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Auf einer durch Borkenkafer-
befall 2003 bis 2006 entstan-
denen Stérungsflache im be-
sonderen Hochwasserschutz-
wald wurde der Bestand na-
turlicherweise und kostenlos
von 99% Nadelholz zu 96%
Laubholz adaptiert, darunter
die wichtige Zukunftsbaumart
Buche. Die Naturverjiingung
auf dem als schwierig bekann-
ten Hochstauden-Standort
verlief erstaunlich rasch und

problemlos.
Abbildung 1: Die Untersuchungsfliche vom Gegenhang gesehen.
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Fallbeispiel Anpassung Klimawandel: Stafeliwang Schwarzenberg LU

1 Einleitung

1.1 Herausforderung Klimawandel

Der Klimawandel stellt uns vor grosse Herausforderungen. Die Walddkosysteme miissen sich an die
sich rasant verandernde Situation anpassen. Einzelne Baumarten haben Probleme mit den warmeren
und trockeneren Bedingungen; Storungen durch Stiirme, Insekten oder extreme Trockenheitsphasen
nehmen tendenziell zu.

Die Walder sollen so bewirtschaftet werden, dass die geforderten Waldleistungen weiterhin erbracht
werden kdnnen bzw. die Walder ein zwar reduziertes, aber hinreichendes Niveau z.B. an Schutzleistun-
gen erbringen kdnnen. Generell soll die Stérungsresistenz (Widerstandsfahigkeit), Storungsresilienz
(Wiederherstellungskraft) und Anpassungsfahigkeit von Waldern erhéht werden. Dazu wurden flinf
konkrete Adaptationsprinzipien (Anpassungsprinzipien) formuliert (Brang, P., Kiichli, C., Schwitter, R.,
Bugmann, H., und Ammann, P. 2016): Erhohung der Baumartenvielfalt, Erhhung der Strukturvielfalt,
Erhéhung der genetischen Vielfalt, Erh6hung der Storungsresistenz der Einzelbdume und Reduktion
der Umtriebszeit und des Zieldurchmessers. Die Umsetzung der Adaptationsprinzipien erfolgt mit den
bekannten waldbaulichen Massnahmen wie Verjlingung, Jungwaldpflege, Durchforstung usw.

1.2 Anpassungsvorginge

Die Verjingungsphase ist eine Schlisselsituation fir die Adaptation. Planméssige Verjlingungen in Ge-
birgswaldern laufen oftmals langsam und kleinflachig ab und die bisher dominante Hauptbaumart
(meist Fichte) wird wieder bevorteilt. Dagegen fiihren rasche und grossflachige Verjiingungen zu glins-
tigen Voraussetzungen fiir wesentliche Veranderungen der Baumartenzusammensetzung oder des Be-
standes. Solche adaptiven Verjingungsablaufe werden bewusst geschaffen durch kurze Verjingungs-
zeitraume (Schirmhieb) und/oder flachige Verjingungshiebe (Femelhieb, Saumhieb, mosaikartiger
Waldbau). Oder aber sie sind eine Folge von Stérungen (Sturm, Kalamitéten, etc.) — die Natur sorgt
also gleich selbst fir die optimalen Bedingungen fiir rasche Anpassung. Es wird vermutet, dass die ext-
remeren Standortsbedingungen im Gebirgswald sowie der Wildeinfluss dazu fiihren, dass grossere Fla-
chen (als bezlglich theoretischem Lichtbedarf anzunehmen) nétig sind bzw. oftmals deutlich erfolgrei-
cher sind als kleine Licken. Im Schutzwald kann dies eine besondere Herausforderung darstellen, da
aufgrund der Anforderungsprofile NaiS (Frehner et al. 2005/09, in Revision) je nach Naturgefahr und
Standorttyp gewisse Vorgaben z.B. beziiglich der Grésse und Anordnung von Liicken bestehen.

2 Fallbeispiel Stafeliwang, Schwarzenberg (LU)

2.1 Zielsetzung

Das vorliegende Fallbeispiel soll Anpassungsvorgange am Beispiel eines Gebirgswaldes nachvollziehbar
und verstandlich machen. Positive Entwicklungen und natirliche Abldufe sollen erkannt werden und
als Vorbild dienen. Faktoren mit negativer Wirkung sollen ebenfalls erkannt und vermieden werden
kdénnen.

2.2 Befragung des lokalen Forstdienstes und Vertreter des Waldeigentiimers

Zur Beschaffung von Informationen wurde der Staatforstbetrieb Luzern, Waldeigentiimer der betroffe-
nen Flache, kontaktiert. Bruno Duss, langjahriger Forstwartvorarbeiter beim Staatsforstbetrieb Kanton
Luzern, beschrieb die Geschichte seit der letzten Jahrtausendwende. Frithere Ereignisse und Informati-
onen wurden dem Wirtschaftsplan Rimlig | von 1952 — 1971 entnommen.
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2.3 Untersuchungsflache «Stafeliwdng», Schwarzenberg (LU)

Die untersuchte Waldflache befindet sich im Gebiet «Stafeliwang» auf dem Gemeindegebiet von
Schwarzenberg, Kanton Luzern, am Nordfuss der Pilatuskette. Die Untersuchungsflache ist 1.8 ha gross
und liegt unterhalb der Forststrasse zur Risetenegg. Die Flache selbst ist teilweise durch eine alte
Rickegasse und einen Begehungsweg erschlossen (siehe Abb. 2). Die Flache liegt zwischen 1370 und
1420 m .M. und weist eine durchschnittliche Hangneigung von ca. 30 % auf. Der Hang ist nordexpo-
niert und gleichmaRig geneigt mit einem kleinen Plateau in der Mitte. Die Flache ist gepragt von ver-
schiedenen Sturzablagerungen der dariiber liegenden Pilatuskette, dementsprechend sind die abgela-

gerten Gesteine lGberwiegend Kalk- und Sandsteine.

Perimeter
Forststrasse

Begehungsweg

Riickegasse

Schutzwaldtyp
Hochwasserschutzwald

Besonderer Hochwasserschutzwald

|10

Abbildung 2: Untersuchungsfldche mit Schutzwald-Karte (Quelle: Kanton Luzern, eigene Verdnderungen).

