grosser, bei trockenen oder gefrorenen Boden ist es
tiefer (Usbeck et al).2 Wahrend Witterungslagen mit
Orkanwinden erwdrmt sich in der Regel zuerst die
Luft und es fillt Niederschlag. Dadurch taut der Bo-
den auf und wird feucht und weich, und die Stand-
festigkeit von (Nadel-)Hochwdildern gegentiber Wind
verringert sich.

2 Usbeck T, Wohlgemuth T, Pfister C, Beniston M, Dobbertin M
(2008) Increasing storm damage to forests in Switzerland —
What are the causes? For Ecol Manage, submitted.
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Feuer

Menge und Struktur des Brandguts sind ent-
scheidend fiir die Art, wie ein Feuer wirkt. Feines
Brandgut wie Reisig, Flechten, trockenes Gras oder
diirre, lockere Streu machen die Vegetation entziind-
bar. Angehduftes Brandgut (Totholz) sowie ein gleich-
massig dicht stehender Bestand fordern eine rasche
Ausbreitung von Waldbrdnden (Fule et al 1997, Har-
grove et al 2000, Brown et al 2004). Atherische Ole
von Nadelbdumen, allen voran solches von Wald-
fohren, verfliichtigen sich bei Hitze und Trockenheit
und koénnen sich bei Feuer explosionsartig entziin-
den. Fiir das Tessin sind die Resistenzeigenschaften
von Baum-, Strauch- und Krautarten in Bezug auf
Feuer bekannt (Tabelle 2, Conedera 2008). Kastanie
(Castanea sativa), Robinie (Robinia pseudoacacia) und
Eiche (Quercus spp.) sind am besten an Feuer ange-
passt, da sie dank dicker Borke einerseits kleine
Feuer tiberleben, anderseits auch nach starkeren
Brinden rasch wieder austreiben. Typische Feuer-
folger sind Besenheide (Calluna vulgaris), Strand-
Pfeifengras (Molinia arundinacea) und Adlerfarn
(Pteridium aqulinum).

Im Gegensatz zur Brandausldosung durch Un-
achtsamkeit oder Brandstiftung, die durch gezielte
Information und rechtliche Bestimmungen teilweise
beeinflussbar sind (z.B. Feuerverbot im Freien bei
grossem Brandrisiko; Conedera et al 2004), lassen
sich feuertechnisch gefahrliche Waldstrukturen mit
angehduftem Brandgut nur mittelfristig korrigieren.
Im Fall von durch Blitzschlag ausgelosten Branden,
deren Ausgangspunkt oft Nadelbdume an exponier-
ten Stellen sind, kann der Waldbau diese Situation
kaum entschérfen. Die Aufrechterhaltung der Wald-
weide, wo diese noch Tradition hat, hilft zum Bei-
spiel, das Brandgut klein zu halten.

Bei einer allgemeinen Zunahme von Diirre-
perioden (zeitlich und rdumlich als Folge des Klima-
wandels) ist nicht nur mit einer Zunahme von ex-
tremen Brandereignissen zu rechnen, sondern auch
mit einer grosseren Brandanfilligkeit von Wéldern,
in denen Feuer bisher kaum eine Rolle spielte. Hierzu

Schadenart (%)

Baumart - .
. Stoc Stamm- | Unbe-
233 53 4 31 12

Fichte 1.38

Tanne 82 1.22 56 4 24 16
Fohre 9 0.68 56 0 44 0
Sonstige Nadelbaumarten 7 0.73 43 0 43 14
Buche 53 0.55 68 2 1 19
Sonstige Laubbaumarten 36 0.55 69 3 19 8

Tab 1 Windwurfschdden nach Orkan Lothar in der Schweiz: relativer Schadenanteil

(> 1: tiberdurchschnittlicher, < 1: unterdurchschnittlicher Schadenanteil) und Schadenart
fiir die wichtigsten Baumarten auf dem 4x4-km-Netz der Sanasilva-Inventur (Dobbertin
et al 2002). * Stockbruch wurde leicht unterschdtzt, da er an genutzten Bdumen nicht
separat erfasst wurde.
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zahlen beispielsweise die Buchenmischwdlder auf
der Alpennordseite, deren trockenes Laub im Win-
ter leicht entziindbar ist.? Zunehmend brandgefdhr-
det sind mittelfristig Fohren- und generell Nadelwil-
der der Zentralalpen und der Alpennordseite.

