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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, foehn and
thunder storms predominate in the North of the Alps, and forest fires in the Southern Alps. Many studies pre-
dict a general increase of these extreme events under continued climatic change. How resistant are Swiss for-
ests against wind and fire disturbance, and how resilient are they after disturbance? Because most severe winds
happen in the wintertime in Switzerland, 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 resistance of forests de-
pends on the flammability that 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. i tree species-are-naturally-more-flammable-than-deciduous-trees.-But-even-the litter_of beech

can-be-ignite [ 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 decreases with in-
creasing elevation (R2= 0.31). fhe-remaining-variation-may-be-related-to-the-state-of-advance regeneration, un-
gulaxe-bmw»singrcompeﬁﬁgground-vegetatien,-—or—th&presence,,of;eed,tree;{ After fire, the speed of regener-
ation depends on various factors such as tree species, drought and the transient absence of mycorrhiza.

The natural regeneration process after severe forest disturbances reflects a first step towards a forest more
adapted to the future. Trees that establish in big gaps and under repeated drought may resist the future cli-
mate.
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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 gegeniiber abiotischen na-
tiirlichen Stérungen (Resistenz), zur Walderholung
nach Stérungen (Resilienz) und zur langerfristigen
nattiirlichen Entwicklung von Schweizer Wildern
unter der Annahme, dass Storungen durch Stiirme
und Waldbrdnde 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).
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Zunahme von Extremereignissen
als Folge des Klimawandels

Die hdufigsten natiirlichen Storungen im Wald
sind klimatische Extremereignisse wie Winterstiirme

bildung 2) auf der Alpennordseite, Fohnstiirme in
den Fohntédlern und Brande auf der Alpensiidseite
(Abbildung }l{ In Mitteleuropa fiihren von allen kli-
matischen Extremereignisse /die Winterorkane zu
den grossten Waldschdden %herzinger 1996). Lang-
anhaltende Hitze und Trockenheit kann zudem in
Gebieten mit Windwurfschdden starken Kaferbefall
oder gar Kdferkalamitdten in Fichtenwéldern auslo-
sen (Engesser et al 2008). Auswertungen von Daten
von Windmessstationen in Mitteleuropa (Minch-
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Abb 2 Stammbriiche von Fichten und Buchen nach dem
sommerlichen Gewittersturm vom 16. Juli 2003 bei Wa
Gemeinde Jona (St. Gallen). Foto: Thomas Reich ’
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- Waldbrand: Ausbruchsors W Windwurl Lothar (199%): Totalschaden
W Winddwurl Vivian (1990} Tatalshaden W Windwurl Lothar {T999): Streuschaden

Abb / Wind- und Brandstérungen in Schweizer Wdldern: Von Vivian (1990) und Lothar
(1999) geworfene Waldflichen als Polygone, sowie als schwarze Punkte ohne Flichen-
angabe die seit 1980 durch Brand zerstérten Walder in den Kantonen Graubiinden, Tessin,
Uriund Wallis. Vivian-Totalschéden: Mindestficiche 0.2 ha, Restdeckungsgrad maximal 20%;
Lothar-Totalschdden: Mindestfldche 1 ha, Restdeckungsgrad maximal 20%; Lothar-Streu-
schdden: Mindestfliche 1 ha, Restdeckungsgrad Streuschaden zwischen 20% und 60%.
Quellen: Vivian- und Lotharinventare: Bafu; Waldbranddatenbank WSL.
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Ir@wurffldche im Niederental ob Schwanden (Glarus) ein Jahr nach dem Winterorkan Vivian (26. Februar 1990) und 15 Jahre
. Ein Grossteil der Buchen in der Schadenfldche iiberstand die starken Windbéen. Fotos: Heinz Kasper und Thomas Wohlgemuth

ner Riick 2001, Usbeck et al)! belegen eine Zunahme
der Windspitzen von Boen (> 30 m/s) seit mehreren
Jahrzehnten. Gemiss aktuellen Modellberechnun-
gen sollen Winterorkane in Zukunft hiufiger auftre-
ten. Als Ursache hierfiir werden verdnderte Druck-
verteilungen bei hoherem CO,-Gehalt in der Atmo-
sphire genannt, welche zwischen dem 45. und 55.
nordlichen Breitengrad vermehrt zu starken Nord-
westwinden fiihren sollen (Beniston et al 2007).