Der Wald im Untersuchungsgebiet ist als besonderer Hochwasserschutzwald ausgeschieden. Diese Ka-
tegorie ist eine Spezialitdt des Kantons Luzern. Besondere Hochwasserschutzwalder befinden sind in
waldreichen Einzugsgebieten von hochwasserrelevanten Flachen. Diese sind hinsichtlich der Waldver-
jingung besonders sensibel bzw. die Verjlingungssituation ist aufgrund von Konkurrenzvegetation
und/oder Hochstaudenflora besonders schwierig. Durch geeignete Baumartenmischung, Strukturviel-
falt, Naturverjingung und Dauerbestockung wird eine Erh6hung des Speichervolumens angestrebt.
Dies fiihrt zu einer Verzégerung des Wasserabflusses bei Starkniederschldgen. Folgenden Punkte sollen
im besonderen Hochwasserschutzwald beachtet werden: Keine grossflachigen Offnungen schaffen (zur
Vorbeugung vor Hochstauden) und an geeigneten Stellen Moderholz férdern (Dienststelle Landwirt-
schaft und Wald lawa 2022). Im Gegensatz zu besonderen Hochwasserschutzwaldern besteht bei ei-
nem Gerinneschutzwald (von den Kantonen gemass den Kriterien von SilvaProtect ausgeschieden) eine
direkte Verbindung zu einem schadensrelevanten Gewasser.
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2.4 Wirtschaftsplan Riimlig 1 1952 - 1971

Das Gebiet Stafeli, in dem sich das Untersuchungsgebiet Stafeliwang befindet, gehdrte im Wirtschafts-
plan Rimlig | von 1952 bis 1971 zur 38 ha grossen Abteilung 6. Nach dem Stand von 1971 umfasste
diese 27 ha Aufforstungsflachen und 11 ha Altholz (keine ndhere Definition des Begriffs). Das erste
Forstpolizeigesetz von 1876 gab in der ganzen Schweiz den Anstoss zur Wiederbewaldung ehemals
kahlgeschlagener Flachen in den Alpen und Voralpen. Die hidufigen Uberschwemmungen des Riimlig-
und Fischbaches mit Schaden in Schachen und Malters flihrten zu drei staatlichen Aufforstungsprojek-
ten entlang der Pilatuskette. Ein Aufforstungsprojekt umfasst das Gebiet Riseten (76 ha), zu dem auch
das Gebiet Stafeli gehort (Baumann 2014). Die staatlichen Aufforstungsgebiete sind nach wie vor im
Besitz des Kantons.

Im Rahmen der Aufforstungen im Gebiet Stafeli wurden zwischen 1911 und 1938 insgesamt 102'550
Baume gepflanzt, davon rund 38% Laubbdume. Folgende Baumarten wurden eingebracht: 36'900 Er-
len (Weiss-, Schwarz- und Griinerle), 11'200 Fichten, 9'300 Larchen, 3’650 Buchen, 5'300 Tannen,
2'100 Bergahorne, 1'430 Vogelbeeren, 300 Mehlbeeren und 100 Fohren. Im Gebiet wurden zwischen
1912 und 1934 auch mehrere Lawinenverbauungen (Trockenmauern) errichtet. Im Rahmen der Erstel-
lung des Wirtschaftsplanes wurde festgestellt, dass die Verbauungen ihren Zweck erfiillt haben und die
Aufforstung wesentlich erleichtert haben. Nur vereinzelte Lawinenziige konnten noch nicht ausrei-
chend beruhigt werden, die Vegetation kam dort nur sehr langsam voran.

1951 wurden 11,65 ha Aufforstungen und Altbestande im Gebiet Stafeli vollkluppiert. Bei dieser Voll-
kluppierung wurde folgende Baumartenverteilung festgestellt: 97,8 % Fichte, 1,5 % Tanne, 0,2 % Ahorn
und 0,4 % Vogelbeere. Der Vorrat lag bei 112 m3/ha, der Durchschnittsstamm bei 0,56 Tfm. Bemer-
kenswert ist, dass der Nadelholzanteil im Vergleich zur Aufforstung von 62% auf Giber 99 % gestiegen
ist! Der Grund fiir diese enorme Abnahme des Laubholzanteils (innert 15 bis 40 Jahren!) lasst sich aus
den folgenden, ebenfalls im Wirtschaftsplan enthaltenen Wirtschaftszielen ableiten (Kommentar kur-
siv):
e Schaffung und Erhaltung eines ausgesprochenen Schutzwaldes bei gleichzeitiger wirtschaftli-
cher Nutzung = Férderung von Nadelholz, insbesondere der Fichte?
e Steigerung des Vorrates und konsequente Pflege des Waldes = Holzertrag steigt mengen- und
wertmdssig > Férderung von Nadelholz, insbesondere der Fichte?
e Plenterartige Verfassung dient dem anzustrebenden Schutzwald = Dies war mit Nadelhélzern
wohl einfacher vorstellbar?

Der Waldbau der damaligen Zeit wird im Wirtschaftsplan folgendermassen gefordert:

e Der Vorrat pro Hektare wird mit allen Mitteln der Waldbehandlung geférdert - mittels des
Brotbaums der Forstwirtschaft, der Fichte?

e Die Forderung von Laubholz erfolgt im normalen Rahmen, das Laubholz kann sich lokal auf
speziell geeigneten Standorten gut entwickeln = Abwertung von Laubholz im Vergleich zu Na-
delholz? «Normal» hiess damals eher: Laubholz entfernen?

e Stangenholzpartien sind immer wieder zu durchforsten, damit die besseren Bestandesglieder
genligend Raum haben, um sich entwickeln zu kdnnen = keine Z-Baum-Pflege und biologische
Rationalisierung, sondern fléichige Erdiinnerungen.

Damit soll keinesfalls die Arbeit der damaligen Forst-Equipen kritisiert werden. Die konsequente Ent-
fernung von Laubholz ist jedoch aus anderen Gegenden gut bekannt und liegt noch nicht allzu lange
zurick (z.B. Emmental, Berner Oberland). Ein weiterer moglicher Grund fiir die Abnahme des Laubhol-
zes kdnnte auch die Beweidung durch Ziegen sein (Felder 2024, schriftliche Mitteilung). Eine andere
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Interpretation des liberwiegenden Ausfalls der gepflanzten Laubholzer konnte sein, dass der Standort
zur Zeit der Aufforstungen noch zu extrem war fiir diese Baumarten (Schnee, Froste, Kalte). Schliesslich
waren auch die Nadelholzer Larche und Féhre kaum erfolgreich. Umso bemerkenswerter ware dann
die nach 2003 erfolgte «natirliche Umwandlung» in einen laubholzdominierten Bestand. Das im Ver-
gleich zur Zeit der Aufforstung heute bereits um ca. 2.5 Grad warmere Klima erleichtert zweifellos die
Anpassung. Dies konnte ein Hinweis sein, Adaptationsmassnahmen nicht zu friih «mit der Brech-
stange» versuchen zu wollen.

