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Link zu den Kurzvideos: https://www.doi.org/10.16904/envidat.451

Link zu den Panoramabildern: https://viergrad.envidat.ch/
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6 +4 °C und mehr: Schweizer Landschaften im Klimawandel

1 Zusammenfassung

Landschaft ist in ihrer Vielfalt eine wichtige Ressource der Schweiz und eng verbun-
den mit einer guten Lebensqualitat. Dennoch wurden die moglichen Veranderungen
von Landschaften durch den Klimawandel bislang kaum thematisiert. Dieses Projekt hat
Szenarien dazu entwickelt und visualisiert, wie sich der Klimawandel auf die Landschaft
auswirken kénnte. Das Ziel des Projekts war die Sensibilisierung der Gesellschaft fiir die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landschaft. Es wurde eine relativ starke Kli-
maerwarmung angenommen, die entsprechend hohe Risiken fiir den Menschen und die
Umwelt birgt. Die Szenarien gehen von einem mittleren Temperaturanstieg von etwa 4
°C gegeniiber der Durchschnittstemperatur im Zeitraum von 1981 bis 2010 aus. Sie bilden
also Zustande ab, bei denen die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens von 2015 nicht
erreicht worden sind.

Auf Basis einer Literaturrecherche und Experteninterviews erstellten wir einerseits
ein qualitatives Wirkungsmodell, auf dessen Grundlage wir Szenarien fiir die Land-
schaft in einem wesentlich warmeren Klima herleiteten. Andererseits modellierten wir
die Veranderungen des Landnutzungspotenzials und der Artenzusammensetzungen von
Pflanzengesellschaften mit quantitativen Methoden.

Im Fokus standen zwei Beispiele typischer Schweizer Landschaften im Berggebiet
und im Mittelland. Als Berggebietslandschaft wahlten wir die Region Entremont (VS)
und fiir das Mittelland das Berner Seeland (BE). Die Modellierung erfolgte weitgehend
fir die ganze Schweiz. Detaillierte Betrachtungen bezogen sich jedoch auf die Fallregio-
nen.

Als Grundlage unserer Landschaftsszenarien dienten die aktuellen Klimaszenarien
fir die Schweiz (CH2018) des National Centre for Climate Services (NCCS). Um insbe-
sondere auf die Risiken infolge des Klimawandels aufmerksam zu machen, wahlten wir
das Szenario RCP8.5, worin eine allgemeine Erwarmung um 4°C gegenlber der Periode
1981-2010 mdglich ist. Zudem gingen wir von zwei verschiedenen Strategien zur Anpas-
sung an den Klimawandel aus: einer rein reaktiven, kurzfristigen Planung von Massnah-
men und einer proaktiven, vorausschauenden Planung von Massnahmen.

Die im Projekt entwickelten Modelle ergaben, dass sich die Schweizer Landschaf-
ten infolge des Klimawandels erheblich verandern werden. Im Berggebiet werden das
Verschwinden der Gletscher und das Ansteigen der Baum- und Vegetationsgrenze die
markantesten Landschaftsveranderungen darstellen. Wegen der veranderten Vegetati-
onsbedingungen wird sich die Artenzusammensetzung der Walder tberall verandern.
Buchen und Nadelhélzer werden im Mittelland infolge Trockenheit nur noch schlechte
Lebensbedingungen vorfinden und daher in hohere Lagen wandern. In den Mittelland-
waldern sollten Laubgehodlze als zukiinftige Hauptbaumarten gewahlt werden. Wenn
sich leicht entziindliche Nadelhdlzer (z. B. Kiefern) in hoheren Lagen ansiedeln, kann das
Risiko fiir Waldbrande im Jura und Alpenraum ansteigen.