Es wird angenommen, dass als Folge des fort-
schreitenden Klimawandels Extremereignisse gene-
rell hdufiger werden (Frei et al 2007). So wird der
Klimawandel in den Tieflagen zu ausgeprigten Tro-
ckenperioden wahrend der Sommermonate fiihren.
Die Waldbrandgefahr ist in denjenigen Gebieten am
grossten, wo sowohl geniigend Niederschlige, 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
wiarmerem Klima diirften Waldbrande nicht nur auf
der Alpensiidseite, wo die Monate Januar bis April
wihrend der letzten 30 Jahre trockener geworden
sind (Reinhard et al 2005), sondern auch nordlich
der Alpen (Schumacher & Bugmann 2006) haufiger
werden. Im trocken-heissen Sommer 2003 nahm bei-
spielsweise die Blitzschlaganfalligkeit 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 Waldbrinde aber
zu liber 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 wihrend
Fohn. Die hier geschilderten Prognosen von Extre-
mereignissen sind allerdings generell mit grossen
Unsicherheiten behaftet.

1 Usbeck T, Wohlgemuth T, Pfister C, Volz R, Beniston M,
Dobbertin M (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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Baumart

Resistenz von Waldern gegeniiber
Wind und Feuer

Wind

Die Resistenz von Wéldern gegentiber Sturm-
winden hdngt stark von der Baumartenzusammen-
setzung ab (Gardiner & Quine 2000, Mayer et al
2005). Im Winter tragen vor allem Fichten und
Weisstannen infolge grosserer Kronenangriffsfla-
che ein grosseres Risiko als die Laubbaumarten (Ta-
belle 1; Dobbertin et al 2002, Schiitz et al 2006). Die
Tanne mit ihren tief reichenden Wurzeln ist gegen-
iber Sturmwinden etwas standhafter als die oft
flach wurzelnde Fichte. Orkanwinde der Starke von
Sturm Lothar (1999) mit Boenspitzen iiber 40 m/s
beschiddigen praktisch alle Baumarten (Quine & Gar-
diner 2007). Das Schadenausmass bei Orkanwinden
hédngt auch von der Bodenfeuchte und der Boden-
temperatur unmittelbar vor dem Sturm ab. Bei ho-
hen Temperaturen und feuchten Boden ist das Scha-
denausmass grosser, bei trockenen oder gefrorenen
Boden ist es tiefer (Usbeck et al@W'ahrend Witte-
rungslagen mit Orkanwinden érwirmt sich in der
Regel zuerst die Luft und es fallt Niederschlag. Da-
durch taut der Boden auf und wird feucht und weich,
und die Standfestigkeit von (Nadel-)Hochwéldern
gegeniiber Wind verringert sich.

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-
madssig dicht stehender Bestand fordern eine rasche
Ausbreitung von Waldbréanden (Fule et al 1997, Har-
grove et al 2000, Brown et al 2004). Atherische Ole

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.

Schadenart (%)

Stock- | Stamm- | Unbe-
53 4 31 2.

Fichte 233 1.38

Tanne Bo0 Lo B 4 24 16
Fohre 9 0.68 56 0 44 0
Sonstige Nadelbaumarten | e 08 43 0 43 {4
Buche 53 0.55 68 7 11 19
Sonstige Laubbaumarten 36  0.55 69 3 18 3 8