2.5 Ausgangsbestand und Kaferbefall von 2003 bis 2006

Wie Luftbilder und die heutigen Waldbilder der Umgebung zeigen, handelte es sich beim Ausgangsbe-
stand auf der Untersuchungsflache bis 2003 um einen geschlossenen Nadelholzbestand. Um diesen
auch zahlenmissig etwas zu charakterisieren, wurden die Nachbarbestinde mittels MOTI*-Aufnahmen
(je 5 Stichproben westlich und 6stlich der Untersuchungsflache auf gleicher Hohenlage) aufgenommen
(siehe nachfolgende Tabelle). Der Zustand 2003 wurde mit Hilfe der Ertragstafel fuir Fichte abgeschétzt.

Parameter Nachbarbestande Messung 2023 Untersuchungsflache 2003
Bestandesalter Ca. 90 Jahre (Aufforstung) Ca. 70 Jahre

Ddom (BHD der 100 Dicksten/ha) 50 cm 45 cm

Hdom (Hohe der 100 Dicksten/ha) | 30 m 26m

Bonitat 19 19

Grundflache 30.8 und 28.8 m2/ha Ca. 28 m2/ha

Vorrat 408 und 381 Tfm/ha Ca. 300 Tfm/ha

Tabelle 1: Waldbauliche Gréssen der Untersuchungsfldche und Nachbarbestdnde.

Die Fichten auf der Untersuchungsflache wurden zwischen 2003 und 2006 vom Borkenkéfer (Buchdru-
cker) befallen. Nach Aussagen von Bruno Duss fand der Hauptbefall zwischen 2003 und 2004 statt. Die
befallene Flache betrug in dieser Zeit ca. 1.2 ha. Nach 2004 kam es auf ca. 0.6 ha zum Nachbefall, die-
ser endete ca. 2006 (Duss 2023, personliche Mitteilung). Im stlichen, etwas flacheren Teil des Bestan-
des wurde das Kaferholz im Bodenzugverfahren genutzt. Nach Schatzungen von Bruno Duss handelte
es sich dabei um ca. 200 m3, teils Kaferholz, teils Frischholz (Duss 2023, personliche Mitteilung). Die
restlichen Baume im westlichen, steileren Bereich wurden stehen gelassen. Zur Anreicherung mit Mo-
derholz wurden befallene Randbdume nach innen in die Flache gefallt. Auch im Bereich der Forststralle
(Wander- und Mountainbikeweg) wurden die Diirrstander aus Sicherheitsgriinden teilweise gefallt.
Der Grund fir die defensive Kaferholznutzung lag in der Holzmarktsituation. Der Staatsforstbetrieb Lu-
zern hatte damals die klare Devise, den angespannten Holzmarkt (nach Lothar mit viel Sturm- und Ka-
ferholz) nicht mit weiterem Kaferholz zu bedienen.

Nach dem Borkenkéferbefall wurden keine Pflanzungen durchgefiihrt. Eine Tannenpflanzung mit Hilfe
der Helvetia Versicherung war angedacht, wurde aber aufgrund der positiven Flachenentwicklung
nicht umgesetzt. Der unterste (nordlichste) Teil der Flache wurde zeitweise beweidet, dies umfasst
eine Flache von ca. 0,1 ha. In der folgenden Abbildung 3 ist die Entwicklung der Untersuchungsflache
anhand von Luftbildern dargestellt. Auf den Luftbildern ist auch zu erkennen, dass sich in unmittelba-
rer Ndhe der Untersuchungsflache ebenfalls zwei Kdfernester entwickelt haben. Diese sind jedoch
deutlich kleiner.

! Android-Applikation fiir die Ermittlung von waldbaulichen Gréssen mittels Mobiltelefon
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Zeitreise 2003 - 2021

2004 - 2006

2010 - 2012

2018 - 2020

Abbildung 3: Luftbilder der Untersuchungsfliche aus verschiedenen Jahren (Quelle: swisstopo, eigene Verdnde-
rungen).
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Bis heute, im Jahr 2023, fanden keine Pflegeeingriffe auf der Flache statt. Einzelne Baume wurden von
Bruno Duss, wahrend Kontrollfahrten im Gebiet, gepflegt. Er konzentrierte sich dabei auf den Berg-
ahorn. Die Eingriffe waren jedoch sehr gering und erfolgten sehr lokal (Duss 2023, persdnliche Mittei-
lung).

Bruno Duss teilte im personlichen Gesprach auch seine Einschatzung der Situation mit. Nach dem Ka-
ferbefall herrschte eine gewisse Angst und Sorge. Es stellte sich die Frage, wie sich die Flache nun ent-
wickeln wiirde. In den Jahren 2013 bis 2015 habe er erstmals einen positiven Blick auf die Flache ge-
habt, die Naturverjlingung entwickelte sich gut.

2.6 Samenbdume fiir die Wiederbewaldung nach dem Kaferbefall

Fir die Wiederbewaldung von Flachen nach einem Storereignis sind die vorhandenen Samenbaume
entscheidend. Im Rahmen der Erarbeitung des vorliegenden Fallbeispiels wurden die Samenbdaume er-
fasst, die potenziell zur Wiederbewaldung der Untersuchungsflache beigetragen haben. Der Schwer-
punkt lag dabei auf Baumarten, die fur die zukiinftige Waldgesellschaft entscheidend sein kénnen
(Bergahorn, Buche, Esche, Mehlbeere, Birke, Aspe, Salweide und Vogelbeere). Als potenzielle Samen-
bdume wurden Badume mit einem BHD ab 15 cm angesehen. Die Wahrscheinlichkeit, dass Baume mit
einem geringeren Durchmesser in der Zeit nach dem Borkenkaferbefall bereits fruktifizieren konnten,
ist sehr gering. Die aufgenommenen Samenbdume sind in der folgenden Abbildung 4 dargestellt. In
Grin ist der 49.1 ha grosse Perimeter (Wald und Weideland mit Einzelbdumen) abgebildet, in dem
nach Samenbdaumen gesucht wurde. Die PunktgrofSe entspricht dem BHD, d.h. ein groRBerer Punkt
steht fiir einen gréReren BHD.