Die Naturgefahrensituation wird sich allgemein andern. Im Berggebiet ist vermehrt
mit Hangrutschen und Bergsturzen, aber weniger Lawinenabgangen zu rechnen, wah-
rend im Mittelland Hochwasser die Siedlungen, Infrastrukturen und Landwirtschaftsfla-
chen haufiger bedrohen. Welchen Einfluss das Naturgefahrenrisiko auf die Landschaft
haben wird, hangt davon ab, welche Strategie zum Schutz vor diesen Gefahren gewahlt
wird. Massive Stitzmauern und hohe Damme ergeben ein anderes Landschaftsbild als
Hange mit Schutzwaldern und Gewasseraufweitungen, wobei letztere grossere Flachen
in Anspruch nehmen werden.

Auch das zuklinftige Aussehen des Siedlungsraums und Landwirtschaftslands hangt
stark davon ab, wie sich Politik und Gesellschaft an den Klimawandel anpassen. Die
Siedlungen kénnen mit Griinrdaumen und offenen Wasserflachen durchsetzt werden, um
die Hitze abzumildern. Oder es wird auf gekiihlte Innenrdume gesetzt, was an den Klima-
anlagen an den Gebauden erkennbar wird. Auf den Landwirtschaftsflachen werden die
Strategien zur Anpassung an den Klimawandel ausschlaggebend sein fiir das zukUnfti-
ge Erscheinungsbild. Die Umstellung auf trockenheitsresistente Kulturen, umfangreiche
Bewasserungssysteme und ausgedehnte Gewachshausanlagen fiir den geschitzten An-
bau werden die Landschaft stark beeinflussen.
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Viele dieser landschaftswirksamen Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel
miussen frihzeitig geplant und umgesetzt werden damit sie in einem veranderten Klima
ihre Wirksamkeit entfalten kénnen. Dazu gehéren insbesondere Massnahmen zur An-
passung des Waldes an den Klimawandel, die Umgestaltung der Siedlungen sowie die
Massnahmen zum Schutz vor Naturgefahren. Daher sollten wir uns bereits heute mit der
Anpassung an den Klimawandel auseinandersetzen. Es ist allerdings anzumerken, dass
in diesem Projekt von einem weiterhin ansteigenden Treibhausgasausstoss ausgegan-
gen wurde. Massnahmen zur Abmilderung des Klimawandels und deren Auswirkungen
auf die Landschaft wurden nicht berticksichtigt, sind aber ebenso wichtig wie die Anpas-
sungsmassnahmen.

Um dem Anspruch der Sensibilisierung fiir die Folgen des Klimawandels gerecht zu
werden, wurden die Szenarien als Geschichten (Storylines) verfasst. Diese beschreiben
Spaziergange durch Sommerlandschaften im Berggebiet und Mittelland in einer we-
sentlich warmeren Zukunft. Zudem legten wir Wert auf die Visualisierung méglicher zu-
kiinftiger Landschaften. Neben verschiedenen Karten, die aus der quantitativen Model-
lierung resultierten, wurden fiir beide Falllandschaften interaktive 360 °-Panoramabilder
erstellt. Diese zeigen eine Rundumansicht mdéglicher zukiinftiger Landschaftszustéande je
nachdem, ob eine reaktive oder proaktive Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
gewahlt wird. Einzelne Details werden in Infoboxen, die sich beim Anklicken 6ffnen, er-
lautert. Schliesslich wurde fiir das Mittelland und Berggebiet je ein Kurzvideo gedreht.
Diese Videos sollten in erster Linie auf die Panoramabilder und den vorliegenden Bericht
aufmerksam machen.

Der vorliegende Bericht richtet sich an Fachleute aus demThemenbereich Landschaft
und die breite Offentlichkeit. Kapitel 2 erlautert Hintergrund und Ziele des Berichts, Kapi-
tel 3 erklart die Methoden der quantitativen und qualitativen Modellierungen sowie der
Entwicklung der Storylines und Visualisierungen. Kapitel 4 fasst die wichtigsten Resulta-
te flr die Schweiz und die Fallregionen zusammen. In Kapitel 5 finden sich die Storylines
zu den Fallregionen mit lllustrationen aus den Panoramabildern. Die Diskussion der Er-
gebnisse in Kapitel 6 schliesst den Bericht ab. Die Visualisierungen (Karten, Panorama-
bilder, Animationen) sind als separate digitale Objekte verfligbar.
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2 Einleitung
2.1 Hintergrund