Auf nicht gerdumten Windwurfflachen ist das
Brandrisiko in Diirrezeiten durch die Akkumulation
von liegendem Holz besonders hoch. Entziindet sich
das Brandgut, konnen grosse Feuerintensititen ent-
stehen, die das Feuer unkontrollierbar machen. Bei-
spiele hierfiir sind ein Waldbrand im Jahr 1871 im
Gebiet des Parc Jurassien Vaudois (Rochat 1995) und
der Waldbrand in der Liineburger Heide 1975 in
Deutschland (Augstein 1975).

Resilienz von Waldern

Nach Extremereignissen wie Waldbrand oder
Windwurf hat sich bisher in fast allen Gebieten der
Schweiz wieder Wald entwickelt. Doch gibt es be-
trachtliche Unterschiede des Besiedlungstempos
durch nattirliche Verjiingung. Zu Vergleichszwecken
haben wir alle fiir uns greifbaren Schweizer Daten
von Waldverjiingung nach Windwurf oder Wald-
brand mit reprdsentativer Erhebungsmethodik als
Streudiagramm dargestellt (Abbildung 3). Als einzig
verfligbarer Einflussfaktor korrelierte die Hohe tiber
Meer in einer linearen Regressionsanalyse mit der
Verjiingungsdichte. Die Hohenlage, die zur Haupt-
sache Niederschlag und Temperatur reprdsentiert,
erkldrt 31% der Streuung der Verjlingungsdichte.
Einen dhnlichen Zusammenhang wies auch Bach-
ofen (2008) fiir die Verjingung in verschieden hoch
gelegenen Plenter- und Dauerwidldern nach.

Verjiingung nach Windwurf

Verjlingungszahlen von mehrjahrigen Unter-
suchungen in Vivian- und Lothar-Sturmfldchen zei-
gen, dass die Wiederbewaldung in tieferen Lagen
rascher voranschreitet als in montanen und beson-
ders in subalpinen Lagen (Abbildung 3), wobei der
Zusammenhang ohne Studien zur Verjiingung in
schlitzférmigen Bestandesdffnungen und nach
Waldbrand etwas besser ist (R2=0.33). Naheliegende
Griinde hierfiir sind die langere Vegetationszeit und
die breite Baumartenpalette in Tieflagen. Damit ist
aber nur ein Teil des Verjiingungserfolgs erkldrt. In
funf der acht Vivian- und Lothar-Versuchsflachen
mit mehreren Behandlungen war die Naturverjin-
gung auf den gerdumten Teilfldchen dichter als auf
den ungerdumten. In Schwanden war nach Vivian
der Wilddruck in der gerdumten Versuchsfliche

3 z.B. Waldbrand bei Bauma, Kanton Ziirich
(Tages-Anzeiger vom 25. Februar 2008)
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Feuerintensitat

Feuerhaufigkeit

Baume, Straucher
Abies alba

Acer spp.

Alnus spp.
Betula spp.
Castanea sativa
Corylus avellana
Fagus sylvatica
Frangula alnus
Fraxinus spp.
Larix decidua
Picea abies

Pinus sylvestris
Populus tremula
Quercus spp.
(laubabwerfend)

Robinia pseudoacacia

Salix caprea
Sambucus spp.
Tilia spp.
Ulmus spp.