) perimeter
=1 samenbaume - Perimeter
= Forststrasse
= Riickegasse
=== Begehungsweg
Samenbdume

® Bergahorn

@ Buche

©  Esche

© Mehlbeere

@  Salweide

® Vogelbeere

Abbildung 4: Verteilung der Samenbdume, in Griin der abgesuchte Perimeter (49.1 Hektaren).
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In nachfolgender Tabelle ist die Anzahl Samenbaume pro Hektare und pro Baumart dargestellt. Dabei
wurde nach BHD-Klassen von 5cm unterschieden, weil nicht klar ist, ob z.B. ein 15 bis 20cm dicker
Bergahorn (vor 20 Jahren noch dinner!) innerhalb eines 26m hohen Fichtenbestandes (Baumholz 2)
liberhaupt fruktifizieren konnten.

BHD-Klassen Buche/ha Bergahorn/ha Vogelbeere/ha
15-20 cm 1.65 (= alle BAh) 0.29

20-25cm 1.45 0.22

25-30cm 0.08 (= alle Bu) 1.06 0.14

30-35cm 0.06 0.71 0.04

35-40cm 0.04 0.41

>40cm 0.02 0.24

Tabelle 2: Dichte der Buchen- und Bergahorn-Samenbédume.

Aus der Karte mit der Verteilung der Samenbaume kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

Buche:

e Mit einer Samenbaum-Dichte von nur 0.08/ha wurde die Flache erfolgreich mit Buchen natur-
verjlngt. Hier spielen zweifellos Vogel (Eichelhdher, Tannenhéher) die entscheidende Rolle.

e  Mit nur vier Buchen (mittlere Distanz von 280 zum Zentrum der Flache) haben sich natirlicher-
weise so viele Buchen angesamt, so dass im Endabstand ein Buchenanteil von ca. 40% moglich
ist.

e Konkret sind die vier Buchen-Samenbdume 337m, 336m, 315m und 142m vom Zentrum der
Flache entfernt. Bei der nachstgelegenen Buche mit 25cm BHD ist es fraglich, ob sie zum Zeit-
punkt des Borkenkaferbefalls bereits fruktifizierte.

Bergahorn:

e Esgibt 1.65 Samenbdume pro Hektare. Nimmt man nur Bergahorn mit heute mindestens 25cm
BHD, so waren es 1.06 /ha. Dies genligte fur hohe Anteile des Bergahorns in der Naturverjiin-
gung.

e Die windverbreiteten Samen des Bergahorns kénnen rund 100m weit fliegen, womit ein Sa-
menbaum pro Hektare geniigen wiirde.

Vogelbeere:

e Die Vogelbeere war beziiglich der Samenverbreitung sehr effizient und ist aktuell die Haupt-
baumart im Jungbestand. Gesamthaft wurden 14 Vogelbeeren iber 15cm im Samenbaum-Pe-
rimeter gefunden. Dies entspricht einer Dichte von 0.29 Samenbaumen pro Hektare.

e Auch hier spielen Vogel als Vektoren die entscheidende Rolle.

Birke und Aspe:

e Innerhalb des Samenbaum-Perimeters wurden keine Birken- und Aspen-Samenbaumen gefun-
den, obwohl diese auf der Untersuchungsflaiche vorkommen. Die Verbreitungsdistanz muss
folglich grosser als 500m gewesen sein.

e Gemass Literatur kénnen sich diese Pionierbaumarten tber die Distanz von einem Kilometer
verbreiten.

Es ist zu beachten, dass in den letzten 20 Jahren moglicherweise Samenbaume verschwunden sind. Al-
lerdings ist diese Gefahr relativ gering, weil es sich beim Stérungsregime nicht um Sturm, sondern um
Borkenkéafer handelte, welcher die Fichte selektiv eliminiert hat.
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2.7 Zustand im Jahr 2023

Der Bestand auf der Untersuchungs-
flache befindet sich heute, ca. 20
Jahre nach dem Borkenkaferbefall,
im schwachen Stangenholz mit ei-
nem geschatzten Oberdurchmesser
von 12 cm und einer Oberhdhe von
8 bis 9 m. Die aktuelle Baumartenzu-
sammensetzung der Untersuchungs-
flache setzt sich wie folgt zusam-
men: 50% Vogelbeere, 35% Berg-
ahorn, 4% Weide, 4% Fichte, 2% Bu-
che, 2% Mehlbeere, 2% Aspe, 1%
Birke sowie vereinzelt Esche und

Tanne. Die Baumartenmischung
wurde durch Schétzung des De- Abbildung 5: Alter Bestand (links, vergleichbar mit der Situation vor

ckungsgrades der einzelnen Baumar-  dem Kaferbefall) und der heutige, von Laubholz dominierte Jungbe-
ten ermittelt. Erinnern wir uns an stand auf der Untersuchungsfliche (rechts).

die Vollkluppierung von 1951: Da-

mals hatten wir einen Nadelholzanteil von liber 99%, heute liegt er bei knapp 5%. Die Abbildungen 5
und 6 verdeutlichen diese Veranderung der Baumartenzusammensetzung. Die rasche Entwicklung von
einem fast reinen Fichtenwald zu einem Laubmischwald mit potenziellen Zukunftsbaumarten ist beein-
druckend, und dies ohne Pflanzung und ohne Wildschutz in einer schwierig zu verjlingenden Waldge-
sellschaft. Ahnliche Entwicklungen sind ebenfalls auf vergleichbaren Kifer- und Sturmflachen in der
Region zu beobachten.

Abbildung 6: Ubersichtsbild der Untersuchungsfliiche, Fotostandort im Siiden der Fliche.
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2.8 Standort

Die Kenntnis der vorhandenen Waldgesellschaften ist einerseits fir die Schutzwaldpflege wichtig. Aus
der Waldgesellschaft in Verbindung mit der vorkommenden Naturgefahr ergibt sich ein spezifisches
Anforderungsprofil (unterteilt in ein Minimal- und ein Idealprofil). Andererseits ist die Bestimmung der
Waldgesellschaft wichtig flr einen zielgerichteten Waldbau, insbesondere bei der Baumartenwahl im
Hinblick auf den Klimawandel.