Bereits heute ist der Klimawandel in verschiedenen Regionen der Erde, so auch in der
Schweiz, mit Hitzewellen, Diirren oder Hochwasser spiirbar. Die spezifischen Klimas-
zenarien flr die Schweiz (CH2018) sagen starke Veranderungen des Temperatur- und
Niederschlagsregimes voraus, die sich auf die Menschen, die natiirlichen Okosysteme,
die Land- und Forstwirtschaft, die Naturgefahrensituation und schliesslich auf die Land-
schaft auswirken werden (NCCS 2018). Insgesamt werden infolge des Klimawandels fir
die Schweiz mehr Risiken als Chancen erwartet (Kollner et al. 2017). Wahrend sich in ein-
zelnen Regionen die Standortbedingungen fiir die Landwirtschaft oder den Sommertou-
rismus verbessern kdnnen, werden fur weiteTeile der Schweiz Nachteile flir Mensch und
Umwelt erwartet, die infolge starkerer Hitzebelastung, Trockenheit, verstarkter Hochwas-
ser und anderer Naturgefahren sowie Artenverschiebungen und vermehrten Auftretens
von Schadorganismen entstehen. Die Strategie des Bundesrats zur Anpassung an den
Klimawandel verlangt deshalb koordinierte Massnahmen der verschiedenen Sektoral-
politiken, um die Chancen aus dem Klimawandel moglichst zu nutzen und die Risiken zu
minimieren (Schweizerische Eidgenossenschaft 2020).

Als weitere Folge wird der Klimawandel auch die Landschaften grundlegend ver-
andern. Die vielfaltigen Landschaften sind wichtige Ressourcen der Schweiz, die zur
Lebensqualitat und Attraktivitdat des Wohnumfeldes beitragen und eine wirtschaftliche
Grundlage fiir den Tourismus darstellen. Starke Veranderungen der ortstypischen (Kul-
tur-)Landschaften infolge des Klimawandels konnen gesellschaftliche und wirtschaftliche
Nachteile nach sich ziehen, weil sie wichtige Landschaftsleistungen wie Asthetik, Iden-
titat oder Erholung beeintrachtigen (Keller und Backhaus, 2020; Keller et al. 2019). Trotz
der Bedeutung der Landschaften fiir die Schweiz sind ihre moglichen Veranderungen in-
folge des Klimawandels bislang nur vereinzelt wissenschaftlich untersucht worden (z. B.
Buttler et al. 2012).

Die zukiinftigen Landschaftsverdanderungen werden nicht nur eine natirliche Folge
des Klimawandels sein, sondern auch stark vom Verhalten des Menschen abhangen.
Die Landschaften werden anders aussehen, falls die Gesellschaft und die Politik bereits
heute vorsorgliche Massnahmen ergreifen, als wenn lange nichts zur Anpassung an
den Klimawandel unternommen wird. In der Wissenschaft dienen Szenarien der Be-
schreibung maoglicher zuklinftiger Zustande, die mit Unsicherheiten verbunden sind.
Mithilfe von Indikatoren kénnen zudem bestimmte Veranderungen messbar gemacht
werden.

Allerdings helfen derartige wissenschaftliche Resultate nur beschrankt, die Offent-
lichkeit von der Problematik des Klimawandels und der Handlungsnotwendigkeit zu
Uberzeugen (Morris et al. 2019). Somit fehlt es an Grundlagen zur Sensibilisierung der
breiten Offentlichkeit fiir die Veranderungen der Schweizer Landschaften als Folge des
Klimawandels. Um fiir eine abstrakte Bedrohung wie den Klimawandel zu sensibilisie-
ren, der grosse zeitliche und raumliche Massstabe betrifft, konnen sich Geschichten bes-
ser eignen (Harris 2020; Moezzi et al. 2017). Neben dem Geschichtenerzahlen kbnnen
auch Visualisierungen, insbesondere Bilder moglicher Landschaftsveranderungen, emo-
tionale Reaktionen hervorrufen und sind deshalb geeignete Instrumente fiir die Sensibi-
lisierung (Nicholson-Cole 2005; Vervoort und Kok 2010).

