Wald im Klimawandel — Trends und Massnahmen
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Sensitive Okosysteme und Prozesse der zukiinftigen
Waldentwicklung?...
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Biotische Risiken: Buchdrucker
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« Befall ausgeldst durch Stirme und stimuliert durch Hitze und Trockenheit
« Seit 2008 Buchdruckerbefall auf tiefem Niveau,
ab 2015 leichter Anstieg, 201877 @
WSL

Rigling & Schaffer (eds) et al. 2015 Waldbericht 2015; Waldschutz Aktuell 2018




Befallsrisiko Buchdrucker

Schweizer Klimawandelszenario CH2011

* Veranderungen Populationsdynamik Buchdrucker

- Anstieg Anzahl Generationen
- Friherer Beginn des Fluges

current climate

Jacoby et al. 2016

average number
of generations
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Waldgrenzverschiebungen in der CH

Areal-Statistik
1979/85 bis 1992/95

—— Entwalduna
—— Bewalduna |
- Nettowandel

30

Hektarflachen mit Waldanderung

Hohe uiber Meer

. Auch in Alpen steigt Waldgrenze grossflachig an (seit 1950 um 1.3 m / Jahr)

. Schwierigkeit Trennung von Veranderungen im Klima und der Landnutzung

Gehrig-Fasel, et al., 2007 J Veg Sc; Cudlin et al. 2017 Clim Res; Henne et al. 2017 Reg Env Change



Obere Waldgrenze — Forschungsplattform “Stillberg”

Aufforstungsexperiment: 92°000 Baume gepflanzt 1975
3 verschiedene Baumarten; Inventar alle 3-10 Jahre, >40 Jahre Monitoring

Mortalitat, Wachstum, Vegetationskonkurrenz, Schadlinge und Krankheiten,
Bodenentwicklung, Schneedynamik, ... @
Experimente: Dungung, CO,-Begasung, Schneedeckenmanipulation, Bodenerwarmung\wst




40 Jahre Monitoring Wachstum und Mortalitat

L. decidua P. uncinata P. cembra
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Die meisten Fohren abgestorben. Schneereiche Kleinstandorte: immergrine
Fohren leiden unter Schneeschimmelpilzen (Gremmenielia abietina and Phacidium infestans)




Kurze Sommer und kalte winter ...
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P. cembra 1 P.uncinata 1 L. decidua

1975-2005

2100 2125 2150 2175 2200 2225 2100 2125 2150 2175 2200 2225 2100 2125 2150 2175 2200 2225

Hohe UM (m)

Oberhalb 2160 m UM sinkt die Uberlebenswahrscheinlichkeit > Schneedecke und
Zeitpunkt der Schneeschmelze als entscheidende Faktoren

- Winterniederschlage entscheidend fur Verjungung
- Sommertemperaturen bestimmen das Baumwachstum

- Klimawandel wird Wachstumsdynamik in den Hochlagen verandern @
Barbeito et al. 2012 Ecology =~ WSl



Umweltgradienten — Untere Waldgrenze

Wiederholte Waldfohrenmortalitat in den inneralpinen Trockentalern




Trockenheit als auslosender Faktor
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Mortalitat nach Trockenjahren
Hochste Mortalitat auf
trockenen Standorten mit
hoher Bestandesdichte

Wasserbilanz (mm)
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Rigling et al. 2013 GCB; 2018 SZF \WsL




Welche Faktoren fuhren zum Absterben’?

'I e A .
Bestandesspezifische

v Kombination von

[ Stressfaktoren (Manion 1981):

Trockenheit (Frequenz und
Intensitat von
Trockenperioden, ,hotter
droughts” (Allen et al. 2015)
Entnadelung (zB Tomicus
spec., Thaumetopoea p.)
Mistelinfektionen
Primare Schadlinge (e.g.
Phaenops c.)
Pathogene (Nadel- und
Zweigkrankheiten, Blauep|lze)
Neue Schadlinge / | :
‘ E;ar:;gz:ﬁ;‘? (B WL -‘Erholung, Schwellenwerte,
wziw A g s A \ ; “ 4" Faktorenkombination,
. R TR e . 5 G  neue Abhanglgkelten’?

Nach Manion 1 981 Tree dlsease concepts Rigling et al 2018 SZF




2018 vermehrt Mortalitat bei Buchen im

... auf trockenen Grenzstandorten....




... und verfruhte Blattverfarbung im Mittelland...
Konnen sich die Buchen wieder erholen? Oder Vorboten von Mortalitat?
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Testen von waldbaulichen Eingri
Trockenstress zu reduzieren ...




Bewasserungsexperiment Pfynwald

Konnen sich geschwachte Baume wieder erholen?

- 800 dominante Waldféhren
- Bewaésserung Juni 2003 - Oktober 2022
9 Verdoppelung der Jahresn/edersch/age ( 6009 1 200 mm)
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Meters WSL/LWF,!Flurin Sutter,'2014
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* Bewasserung fuhrt zu +++ Wachstum, Vegetationszeit, Samenqualitat,
Bodenlebewesen, ... und Baummortalitat

Dobbertin et al. 2010 Tree Physiology; Brunner et al. 2009 Tree Physiology; Eilmann et al. 2011 Exp. Botan




Durchforstungen mit verschiedenen Eingriffsstarken

Effekte auf Baumwachstum, -mortalitat und —physiologie, und Mikrostandort?