Auf der Untersuchungsflache kommen folgende Waldgesellschaften vor:

Waldgesellschaft Kurzbeschreibung
50f (Hochstauden-Tannen-Fich- e Laubholzanteil bis zu 20%
tenwald mit Alpenmilchlattich e Tannanteil von min %, optimal 2/3
e  Woichsige Tannen-Fichtenwélder mit Plenter- und leichter Rotten-
struktur
e Von Uippigen Hochstauden beherrscht
48 (Blockschutt-Nadelwalder) e Seltene Gesellschaft mit wichtiger Naturschutzfunktion

e Vorkommend im Bergsturzgebiet oder Schutthang mit méssig wiichsi-
gen stufigen Nadelwaldern

60* (Buntreitgras-Fichtenwald) e Laubholzanteil bis 10%

e Hoher Fichtenanteil

e Lockere bis aufgeloste massig wiichsige Fichtenbestdnde mit wenigen
Mischbaumarten

Tabelle 3: Auflistung der aktuell vorkommenden Waldgesellschaften in der Untersuchungsflidche (Quelle: Dienst-
stelle Landwirtschaft und Wald lawa 2021).

3 perimeter

| = Forststrasse

| === Begehungsweg
| e Riickegasse
~ Waldgesellschaft
il B 48

[150

[ sof

60*Ta

Abbildung 7: Waldgesellschaften in der Untersuchungsfldche (Quelle: (Kanton Luzern 2023) Geoportal, modifi-
zZiert).
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Wahrend des Borkenkaferbefalls wurden einzelne Kaferbaume vom Rand zur Mitte hin gefallt, um das
Moderholz zu férdern. Gemass NaiS ist dies vor allem in Waldgesellschaft 60* zur Verhinderung von
Schneeverfrachtungen wertvoll. Weiter wird erwahnt, dass Moderholz die Verjlingung von Fichte und
Tanne auf allen Standortstypen férdert (Frehner, M., Wasser, B. und Schwitter, R. 2005). In einigen
Waldern und auf einigen Standortstypen ist dies sogar die einzige Moglichkeit, die Bestdnde auf die
Naturverjlingung vorzubereiten. Moderholz erhéht die Verjingungsgunst auf und neben dem Stamm
(Stockli 1995). Entscheidend ist die Starke des Stammes und eine moglichst vollstandige Auflage des
Stammes auf dem Boden. Auch hohe Stamme kdnnen die Funktion des Moderholzes tibernehmen und
gleichzeitig die Rauhigkeit erhéhen.

2.9 Standortsverdnderung aufgrund Klimawandel

Seit der Referenzperiode von 1960 bis 1990 hat die durchschnittliche jahrliche Temperatur in der
Schweiz um etwa 2°C zugenommen. Dies fiihrt zu einer Héhenverschiebung von etwa 250 Héhenme-
tern. Bei einem erwarteten Anstieg von 3,1 bis 4,3°C wird dies voraussichtlich zu einer Hohenverschie-
bung der Vegetationszonen um etwa 500 bis 700 Hohenmeter fiihren. Folglich werden einige Baumar-
ten ihre 6kologischen Grenzen erreichen, was bereits teilweise der Fall ist (Fichte im Mittelland, Buche
und Tanne im Jura etc.).

Die Untersuchungsflache befindet sich gemass der Hohenstufenmodellierung von 1975 an der Grenze
zwischen der obermontanen und hochmontanen Hohenstufe (Abb. 8). Aufgrund der Vegetation und
Lage ist die Flache der hochmontanen Hohenstufe zuzuordnen (Standort 60*Ta sogar subalpin). Im
Falle eines maRig trockenen Klimaszenarios wird die Untersuchungsflache im Jahr 2085 der untermon-
tanen Hohenstufe zugeordnet. Bei einer Berechnung mit dem trockenem Klimaszenario liegt sie 2085
sogar in der submontanen Stufe. Das entspricht einem Sprung von einer, resp. zwei Hohenstufen!

Dies fuihrt zu bedeutenden Standortsveranderungen. Tabelle 4 zeigt die Auswirkungen der Verschie-
bung der Hohenstufen auf die zukiinftige Waldgesellschaft. Fiir jede heutige und zukiinftige Waldge-
sellschaft der Untersuchungsflache wurde die dominante Naturwaldbaumart (fett markiert) sowie
wichtige beigemischte Naturwaldbaumarten ermittelt (Tree-App 2021). Die aktuellen Waldgesellschaf-
ten werden von Fichte und Tanne dominiert. Im Zuge des Klimawandels dndert sich dies erheblich, da
Buche und Bergahorn in Zukunft die Hauptbaumarten darstellen werden. Bei einem starken Klimawan-
del kénnten sogar warmeliebende Baumarten wie Stieleiche, Traubeneiche, Sommerlinde oder Kirsche
in Betracht gezogen werden. Die Untersuchungsflache entwickelt sich von einem Fichtenwald hin zu
einem natirlicherweise reinen Laubwald, Nadelbdume kdnnen weiterhin beigemischt auftreten. Im
Sinne der Klimaadaption ist die Untersuchungsflache bereits sehr adaptiert, im Gegensatz zu den um-
liegenden Bestdnden.