Austrieb

Zwergstraucher, Graser, Farne

Calluna vulgaris

Cistus salviifolius

Molinia arundinacea

Pteridium aquilinum

Einheimische Immergriine

Hedera helix,
llex aquifolium,
Taxus baccata

-- --- --- --- --- - 1 1
-- --- +) - + -- 1 1
-- --- +) - - - 4 2
++ + + + ++ + 4 3
-+ + b ++ + 5 4
-- --- +++ ++ - - 4 2
-- - +) - ++ + 2 2
-- --- + - + + 4 3
- --- + - + - 1 1
++ + --- --- + + 3 3
- -- --- --- - - 2 1
++ + --- --- + + 3 2
- --- +++ ++ ++ + 4 3
+++ + ++ + ++ + 4 2
++ + +++ ++ +++ + 5 4
+ - +++ ++ ++ + 4 2
- --- +++ ++ + + 4 2
- --- + -- + - 1 1
- --- - -- - - 1 1
-- --- +++ e+ ++ +++ 3 5
- --- --- --- +++ o+t 4 5
- --- + ++ ++ +++ 4 5
-- --- ++ +++ ++ +++ 3 5
-- --- +) -- - - 2 1

bdume - Weiden, Pappeln, Birken, Vogelbeere — zu-
rickgedrangt werden (Wohlgemuth et al 2002). In
Tieflagen sind analoge Behinderungen der Baum-
verjingung durch aufkommende Bodenvegetation,
wie beispielsweise durch Adlerfarn auf Lothar-Sturm-
flachen, eine Ausnahme (Koch & Brang 2005). In
den ersten Jahren nach Windwurf kénnen allerdings
Brombeeren das Aufkommen von Buchen verzogern
(Nobis & Biirgi 2004). In grossen Lothar-Sturmfla-
chen mit Verjiingungsproblemen etabliert sich die
Naturverjiingung raumlich geklumpt, wobei Vorver-
juingung, Konkurrenzvegetation und die Prdsenz
von Samenbdumen als wichtigste Griinde dafiir ge-
nannt werden (Brang 2005). Uber den Einfluss wie-
derholter Diirren auf die Naturverjiingung in Wind-
wurfflichen liegen keine eigenen Analysen vor.
Verschiedene Studien zeigen jedenfalls, dass Tro-
ckenheit den Verlauf der Baumverjiingung mass-
geblich verzdgern kann (z.B. Castro et al 2004 oder
Dovciak et al 2005).

Verjiingung nach Waldbrand

In den Zentralalpen entwickelt sich nach
Waldbrand je nach Hohenlage und Trockenheit un-
terschiedlich rasch wieder Wald. In der Waldbrand-
flache Il Fuorn im Schweizerischen Nationalpark
(1800 m . M.) sind noch Jahrzehnte nach dem
Brandereignis von 1951 und bei hohem Wilddruck
kaum Hinweise auf eine baldige Wiederbewaldung
zu entdecken (Geissler & Hartmann 2000). In ahn-
licher Hohenlage im Miinstertal (Abbildung 3, Fla-
che M) kommt die natiirliche Wiederbewaldung auf
einer Waldbrandfldche zwischen 1800 und 2200 m
. M. mit rund 2000 Pflanzen pro ha nach zwolf Jah-
ren gemdchlich voran (Schonenberger & Wasem

Exotische Immergriine 1997; Abbildung 4). Auf der Waldbrandfliche von

Laurus nobilis, Prunus Leuk (Abbildung 3, Flichen L), wo die Wiederbesied-

laurocerasus, Trachi- -- --- +) - = oo 2 1

carpus fortunei etc.

Tab 2 Resistenz gegeniiber Waldbrand (Bodenfeuer) und Uberlebensstrategien fiir ausge-
suchte Baum-, Strauch- und Krautarten des Kantons Tessin. --- sehr gering, - gering, + vor-
handen, +++ sehr gross, () nur im Jugendstadium, 1 intolerant/stark geschddigt, 2 emp-
findlich, 3 indifferent, 4 bevorteilt, 5 adaptiert bzw. kompetitiv. Quellen: Delarze et al 1992,
Hofmann et al 1998, Tinner et al 1998, 1999, Grund et al 2005, Conedera 2008.

hoher als in der ungerdumten (siehe auch Rammig
et al 2007 und Moser et al 2008), und in anderen
Flachen spielte die Vorverjiingung, d.h. die Verjin-
gung, die zum Zeitpunkt des Windwurfs bereits
vorhanden war, eine herausragende Rolle. In Miint-
schemier ging dem Sturm ein Buchenmastjahr vor-
aus, wodurch bereits im Sommer nach dem Sturm
viele Buchen keimten. Auf einigen Schadenfldchen
in Gebirgswildern, so zum Beispiel in Disentis und
Pféfers, entwickelten sich verjiingungshemmende
Hochstauden oder Reitgrasfluren, welche nur lang-
sam durch aufkommende Biische und Einzel-