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

(> 1: iiberdurchschnittlicher, < 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 se-

parat erfasst wurde.
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von Nadelbdumen, allen voran von Waldfohren, ver-
fliichtigen sich bei Hitze und Trockenheit und kon-
nen sich bei Feuer explosionsartig entztinden. Fiir
das Tessin sind die Resistenzeigenschaften von
Baum-, Strauch- und Krautarten in Bezug auf Feuer
bekannt (Tabelle 2, Conedera 2008). Kastanie (Cas-
tanea sativa), Robinie (Robinia pseudoacacia) und Ei-
che (Quercus spp.) sind am besten an Feuer angepasst,
da sie dank dicker Borke einerseits kleine Feuer iiber-
leben, anderseits auch nach starkeren Branden rasch
wieder austreiben. Typische Feuerfolger sind Besen-
heide (Calluna vulgaris), Strand-Pfeifengras (Molinia
arundinacea) und Adlerfarn (Pteridium aqulinum).

Im Gegensatz zur Brandauslésung 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 ext-
remen Brandereignissen zu rechnen, sondern auch
mit einer grosseren Brandanfélligkeit von Wildern,
in denen Feuer bisher kaum eine Rolle spielte. Hierzu
zdhlen beispielsweise die Buchenmischwélder auf
der Alpennordseite, deren trockenes Laub im Win-
ter leicht entziindbar ist (Waldbrand bei Bauma,
Kanton Ziirich; Tages-Anzeiger vom 25. Februar
2008). Zunehmend brandgefdhrdet sind mittelfris-
tig Fohren- und generell Nadelwdlder der Zentralal-
pen und der Alpennordseite.

Auf nicht gerdumten Windwurffldchen ist das
Brandrisiko in Diirrezeiten durch die Akkumulation
von liegendem Holz besonders hoch. Entziindet sich
das Brandgut, konnen grosse Feuerintensitdten 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 natiirliche Verjiingung. Zu Vergleichszwecken
haben wir alle fiir uns greifbaren Schweizer Daten
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Verjiingung nach Windwurf

Verjiingungszahlen von mehrjdhrigen Unter-
suchungen in Vivian- und Lotharsturmflichen zei-
gen, dass die Wiederbewaldung in tieferen Lagen
rascher voranschreitet als in montanen und beson-

Feuerintensitat
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Feuerhaufigkeit

Baume, Straucher

Abies alba -- --- --- 1 i ) ) ) r )
e % ® T % T 1 ] ders in subalpinen Lagen (Abbildung 4); wobei der
/ N 7 ® 2 z > p Zusammenhang ohne Studien zur Verjiingung in
schlitzformigen Bestandeséffnungen und nach
Betula;spp, 1 ¥ & 38 s e : 2 Waldbrand etwas besser ist (R2= 0.33). Nahe liegende
Sastanea:sativa i, 2 kR G > 4 Griinde hierfiir sind die langere Vegetationszeit und
et avelline i K DRI LR : 4 & die breite Baumartenpalette in Tieflagen. Damit ist
Fagus sylvatica 2 ) : it 2 2 aber nur ein Teil des Verjiingungserfolgs erklirt. In
Frangula alnus e + . 2 4 3 funf der acht Vivian- und Lotharversuchsflichen
Fraxinus spp. > G ) - + ® 1 1 mit mehreren Behandlungen war die Naturverjiin-
Larix decidua ++ + + + 3 3 gung auf den gerdumten Teilflichen dichter als auf
Picea abies - -- - - 2 1 den ungerdumten. In Schwanden war nach Vivian
Pinus sylvestris T+ t I + 3 2 der Wilddruck in der gerdumten Versuchsfliche
Populus tremula 2 S R e Bl ST BT 4 3 hoher als in der ungerdumten (siehe auch Rammig
Quercus spp. Rl . : . : . z et“al 2007 .und Moser et al 2008), und 11} andejen
(laubabwerfend) Flachen spielte die Vorverjiingung, d.h. die Verjiin-
Robinia pseudoacacia  ++ X STRONR R B 5 4 gung, die zum Zeitpunkt des Windwurfs bereits
e e x 3 g S e 4 2 vorhanden war, eine herausragende Rolle. In Miint-
schemier ging dem Sturm ein Buchenmastjahr vor-
Sambucus spp. - +++ 4+ + + 4 22
= aus, wodurch bereits im Sommer nach dem Sturm
Tilia spp. - (D) -- + - 1 1 . : e «
viele Buchen keimten. Auf einigen Schadenflichen
TES S 2 - = 2 = d ! in Gebirgswildern, so zum Beispiel in Disentis und
ausiostatcheniGrdserikathe Pféfers, entwickelten sich verjingungshemmende
Callinapiloans B R e B et E 2 Hochstauden oder Reitgrasfluren ! bbildung ), wel- I'/('()Q;u‘g
Cistus salviifolius 3 SR WA R Lt | & 5 che nur langsam durch aufkommende Biische und j.l,
Molinia arundinacea ~ -- & Sh e 4 5 Einzelbiume - Weiden, Pappeln, Birken, Vogelbeere (Jc I/,
Pteridium aquilinum = e e Dha Lt 3 5 - zuriickgedrdngt werden (Wohlgemuth et al 2002).
Einheimische Immergriine In Tieflagen sind analoge Behinderungen der Baum-
Hedera helix, verjingung durch aufkommende Bodenvegetation,
llex aquifolium, o cest O b e @ 2 1 wie beispielsweise durch Adlerfarn auf Lothar-Sturm-