Waldgesellschaft

Hochstauden-Tannen-
Fichtenwald mit Alpen-
milchlattich

Blockschutt-Nadelwal-
der

Buntreitgras-Fichten-
wald

Klima heute

50f: Ta, Fi, BAh, Vogel-
beere

48: Ta, Fi

60*Ta: Fi, Ta, BAh,
Mehlbeere, Vogel-
beere

Massiger Klimawandel

8s: Bu, Ta, BAh, Es

22: BAh, Es, SLi, BUI

12a: Bu, Ta, BAh, Es,
BUI

Starker Klimawandel

7s: Bu, SAh, BAh, Es, SEi

22: BAh, Es, SLi, BUI

9a: Bu, SAh, BAh, Es,
Ki, TEi

Tabelle 4: Waldgesellschaften heute und in Zukunft, differenziert nach der dominanten Naturwaldbaumarten (fett
markiert) und weiteren wichtigen beigemischten Naturwaldbaumarten.
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Hohenstufe 1975

I hyperinsubrisch
W coilin
I collin mit Buche
Bl submontan
B untermontan
I obermontan
B unter-/obermontan
- hochmontan im Tannen-Hauptareal
B hochmontan im Tannen-Nebenareal
I hochmontan im Tannen-Reliktareal
B subalpin
I obersubalpin

Hoéhenstufe 2085 massig trocken

I hyperinsubrisch
W collin
I collin mit Buche
B submontan
I untermontan
I obermontan
B unter-fobermontan
hochmontan im Tannen-Hauptareal
B hochmontan im Tannen-Nebenareal
I hochmontan im Tannen-Reliktareal
W subalpin
Il obersubalpin

Hohenstufe 2085 trocken

I hyperinsubrisch
W collin
I collin mit Buche
B submontan
% untermontan
I obermontan
B unter-/obermontan
hochmontan im Tannen-Hauptareal
B hochmontan im Tannen-Nebenareal
I hochmontan im Tannen-Reliktareal
Bl subalpin
Bl obersubalpin

Abbildung 8: Die Untersuchungsfiéche und die verschiedenen modellierten Héhenstufen (Quelle: swisstopo Daten-
stand 2021).
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Abbildung 9: Vielfdltiger Bestand mit vielen Zukunftsbaumarten.

2.10 Schutzwaldbewirtschaftung

Bei der Herleitung des Handlungsbedarfs und der wirksamen und verhéltnisméassigen Massnahmen im
Schutzwald ist der Klimawandel zu bericksichtigen. Deshalb ist nicht nur das aktuelle Anforderungs-
profil massgebend (aktueller Standorttyp und Naturgefahr), sondern auch dasjenige der Zukunft
(Standorttyp Zukunft, Naturgefahr Zukunft).

Im nachfolgenden Kapitel wird das Anforderungsprofil fiir den besonderen Hochwasserschutzwald be-
ziglich des Kriteriums Baumartenmischung naher betrachtet. Nebst der Mischung spielen aber auch
die vertikale und horizontale Struktur, Stabilitatstrager sowie die Verjiingung eine Rolle. Der Kanton
Luzern verwendet flr die Schutzwaldpflege ein eigenes kantonales NaiS-Formular. Wichtige Unter-
schiede sind beispielsweise das Verwenden von Standortsgruppen (vergleichbar zum alten NaiS-Profil
«Wildbach, Hochwasser») sowie das Verwenden der Naturgefahr «Hochwasser, Einzugsgebiet» (eben-
falls vergleichbar mit dem alten NaiS-Profil «Wildbach, Hochwasser»).

Obermontane Stufe (IST-Zustand)
Standortsgruppe «4 Tannen und Fichten- Tannenwiélder», Naturgefahr «Hochwasser, Einzugsgebiet»

Vb Samenbdume
In basenreichen Ausbildungen: B’Ah, W’Er, ev. Es:
Samenbdume — 20%.

Minimalprofil Idealprofil
Ta 40 —90% Ta 50 - 70%
Fi 10 - 60% Fi 30 - 40%

Vb Samenbaume
In basenreichen Ausbildungen: B’Ah, W’Er, ev. Es 5%

Tabelle 5: Anforderungen Baumartenmischung obermontane Stufe (Quelle: NaiS-Formular Kanton Luzern, eigene

Darstellung).
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Obenstehende Tabelle zeigt einen Auszug der verschiedenen Anforderungsprofile, welche die Baumar-
tenmischung betreffen. Die heutigen Waldgesellschaften lassen sich gemass Luzerner Methodik der
Standortsgruppe 4 zuordnen. Ein starker Klimawandel bewirkt einen Wechsel in die Standortsgruppe
1b. Die Untersuchungsflache erfillt die Anforderungen gemass Tabelle 5 lediglich in Bezug auf die Vo-
gelbeere. Das Minimalprofil fordert einen Nadelholzanteil von 50 — 100%, das Idealprofil sogar 80-
100% (aus heutiger Sicht weniger «ideal»). Dies ist auf der Untersuchungsflache ohne Pflanzung nicht
moglich. In Anbetracht des Klimawandels ist klar, dass das aktuell giiltige Anforderungsprofil (mit Be-
ricksichtigung des heutigen Standorts) nicht mehr zielfihrend ist.

Submontane Stufe (starker Klimawandel)

Standortsgruppe «1b saure bis basenreiche Bu-Walder der sub- und untermontanen Stufe»
Naturgefahr «Hochwasser, Einzugsgebiet»

Minimalprofil Idealprofil
Laubbdume 60 - 100% Laubbdume 80 - 90%
Bu 50 - 100% Bu 60 - 80%

Ta Samenbaume - 40% Ta 10-20%
Fi0-30%

Tabelle 6: Anforderungen Baumartenmischung submontaner Stufe bei einem starken Klimawandelszenario
(Quelle: NaiS-Formular Kanton Luzern, eigene Darstellung).

Im zukiinftigen Minimalprofil erflllt der Bestand der Untersuchungsflache den Laubholzanteil, ebenso
den Fichtenanteil. Der geforderte Buchenanteil kann heute bei weitem noch nicht erfillt werden; bei
konsequenter Belassung der Buche (welche sich selber durchsetzen kann) geht die Entwicklung in
diese Richtung. Falls hingegen der Bergahorn und weitere Laubhdlzer auch akzeptiert werden (was
verninftig ist), kann das Minimalprofil gut erreicht werden. Der geforderte Tannenanteil kann im Mini-
malprofil (theoretisch, spater im besten Fall) knapp erreicht werden — mit einer vorhandenen Tanne.
Allerdings kann hinterfragt werden, ob in der submontanen Stufe die Tanne zwingend vorkommen
muss.