Schweiz Z Forstwes 159 (2008) 10: 336-343

lung zwischen 850 und 2100 m . M. regelmadssig er-
fasst wird, hat dagegen die Verjiingungsdichte ober-
halb von 1600 m {i. M. nach vier Jahren bereits den
Wert der Brandfliche von Miistair erreicht (2000
Pflanzen pro ha; rund ein Fiinftel davon Liarchen
und Fichten). Zwischen 1200 und 1600 m {i. M. sind
bisher knapp 1200 Pflanzen pro ha gezdhlt worden
(95% Laubbdume), und unterhalb von 1200 m wa-
ren es noch 900 Pflanzen pro ha, davon die meisten
am Rand des intakten Waldes. In den unteren, tro-
ckenen Lagen kann die Verjiingungssituation infolge
mehrerer trockener Frithlinge seit 2004 als prekar
bezeichnet werden.

Im Gegensatz zu Kastanienwdldern im Tessin,
wo besonders Kastanien nach einem Brand ausschla-
gen und rasch zu einem Buschwald heranwachsen
(Hofmann et al 1998, Moretti & Conedera 2005; Ab-
bildung 6), hinterlassen Brande in trockenen Nadel-
wdldern eine stdarkere Zerstorung, die sich vermut-
lich auch in einer voriibergehenden Vernichtung der
Mykorrhizapilze im Oberboden niederschldgt (Neary

CONNAISSANCES
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Abb 3 Verjiingungsdichten auf verschiedenen Untersuchungsflichen, in der Regel drei Jahre
nach dem Extremereignis: nach Vivian-Windwurf (Schonenberger 2002), nach Lothar-Wind-
wurf (Angst et al 2004, Koch & Brang 2005, Reich et al 2006), nach Waldbrand (Schénen-
berger & Wasem 1997; Leuker Waldbrand, auf Wohlgemuth et al 2005 basierend) und nach
schlitzférmigen Auflichtungen (Wunder & Brang 2003). Die Angaben beziehen sich auf
Bdumchen > 20 cm, ausser fir Leuk (> 25 cm) und Vorderrheintal (= 10 cm). Untersuchungs-
orte: B Bonfol (JU), Br Bremgarten (AG), Bii Biilach (ZH), C Chdtel-St-Denis (FR), D Disentis
(GR), H Habsburg (AG), L Leuk (VS; drei Héhenstufen), La Lausanne (VD), M Mdistair (GR;
5 Jahre), Me Messen (SO), Mu Murten (FR), Mii Miintschemier (BE), P Pfdfers (SG), R Ror-
wald (OW), S Schwanden (GL), Sa Sarmenstorf (AG), U Urtenen (BE; Eiche- und Ahorn-
fldche), V Vorderrheintal (GR; 6-9 Jahre), W Walkringen (BE), Wo Wohlen (AG), Z Zwei-

simmen (BE), Ze Zell

Abb 4 Reitgrasflur in
der Waldbrandfldche

(LU).

ob Miistair (Graubliin-

den). Foto: Ulrich Wasem

etal 1999; Abbildung 5). Eine Zwischenposition neh-
men Buchenwiélder ein: Die Biume sterben durch
Pilzbefall zwei bis drei Jahre nach einem Brander-
eignis ab (Conedera et al 2007), produzieren in der
Regel aber zwischenzeitlich geniligend Samen fiir die
Etablierung einer natiirlichen Verjiingung.

Dabei Waldbrdanden die Vorverjiingung in der
Regel ebenfalls vernichtet wird, dauert die natiirli-
che Verjlingung ldnger als nach Windwdiirfen. In tro-
ckenen Lagen wie im Wallis ist eine ausreichende
Bodenfeuchte im Frithling entscheidend fiir den Ver-
jungungserfolg. Folgen einem Waldbrand mehrere
trockene Jahre, dann bleibt die spontane Ansiedlung
von Waldbdumen fiir eine langere Zeit aus.