Taxus baccata 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-Sturmfli-

Exotische Immergriine

Laurus nobilis, Prunus
laurocerasus, Trachi- -- +) -- - 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.
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von Waldverjiingung nach Windwurf oder Wald-
brand mit reprasentativer Erhebungsmethodik als
Streudiagramm dargestellt (Abbildung 4). Als einzig
verfiigbaren Einflussfaktor korrelierte die Hohe iiber
Meer in einer linearen Regressionsanalyse mit der
Verjiingungsdichte. Die Hohenlage, die zur Haupt-
sache Niederschlag und Temperatur reprisentiert,
erkldrt 31% der Streuung der Verjiingungsdichte. Ei-
nen dhnlichen Zusammenhang wies auch Bachofen
(2008) fiir die Verjiingung in verschieden hoch ge-
legenen Plenter- und Dauerwildern nach.
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chen mit Verjiingungsproblemen etabliert sich die
Naturverjiingung rdumlich geklumpt, wobei Vorver-
jingung, Konkurrenzvegetation und die Prisenz
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 massgeb-
lich verzdgern kann (z.B. Castro et al 2004 oder Dov-
ciak 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 11 Fuorn im Schweizerischen Nationalpark
(1800 m 1.M.) sind noch Jahrzehnte nach dem
Brandereignis von 195]/kaum Hinweise auf eine bal-
dige Wiederbewaldung zu entdecken (Geissler &

CONNAISSANCES
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Abb / Verjtingungsdichten auf verschiedenen Untersuchungsfldchen, in der Regel drei Jahre

nach dem Extremereignis: nach Vivian-Windwurf (Schénenberger 2002), nach Lothar-Wind-
wurf (Angst et al 2004, Koch & Brang 2005, Reich et al 2006), nach Waldbrand (Schénen-
berger & Wasem 1997) und nach schlitzférmigen Auflichtungen (Wunder & Brang 2003).
Die Angaben beziehen sich auf Bdumchen > 20 cm, ausser fiir Leuk (> 25 cm) und Vorder-
rheintal (2 10 cm). Untersuchungsorte: Bo Bonfol (JU), Br Bremgarten (AG), Bii Biilach (ZH),
C Chatel St.Denis (FR), D Disentis (GR), Ha Habsburg (AG), L Leuk (VS; drei Héhenstufen),
LA Lausanne (VD), Me Messen (S0), M Miistair (GR; 5 Jahre), Ml Miintschemier (BE), P
Pféifers (SG), R Rorwald (OW), S Schwanden (GL), UR Urtenen (BE; Eiche- und Ahornfldche),
V Vorderrheintal (GR; 6-9 Jahre), Wo Wohlen (AG), Wa Walkringen (BE), Z Zweisimmen