2.11 Fragestellungen beziiglich Schutzwaldpflege und Adaptation
Die folgenden Fragen kdnnte sich der Forstdienst bzw. Staatswaldbetrieb bezlglich der Untersu-
chungsflache stellen. Ebenso soll dieses Kapitel zu fachlichen Diskussionen anregen:

e Das Beispiel zeigt, wie wichtig der Einbezug des zukiinftigen Standorts auch fiir Jungwaldpflege
ist.

e Inwiefern ist Moderholz notwendig in solchen Bestanden? Die Verjingung auf der Untersu-
chungsflache stellte sich rasch und mehrheitlich neben dem Moderholz ein. Ist hier bereits der
Klimawandel sichtbar, oder wird dem Moderholz eine zu hohe Bedeutung beigemessen?

e Im besonderen Hochwasserschutzwald Kanton Luzern gibt es keine Vorgabe beziiglich maxi-
maler Offnungsgrosse. Es ist der dauernde, minimale Deckungsgrad von 50% iiber das gesamte
Einzugsgebiet gefordert. Falls die Entwicklung von Hochstauden keine Verjlingungshemmung
erwarten lassen, sind aktive Holzschlage in der Art des Fallbeispiels moglich (Felder 2024,
schriftliche Mitteilung). Selbstverstandlich braucht es dafiir gute Beobachtung und lokale Er-
fahrung.

e Inanderen Kantonen wiirde der betrachtete Wald (falls iberhaupt als Schutzwald ausgeschie-
den) unter die Kategorie «gerinnerelevanter Schutzwald» fallen. Damit bestliinden gemass
NaiS-Anforderungsprofil gewisse Einschrankungen bezliglich Liickengrdsse, welche eine weni-
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ger erfolgreiche und langsamere Adaptation erwarten lassen. Anstelle des hier erfolgten, sub-
stanziellen Baumartenwechsels wiirde sich in kleinen Liicken vor allem wieder die Fichte ver-
jungen, wie aus Beobachtungen im gleichen Gebiet abgeleitet werden kann.

e Ist dies, angesichts des rasanten Klimawandels und der grossen Bedeutung von Schutzwaldern
in der Schweiz, noch zielflihrend? Oder werden dadurch Bestdnde erhalten/ gefordert, welche
uns in einigen Jahrzehnten zusammenbrechen und keine Schutzwirkung mehr liefern? Miissen
wir uns getrauen, in Zukunft auch in Schutzwaldern situativ grossere und starkere Eingriffe zu
tatigen (mit Risikoabwagung)? Die Liickengrdsse in NaiS wird durch die Naturgefahr bestimmt.
Aktuell sind fur Rutschungen sowie in Gerinneschutzwaldern Einschrankungen beziiglich der
Lickengrosse definiert (wobei diese auch Uberschritten werden dirfen, sofern dies aus verjlin-
gungsokologischer Sicht notwendig ist und sofern die geforderte Liickenlange in Falllinie nicht
Uberschritten wird). Diese Anforderungsprofile werden aktuell Gberprift. Wie das Fallbeispiel
zeigt, bestehen in diesen Fallen im Schutzwald beziiglich Adaptation an den Klimawandel Her-
ausforderungen: Gréssere Offnungen sind aufgrund der reduzierten Schutzwirkung uner-
winscht, waldbaulich aber zur Verjingung vieler wichtiger (Laub)-Baumarten erforderlich. Wie
kann damit umgegangen werden? Kénnen diese Einschrankungen bzgl. Offnungsgrésse das
Aufkommen von in Zukunft wichtigen Baumarten verhindern und sogar nicht-angepasste Be-
stande fordern, die spater moglicherweise ausfallen? Oder lasst sich mit einem angepassten
waldbaulichen Vorgehen der Handlungsspielraum so ausniitzen, dass Verjlingung aufkommen
kann? Was wire ein zielfiihrendes waldbauliches Vorgehen, damit trotz eingeschrankter Off-
nungsgrosse Zukunftsbaumarten geférdert werden kénnten (z.B. Erweiterung der Offnungen
nach einigen Jahren; Anlegen von Schlitzen entlang des Hanges usw.)? Was ist in Fallen zu tun,
wo ohne grossere Licken keine Verjlingung aufkommen kann? Wie kénnte eine diesbezlgliche
Risikoabwdgung und mogliche Massnahmen aussehen?

e Die Einbringung von Laubholz durch die Aufforstung vor 90 Jahren war aus Sicht einer Adapta-
tion nicht oder nur sehr wenig erfolgreich. Heute wandern die gewiinschten Laubbdaume selbst
ein dank dem markanten Stérungsereignis und trotz des aktuell hohen Wilddrucks. Missen wir
daraus folgern, nicht zu friih mit Pflanzungen zu intervenieren, sondern zu warten, bis die na-
turlichen Prozesse -unterstiitzt durch die Klimaerwarmung und durch einen angepassten Wald-
bau- einen naturnahen, kostenglinstigen adaptiven Waldbau ermdoglichen?

2.12 Empfehlung zur Jungwaldpflege

Die wichtigste Baumart in diesem Bestand fiir die
Zukunft ist die Buche. Diese ist bereits in geringen
Anteilen (2 Prozent) vorhanden. Weil die Buche
nur einzeln vorkommt, fehlt ihr die Erziehung
(Qualifizierung, Astreinigung). Es besteht deshalb
die Gefahr, dass die Buche aufgrund schlechter
Qualitat in der Jungwaldpflege entfernt wird. Eine
spatere Buchengeneration kann problemlos gute
Qualitat erreichen, wenn die Buchenverjiingung
genigend dicht sein wird. Vom Verzweigungstyp

her handelt es sich um wipfelschéftige, gut veran-

lagte Buchen. Im Schutzwald steht sowieso die Abbildung 10: Ein Eingriff ist fiir diesen vitalen Berg-

N ahorn noch nicht dringend.
Qualitat nicht an erster Stelle. g
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Eine «klassische» Jungwaldpflege, wie sie bis vor Kurzem in der Forstwartausbildung noch gelehrt
wurde, birgt einige Gefahren fiir die Klimawandel-optimierte Entwicklung dieses Bestandes, deshalb
erfolgt hier zuerst eine Aufzahlung, was nicht gemacht werden sollte:

e Keine negative Auslese aufgrund der Baumarten (Pionierbaumarten!) oder der Qualitat; spezi-
ell wichtig im Falle der astigen Buchen (keine Entnahme von Protzen!).

o Keine flachige Pflege, kein Arbeiten im Halbendabstand, keine beildufigen Massnahmen. Dies
ist unnotig und teuer, aber auch kontraproduktiv durch Homogenisierung und Zuriicksetzung
des Bestandes.

e Keine zu starke Férderung der Fichte, weil diese oftmals nur mitherrschend oder beherrscht
ist. Dies wiirde den Bestand zuriicksetzen und im Extremfall die Adaptation ausbremsen. Unter
der Vogelbeere kann sich die Fichte geniigend entwickeln. Die Vogelbeere flihrt zu einer guten
natirlichen Strukturierung des Bestandes. Dies erhoht langfristig die Stabilitat und senkt die
Pflegekosten.