Natiirliche Wiederbewaldung
und zukiinftiger Wald

So verheerend und katastrophal Extremereig-
nisse fiir den Wald sein konnen, so chancenreich
konnten sie sich auf die Zukunftsfihigkeit bezie-
hungsweise die Nachhaltigkeit von Wéildern aus-
wirken. Betrachten wir Storungen wie natiirliche
Extremereignisse oder die Waldnutzung als immer
wiederkehrende Einfliisse auf Wilder, und dies auch
im Zeitalter der Klimaerwdrmung, dann ist eine viel-
faltige Artenzusammensetzung der Verjingung eine
Versicherung fiir die Zukunft. Diejenigen Baumar-
ten, die sich in unseren immer wiarmeren und tro-
ckeneren Sommerzeiten auf Waldbrand- und Wind-
wurfflachen spontan ansiedeln, haben eine erste
Hiirde, jene der heiklen Verjiingungsphase, genom-
men. Diese Phase kann zum Flaschenhals werden
(Rodriguez-Pérez & Traveset 2007). Uberstehen die
Baumchen die Etablierungsphase, dann diirften im
aufkeimenden Wald die Voraussetzungen zum Uber-
leben als Pflanzengemeinschaft auch wiahrend war-
merer Zeiten gegeben sein. Es ist anzunehmen, dass
die Waldverjiingung in grossflichig wind- oder
brandgeschiadigten Waldbestdnden stdrker durch
Diirren beeinflusst wird als jene in kleinen Storungs-
flachen, wo das Waldinnenklima kaum beeintrdch-
tigt ist. Da der Sameneintrag mit zunehmender
Distanz zu den Samenbdumen abnimmt (z.B. Fich-
tensamen; Ldssig et al 1995), ist von einer verzoger-
ten Verjiingung von bestandesbildenden Baumarten
in grossflichig gestorten Waldflichen auszugehen
(vgl. White & Jentsch 2001).

Noch gibt es aber kaum Hinweise auf Wald-
entwicklungen, die grossflichig oder weitrdumig im
Widerspruch zu unserem aktuellen Wissen tiiber
Waldgemeinschaften ablaufen, dies obwohl die Tem-
peraturen wahrend der letzten Jahrzehnte erwiese-
nermassen bereits angestiegen sind (Wildi & Wohl-
gemuth 2007). Vorstellungen dariiber, wie lange die
Wilder resistent gegeniiber hoheren Temperaturen
beziehungsweise lingeren Trockenperioden bleiben
oder wie sich Wilder in verdndertem Klima nach Ex-
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Abb 5 Waldbrandfidche von Leuk (Wallis) drei Jahre nach dem Brandereignis vom 13. Au-
gust 2003 mit Erdbeerspinat (Blitum virgatum L.). In den trockenen Tieflagen kommt die
Verjiingung von Baumarten nur schleppend voran. Foto: Alexandra Bunge

tremereignissen verjiingen, konnen uns Modellpro-
jektionen geben (siehe Zimmermann & Bugmann
2008, in diesem Heft). Noch unmittelbarer als in sol-
chen schwer interpretierbaren Projektionen zeigt
sich jedoch die Wirkung hoherer Temperaturen be-
reits heute zum Beispiel in der Zunahme von immer-
griinen Pflanzen in Tessiner Wéldern (Walther et al
2002), im Hoherwandern der Mistel (Dobbertin et
al 2005), in der Ablosung der Waldfohren durch die
Flaumeiche im Wallis (Rigling et al 2006) oder in
der Invasion von Neophyten auf Blossen in Wildern
tieferer Lagen (Nobis 2008). Auf der Grundlage sol-
cher Beobachtungen konnen gezielte Experimente
zur Baumverjiingung unter limitierten Wuchsbedin-
gungen neue Erkenntnisse liefern.