(BE), ZE Zell (LU).
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Hartmann 2000). In dhnlicher Hohenlage im Miins-
tertal (Abbildung 4 Fliche M) kommt die natiirli-
che Wiederbewaldung auf einer Waldbrandflache
zwischen 1800 und 2200 m 4. M. mit rund 2000
Pflanzen pro ha nach 12 Jahren jebenfalls-nur-z6-

It gefnfl/ voran (Schonenberger & Wasem 199/7{ Auf

der Waldbrandfldche von Leuk (Abbildung ‘4( Fla-
chen L), wo die Wiederbesiedlung zwischen 850 und
2100 m i.M. regelmaéssig erfasst wird, hat dagegen
die Verjiingungsdichte oberhalb von 1600 m .M.
nach vier Jahren bereits den Wert der Brandfldche
von Miistair erreicht (2000 Pflanzen pro ha; rund
ein Fiinftel davon Larchen und Fichten). Zwischen
1200 und 1600 m . M. sind bisher knapp 1200

Pflanzen pro ha gezdhlt worden (95% Laubbdume),
und unterhalb von 1200 m waren es noch 900 Pflan-
zen pro ha, davon die meisten am Rand zum intak-
ten Wald. In den unteren, trockenen Lagen kann die
Verjlingungssituation infolge mehrerer trockener
Frithlinge seit 2004 als prekdr bezeichnet werden.
Im Gegensatz zu Kastanienwéldern 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 ]f, hinterlassen Brande in trockenen Nadel-
wildern eine stirkere Zerstérung, die sich vermut-
lich auch in einer voriibergehenden Vernichtung der

ary et al 1999; Abbildung 6). Eine Zwischenposition
nehmen Buchenwilder ein: Die Baume sterben durch
Pilzbefall zwei bis drei Jahre nach einem Brander-
eignis ab (Conedera et al 2007), produzieren in der
Regel aber zwischenzeitlich geniigend Samen fiir die
Etablierung einer nattirlichen Verjiingung.

Da bei Waldbrdnden die Vorverjlingung in der
Regel ebenfalls vernichtet wird, dauert die natiirli-
che Verjiingung langer als nach Windwiirfen. In tro-
ckenen Lagen wie im Wallis ist eine ausreichende
Bodenfeuchte im Frithling entscheidend fiir den Ver-
jingungserfolg. Folgen einem Waldbrand mehrere
trockene Jahre, dann bleibt die spontane Ansiedlung
von Waldbdumen fiir eine ldngere Zeit aus.

%keorrhizapilze im Oberboden niederschldgt @

Natiirliche Wiederbewaldung
und zukiinftiger Wald

So verheerend und katastrophal Extremereig-
nisse fiir den Wald sein konnen, so chancenreich
konnten sie sich auf die Zukunftsfadhigkeit bezie-
hungsweise die Nachhaltigkeit von Wildern aus-
wirken. Betrachten wir Storungen wie natiirliche
Extremereignisse oder die Waldnutzung als immer
wiederkehrende Einfliisse auf Walder, und dies auch
im Zeitalter der Klimaerwdarmung, dann ist eine viel-
faltige Artenzusammensetzung der Verjiingung eine
Versicherung fiir die Zukunft. Diejenigen Baumar-
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h 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

ten, die sich in unseren immer wirmeren und tro-
ckeneren Sommerzeiten auf Waldbrand- und Wind-
wurfflichen spontan ansiedeln, habe ine erste
Hiirde, jene der heiklen Verjingungsphase, genom-
men. Diese Phase kann zum Flaschenhals werden
(Rodriguez-Pérez & Traveset 2007). Uberstehen die
Bdumchen die Etablierungsphase, dann diirften im
aufkeimenden Wald die Voraussetzungen zum Uber-
leben als Pflanzengemeinschaft auch wahrend wir-
meren Zeiten gegeben sein. Es ist anzunehmen, dass
die Waldverjliingung in grossflichig wind- oder
brandgeschadigten Waldbestdnden stirker durch
Diirren beeinflusst wird als jene in kleinen Stérungs-
flachen, wo das Waldinnenklima kaum beeintriach-
tigt ist. Da der Sameneintrag mit zunehmender
Distanz zu den Samenbdumen abnimmt (z.B. Fich-
tensamen; Lassig et al 1995), ist von einer verzoger-
ten Verjiingung von bestandesbildenden Baumarten
in grossflachig gestorten Waldflichen auszugehen
(vgl. White & Jentsch 2001).