Damit kann festgehalten werden, dass ein Eingriff nach «altem Muster» mehr schaden als niitzen
wiirde. Speziell die Behandlung der Buche ist delikat aus Sicht des Klimawandels. Ein Eingriff ist im Mo-
ment noch nicht dringend. Es gibt mehr als genug herrschende Bergahorne und Vogelbeeren. Die Aus-
lese von Z-Baumen kann problemlos in ca. 5 bis 10 Jahren gemacht werden. Bis dann ist der Bestand
noch besser differenziert und die Bergahorne sind bereits qualifiziert (Astreinigung unterstes Stamm-
stiick).

Falls man jetzt eingegriffen will, stellt sich die Frage, was liberhaupt sinnvollerweise gemacht werden
kénnte:

e Situative Férderung von Mehlbeere, Birke, Aspe und Salweide, weil sie lokal selten sind. Z-
Baume dieser Baumarten sind wichtige Samenbdume fiir die Zukunft.

e Optionale Forderung von Buchen, welche (noch) nicht in der Oberschicht sind. Die herrschen-
den Buchen kénnen sich hingegen selbst gegen Vogelbeere und Bergahorn durchsetzen. Falls
zu stark gepflegt wird, werden sie noch grobastiger und dadurch steigt die Gefahr eines spate-
ren Aushiebs.

e Optionale Forderung einiger Fichten; Achtung nur die starksten Fichten fordern und nur we-
nige (bei 60 Z-Bdumen/ha und 20% Fichtenanteil wéren dies 12 Fichten pro Hektare oder
knapp 20 auf der ganzen Flache). Aus Sicht Hochwasser-Schutzwald ist das aber nicht notig.

Nicht zu unterschatzen ist auch die Nassschneegefahr in dieser Hohenlage. Bei zu starker Freistellung
von Z-Baumen steigt die Gefahr von Nassschneeschdden. Insbesondere die Buche kdnnte gefdhrdet
sein; sie ist auf eine genligende kollektive Stabilitdt angewiesen. Somit ergabe sich ein (optionaler)
heutiger Eingriff, welcher sehr punktuell auf einige Baumarten bzw. «Vitalitdtszustande» abgestimmt
ist.

Eine erste systematische Z-Baum-Durchforstung auf der ganzen Flache ware in 5 bis 10 Jahren sinnvoll.
Dann sollte die Buche (im Endabstand) eine mdglichst hohe Prioritat geniessen. Fir Vogelbeere gen(-
gen einige Samenbaume, sie wird ja weiterhin im Fillbestand stark vertreten sein. Die Zielsetzung fiir
die Z-Badume kénnte z.B. sein: 40% Buche, 50% Bergahorn, 10% (ibrige Laubholzer (Mehlbeere, Birke,
Aspe, Vogelbeere, Salweide). Ein Teil Bergahorn kann auch durch Fichte ersetzt werden, z.B. 20%. Die
Fachstelle fir Gebirgswaldpflege empfiehlt maximal 60 Z-Baume in Gebirgs- und Schutzwaldern, damit
spater im starken Baumholz keine geschlossenen und damit wieder homogenen Bestande entstehen.
In einem Pflegeauftrag wiirde das Ziel, umgesetzt auf die 1.8 ha grosse Flache, wie folgt lauten: Total

17



Fallbeispiel Anpassung Klimawandel: Stafeliwdng Schwarzenberg LU

ca. 100 bis maximal 110 Z-Baume, davon ca. 40 Buchen, 50 Bergahorne, einzelne Exemplare von Pio-
nierbaumarten, wenige Mehlbeeren. Die raumliche Verteilung nach Baumarten ist egal, d.h. die
Bdaume sind dort zu wahlen, wo die vitalsten Exemplare stehen. Angesichts des insgesamt sehr tiefen
Laubholzanteils kann gut auf die Férderung von Fichten verzichtet werden, wenn man den gesamten
Stafeli-Wald grossraumig anschaut. Sehr wichtig ist, dass die Bedeutung der Buche als zukiinftige do-
minierende Naturwaldart auch bei spateren Eingriffen allen Beteiligten, insbesondere den ausfiih-

renden Forstwarten, bekannt ist.

Abbildung 11: Sehr vitale Vogelbeere - ein méglicher Abbildung 12: Buche (links) und Vogelbeere (rechts)
(spdterer) Z-Baum. Im Moment besteht noch kein nebeneinander im Bestand. Die Buche weist eine
Handlungsbedarf. schéne gerade Stammachse auf.

3 Schlussfolgerung

Die Storungsresilienz und Anpassungsfahigkeit des Waldokosystems sind im Fallbeispiel Stafeliwang
trotz der schwierigen Ausgangslage beeindruckend. Das Fallbeispiel wirft aber auch Fragen auf, welche
nicht abschliessend beantwortet werden kdnnen. So gibt es waldbauliche Herausforderungen: Zur Ver-
jlingung vieler Laubbaumarten sind oft gréssere Offnungen nétig, welche aber aufgrund der Anforde-
rungsprofile Naturgefahr teilweise unterwiinscht sind. Die Vereinbarkeit einer raschen Adaptations-
und Verjingungsfahigkeit und den NaiS-Vorgaben ist also nicht in jedem Fall gegeben bzw. herausfor-
dernd. Diese Fragestellungen und Themen mussen fachlich diskutiert werden, das Fallbeispiel soll da-
fir als Ausloser dienen.

«Waldbau ist ein endloser Lernprozess, basierend auf Beobachtungen und Erfahrungen» (Karl
Schwarz, Forster, 2014).

18



Fallbeispiel Anpassung Klimawandel: Stafeliwdng Schwarzenberg LU

4 Danksagung

Fir die grossziigige Unterstiitzung mit Auskiinften, Unterlagen und gemeinsamen Begehungen danken
wir herzlichst dem Staatsforstbetrieb Luzern. Insbesondere Ruedi Helfenstein (Betriebsleiter Staats-
forstbetrieb Luzern) und Bruno Duss (Vorarbeiter beim Staatsforstbetrieb Luzern).
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