Eingereicht: 13. Mai 2008, akzeptiert (mit Review): 11. Juli 2008
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Effekte des Klimawandels auf
Windwurf, Waldbrand und Walddynamik
im Schweizer Wald

Die hdufigsten natirlichen Storungen in Schweizer Waldern
sind klimatische Extremereignisse: auf der Alpennordseite
Sommergewitter und Winterstiirme, auf der Alpensiidseite
Waldbrande. Verschiedene Studien legen dar, dass Stiirme
und Brande als Folgen des Klimawandels zunehmen werden.
Wie resistent sind die Walder in der Schweiz gegen solche Ex-
tremereignisse, und wie rasch erholen sich stark geschadigte
Walder? Da die starksten Winde bei Winterstiirmen auftre-
ten, sind die Nadelbdume Fichte und Tanne am haufigsten
betroffen. Bei Béenspitzen liber 40 m/s entstehen schwere
Schdden an allen Baumarten. Das Schadenausmass bei Or-
kanwinden hangt auch vom Zustand der Waldb&den ab. Die
Resistenz von Waldern gegeniiber Feuer hangt mit der Ent-
ziindbarkeit zusammen, welche infolge 6fter auftretender Tro-
ckenheiten zunehmen wird. Davon betroffen sein werden
nicht nur Walder des Tessins, sondern in geringerem Masse
auch solche der Zentralalpen und sogar der Alpennordseite.
Nach Wind- und Feuerstérungen hat in der Schweiz in den
meisten Féllen eine spontane Waldregeneration stattgefun-
den. Resultate aus verschiedenen Untersuchungen nach Sto-
rungen zeigen, dass der Verjingungserfolg mit zunehmen-
der Hohe lber Meer massig, jedoch signifikant abnimmt
(R2 = 0.31). Das Tempo der Wiederbesiedlung nach Wald-
brand hdangt von verschiedenen Faktoren ab wie beispiels-
weise Baumart, Trockenheit und dem voriibergehenden Feh-
len von Mykorrhiza.

Der natiirliche Regenerationsprozess in Waldern nach Extrem-
ereignissen stellt einen ersten Anpassungsschritt in Richtung
Zukunftswald dar. Jene Pflanzengemeinschaften, die sich in
Schadenflachen regenerieren, dirften resistent sein gegen-
Gber dem zukiinftigen Klima.
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Effets du changement climatique sur
les chablis, les incendies de forét et
la dynamique forestiére de la forét suisse

Les perturbations naturelles les plus fréquentes dans les fo-
réts suisses sont les événements climatiques extrémes: ora-
ges estivaux et tempétes hivernales au nord des Alpes, incen-
dies de forét au sud des Alpes. Différentes études laissent
présager comme conséquence du changement climatique
une augmentation des tempétes et des incendies. Quelle ré-
sistance les foréts suisses opposent-elles a ces événements ex-
trémes, et avec quelle rapidité les foréts fortement endom-
magées récuperent-elles? Comme les vents les plus violents
sévissent lors de tempétes hivernales, les épicéas et les sapins,
arbres résineux, sont le plus souvent concernés. Mais en pré-
sence de pointes de rafales de plus de 40 m/s, toutes les es-
sences sont gravement endommagées. Quant a la résistance
des foréts au feu, elle dépend de I'inflammabilité, laquelle
augmentera avec des sécheresses plus fréquentes. Les foréts
tessinoises ne seront pas les seules concernées; le seront aussi,
dans une moindre mesure, celles des Alpes centrales, voire
du nord des Alpes. Aprés des perturbations causées par le
vent et les incendies, la forét suisse s’est le plus souvent ré-
générée spontanément. Les résultats de plusieurs études ef-
fectuées apres des perturbations démontrent que la réussite
de larégénération diminue avec I'altitude, de facon modérée
mais significative (R2=0.31). La rapidité du reboisement apres
un incendie de forét dépend de différents facteurs tels que
I'essence, la sécheresse et l'absence provisoire de myco-
rhizes.

Dans les foréts, le processus naturel de régénération qui fait
suite a des événements extrémes représente une premiére
étape d'adaptation vers la forét future. Tous les arbres qui se
régénérent sur des surfaces de chablis devraient donc pou-
voir résister aux aléas climatiques a venir.
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