Kontrolle 0% Schwache Df -20% Mlttlere Df 40% Starke Df 70%
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Wiederholung Durchforstungsexperiment im Pfynwald: trockener F6hrenwald
4 Behandlungen mit 3 Wiederholungen; Df in 1965, 1971, 1978, 2009

Nur starke Df mit langfristigem Effekt auf Baumwachstum
Df erhoht Bodenfeuchtigkeit
Df verringert Baummortalitat um das 4-fache

Giuggiola et al. 2013 For Ecol Man; 2016 New Phytol EWS'-




Entfernung der Unterschicht

* Intensive Waldweide bis ca. 1950
- Ziegenbestand von >45°000 (1940) auf <5000
(1980) reduziert
- Walder erholten sich und wurden wieder dichter
- Vegetationskonkurrenz erhoht sich.

Rigling et al. 2006 Merkblatt, Gimmi et al. 2009 For Ecol Man

« Experimentelle Entfernung der Unterschicht als ,Imitation” von extremer Waldweide:

- AU

e o

» Wie reagieren geschwachte
Fohren auf Entfernung der
Unterschicht?

* 12 dominante Fbhren (6inkl. 6
Kontrollbdume)

» Wiederholte Entfernung Unterschicht
Radius of 6 m

Giuggiola et al. 2018 For Ecol Man EWSL




... Wirkung auf Boden-Mikroklima®?
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« Entfernung Unterschicht fuhrt zu +++ Bodentemperatur aber
auch +++ Bodenfeuchtigkeit > Reduktion Wasserverbrauch
uberwiegt erhohte Verdunstung (Wegfall Bodenbedeckung)

Baumwachstum wegen Reduktion Wasserdefizit. Zudem
auch Saftfluss und Nadelwachstum und Baume erholen
sich von Trockenstress.

Giuggiola et al. 2018 For Ecol Man \EWSL




Synthese waldbauliche Eingriffe

Starke Durchforstung
Mittlere Durchforstung
Kontrolle_Durchforstung
Unterwuchsentfernung
Kontrolle_mit Unterwuchs
Bewéasserung

< Kontrolle_Bewasserung
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Wachstumsanstieg: +50% Unterwuchsentfernung; +80% mittlere Df;
+90% Bewasserung (Verdoppelung Niederschlag); +150% starke Df @
WSL

Giuggiola et al. 2013 For Ecol Man; 2016 New Phytol; 2018 For Ecol Man




Regendach- & Bewasserungsexp., Testpflanzungen

 Verjungung als Flaschenhals der zukunftigen Waldentwicklung?

T

0.5 °

Wohlgemuth, Moser, Brang, Rigling et al.




Aufforstungsexperimente mit Bewasserung

Trockenheitsempfindlichkeit verschiedener Baumarten. Experimente in
Schutzwaldern oberhalb Bratsch und bei Mund (BLS-Lotschbergsudrampe)

S :)\9.!,';_. S TR ot BT\ - X '.1_\:«:.

W2 AR G e MRS
Bewasserung Kontrolle trocken

8 einheimische und nicht-einheimische Baumarten: Waldféhre, Schwarzféhre,
Douglasie, Flaumeiche, Mehlbeere, Schneeballbl. Ahorn, Esche, Blumenesche.

g

WSL




Aufforstungsexperiment BLS-Lotschbergsudrampe

Bewasserung reduzierte die Mortalitat um 50-100%

Mortalitat unbewasserte Kontrollplots

Time after
plantation

. 1 year
. 2 years

3 years

Mortality in %

hmm

Pseucotsuga Pmus Acer Sorbus Pmus Quercus Fraxlnus
menziesii sylvestris opalus aria nigra pubescens ornus

Fraxmus
excelsior

Species

 Unbewasserte Kontrolle: Hohe Mortalitat, nach 3 Jahren 58-98%

* Douglasie am empfindlichsten im 1. Jahr, Totalausfall nach 3 Jahren
* Blumenesche, Flaumeiche und Schwarzfohre am besten angepasst

Rigling et al. 2012 SZF; Feichtinger et al. in prep.



Aufforstungsexperiment Gampel

» Was ist der Effekt von 4 extremen Trockenjahren (1996, 1998, 2003, 2004) und
Bewasserungsstop und auf Wachstum und Mortalitat von adulten Baumen?