Noch gibt es aber kaum Hinweise auf Wald-
entwicklungen, die grossflachig oder weitrdumig im
Widerspruch zu unserem aktuellen Wissen iiber
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 langeren Trockenperioden bleiben,
oder wie sich Walder in verdndertem Klima nach Ex-
tremereignissen verjiingen, kénnen uns Modellpro-
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Abb /ﬁusschlagende Kastanien (Castanea sativa) nach Wald-
brand. Foto: Marco Conedera

2
P

jektionen geben (siehe Zimmermann & Bugmann
2008, in diesem Heft). Noch unmittelbarer als in sol-
chen schwer interpretierbaren Projektionen zeigt
sich jedoch die Wirkung warmerer Temperaturen be-
reits heute zum Beispiel in der Zunahme von immer-
grinen Pflanzen in Tessiner Wialdern (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 die H

Invasion von Neophyten auf Blossen in &

il el

unterhalb-ven1000-m-i-—M. (Nobis 2008). Auf der fieferes

Grundlage solcher Beobachtungen kénnen gezielte
Experimente zur Baumverjiingung unter limitierten
Wuchsbedingungen 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 haufigsten nattrlichen Stérungen in Schweizer Wildern
sind klimatische Extremereignisse: auf der Alpennordseite
Sommergewitter und Winterstiirme, und auf der Alpensiid-
seite Waldbrénde. Verschiedene Studien legen dar, dass
Stirme und Brande als Folge des Klimawandels zunehmen
werden. Wie resistent sind die Walder in der Schweiz gegen
solche Extremereignisse, und wie rasch erholen sich stark ge-
schadigte Walder? Da die starksten Winde bei Winterstiirmen
auftreten, sind die Nadelbidume Fichte und Tanne am hé&u-
figsten betroffen. Bei BGenspitzen tber 40 m/s entstehen
schwere Schéaden an allen Baumarten. Das Schadenausmass
bei Orkanwinden hangt auch vom Zustand der Waldbéden
ab. Die Resistenz von Waldern gegeniiber Feuer hdngt mit
der Entziindbarkeit zusammen, welche infolge 6fter auftre-
tender Trockenheiten zunehmen wird. Davon betroffen sein
werden nicht nur Wélder des Tessins sondern in geringerem
Masse auch solche der Zentralalpen und sogar der Alpen-
nordseite. a s

auch-trockenes Buchenlaub-istleichtentziindbar. Nach Wind-
und Feuerstérungen hat in der Schweiz in den meisten Fal-
len eine spontane Waldregeneration stattgefunden. Resultate
aus verschiedenen Untersuchungen nach Stérungen zeigen,
dass der Verjiingungserfolg mit zunehmender Hohe ii. M.
massig, jedoch signifikant, abnimmt (R? = 0.31). Jhieitere-Fak=
toren-wieVorverjingung,-Wilddruck,-konkurrenzierende-Bo-

dnn\lngnf:finn oderdem-Vorhandensein von Samenbiumen

i¥. Das Tempo der Wie-
derbesiedlung nach Waldbrand hangt von verschiedenen Fak-
toren ab wie beispielsweise Baumart, Trockenheit und durch
das voriibergehende Fehlen von Mykorrhiza.
Der natiirliche Regenerationsprozess in Waldern nach Extre-
mereignissen stellt einen ersten Anpassungsschritt in Rich-
tung Zukunftswald dar. Jene Pflanzengemeinschaften, die
sich in Schadenflachen regenerieren, diirften resistent sein
gegeniiber dem zukiinftigen Klima.
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