Aufforstung 1970 mit Bewasserung bis 1992

« Waldféhre, Larche, Douglasie, Schwarzfbéhre
Eilmann & Rigling




Aufforstungsexperiment Gampel
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®— P. sylvestris —&— P. nigra O— P. menziesii L. decidua DI Y drought years

Analyse von a) Wachstumsniveau, b) abrupte Veranderungen Wachstumniveau,
c) Wachstumseinbruche in Trockenjahren, d) Wachstumserholung nach Trockenheit

- Waldfohre, Larche: Mortalitat und Wipfeldurre, Wachstumsabfall, viele Wachstumsein-
briche, geringe Wachstumsraten, langsame Erholung nach Trockenheit, deutlicher Effekt
des Bewasserungsabbruches
Douglasie, Schwarzfohre: keine Mortalitat, vitale Kronen, relativ hohe Wachstums-
raten, variables Wachstum, schnelle Erholung nach Trockenheit.

Douglasie weniger empfindlich auf Trockenjahre als Fichte @
WSL

Eilmann & Rigling 2012 Tree Physiology; Lévesque et al. 2014 Agr For Meteorol



Standortseignung: SDM und Klimaszenarien CH
Heutiges Klima 2021-2050

2021-2050 !J’. Ry 3 2051-2080
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Mogliche Alternativen/Beimischung: (A1B scenario 1.4-6.4" C)

Eichen (\Wild), Hagebuche, Linden, Kirsche
Edelkastanie?, Hopfenbuche?
Esche? (Eschenwelke); Blumenesche?

Robinie? (Biodiversitét) @
Niklaus Zimmermann, WSL



http://www.wsl.ch/lud/portree/method.ehtml

Standortseignung: SDM und Klimaszenarien CH
Current climate 2021-2050 2051-2080

2021-2050

Fichte
(Picea abies)

2051-2080
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Mdgliche Alternativen/Erganzungen: (A1B scenario 1.4-6.4" C)

Weisstanne auf tiefgrindigen Standorten (\WVild)

Waldfohre auf heute mittleren Standorten

Douglasie? (Frosttrocknis, Trockenheit Verjungungsphase, \Vild)

Schwarzfohre? (Schadlinge und Krankheiten) @
WSL

Zedern? ... Niklaus Zimmermann,



http://www.wsl.ch/lud/portree/method.ehtml

Prinzipien Anpassung: Risikoverminderung & Waldleistungen

2 Baumartenvielfalt ? Strukturelle Vielfalt 2 Genetische Vielfalt

2 Widerstandskraft 2 Naturliche Biodiversitat
Storungen (Einzelbaum) fur resiliente Walder




Anpassungsprinzipien und Bestandesentwicklungen

Schlussel- Schlussel-
phase phase

2 Baumartenvielfalt

2 Genetische Vielfalt
2 Widerstandskraft Storui gen
2 Strukturelle Vielfalt

N Umtriebszeit, Zieldurchr esser

2 Naturliche Biodiversitat
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Verjungung Altbestande

Zeichnung: A. B. Nielsen Brang et al. 2014 Forestry; Huber et al. 2013 Ecol & Society EWSL




Zusammenfassung

Biotische Risiken als SchlUsselfaktoren fur die zukunftige Waldentwicklung

Waldgrenze: Zunahme Baumwachstum und Waldflache —> zeitliche Dynamik nicht
linear und abhangig von Verjungungserfolg (Schneedecke und Ausaperung).

In Tieflagen (600 - 1000 m 0.M.): Haufigere Trockenjahre = Trockenheit als
Ausloser fur Wachstumsreduktion und Baumsterben.

Feldexperimente zeigen Potential von waldbaulichen Eingriffen zur Erhdhung von
Wasserverflugbarkeit und Widerstandskraft gegenuber direkten und indirekten
Effekten von Trockenheit - testen zukunftiges Baumartenportfolio.

Zuverlassliche langfristige Monitoringdaten, kombiniert mit kurz- und mittelfristigen
Feldexperimenten in verschiedenen Waldtypen als Grundlage zur

- Verbesserung Systemverstandnis
—> Kalibrierung Modellierungsansatze
- Scharfung Szenarien der Waldentwicklung
- Zukunftsgerichtete, klimaeffiziente Waldbewirtschaftung (climate-smart forestry)!

EWS L




Was wird sich im Waldbau andern?

Keine waldbauliche Entscheidung ohne Berucksichtigung des Klimawandels ...

Waldbewirtschaftung und Wissenschaft erarbeiten gemeinsam fundiertes Wissen
und Entscheidungsgrundlagen = kritische okologische Entwicklungen und
Anpassungen der Waldbewirtschaftung in schnell veranderndem Umfeld

Heute beginnen Waldbau anzupassen — aber mehr graduell als radikal,
Anpassung anstatt Umbau:

* Erh6hen Baumartenvielfalt (\Wild) zur Verringerung zukunftiger Risiken
- Veranderungen Baumartenzusammensetzung durfte haufiger werden.

* Erhohen genetische Vielfalt bei Pflanzungen (zukunftige Bedingungen?)

* Vielfalt in waldbaulichen Konzepten (klein- u. grossflachige Eingriffe, Plenter-
und Femelschlagsysteme, (grossflachige) naturliche Stérungen nutzen fur
Neuausrichtung, etc.)

* Erhohung der Widerstandskraft der Walder indem Biodiversitat auf allen
trophischen Ebenen gefordert wird (oberirdisch und unterirdisch) @
WSL




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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