2.2 Ziele des Projekts

Das Projekt sollte zur Sensibilisierung fir den Klimawandel und dessen Auswirkungen
auf die Landschaften in der Schweiz beitragen. Seine Produkte sollten Landschaftsfach-
leute aus der Praxis und die breite Offentlichkeit ansprechen. Im Projekt wurden Szena-
rien der Auswirkungen des Klimawandels auf die Landschaft entwickelt und visualisiert.
Die Szenarien sollen die Chancen und Risiken infolge des Klimawandels mdéglichst deut-
lich darstellen. Deshalb gingen wir von einer starken Klimaerwarmung aus, d.h. um
etwa 4°C mehr als die Durchschnittstemperaturen zwischen 1981 und 2010 (vgl. Kap.

WSL Berichte, Heft 139, 2023



SilviaTobias et al. 9

2.4). Die Szenarien beschreiben somit Landschaftszustande, die eintreffen kdnnen, wenn

die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens von 2015 nicht erreicht werden.

Das Projekt verfolgte drei konkrete Ziele:

1. Untersuchung der Wirkungspfade zwischen Klimawandel, Akteurshandlungen und
Landschaftsveranderungen;

2. Modellierung der Veranderungen des Landnutzungspotenzials und der Pflanzenge-
sellschaften unter veranderten klimatischen Bedingungen;

3. Anschauliche Beschreibung und Darstellung der Szenarien in Geschichten und Bil-
dern.

Wir arbeiteten mit Fallbeispielen damit die Geschichten und Bilder konkrete Inhalte er-
hielten.

2.3 Auswahl der Fallbeispiele

Um moglichst konkrete Aussagen machen zu kénnen, wurden zwei fir die Schweiz typi-
sche Landschaftsraume gewahlt: eine Region im Berggebiet und eine im Mittelland. Es
ging darum, Landschaften zu untersuchen, die einen moglichst grossenTeil der Schwei-
zer Bevolkerung betreffen, sei es in ihrem Alltag oder ihrer Freizeit. Als Berggebiet wahl-
ten wir den Bezirk Entremont im Kanton Wallis, da dort auf einem Héhengradienten von
3500 m verschiedene Landschaften vorzufinden sind, von regionalen Zentren und inten-
siven Landwirtschaftsflachen im Talboden Uber touristische Infrastrukturen in mittlerer
Hohe bis zu weitgehend natiirlichen Landschaften im Hochgebirge.

Fur das Fallbeispiel im Mittelland wurde eine periurbane Landschaft gewahlt, d.h.
eine Landschaft ausserhalb der Agglomerationen mit Dorfern und Kleinstadten. Diese
periurbanen Gebiete sind fiir einen betrachtlichenTeil der Schweizer Bevolkerung Wohn-
und Erholungsraum. Veranderungen dieser Landschaften infolge des Klimawandels
werden demnach viele Leute betreffen. Fiir die Herleitung der Szenarien und die Model-
lierungen wurde das Berner Seeland als Beispielregion gewahlt. Auch die Visualisierun-
gen in den Panoramabildern sind vom Seeland inspiriert. Allerdings wurde hier keine
echte, sondern eine beispielhafte Landschaft auf der Basis verschiedener Fotografien
erstellt. Auf diese Weise konnten die wichtigen Landschaftselemente der Seeland-Regi-
on in einem einzigen, Ubersichtlichen Bild dargestellt werden.

2.4 Wahl der Klimaszenarien

Zur Abschatzung des zukiinftigen Ausmasses des Klimawandels werden in der Wissen-
schaft die Szenarien der «Representative Concentration Pathways» (RCP) verwendet
(van Vuuren et al. 2011). Diese basieren hauptsachlich auf Annahmen zum zukiinftigen
Treibhausgasausstoss und sagen je nach Szenario eine Veranderung der oberflachenna-
hen Energiebilanz der Erde um 2 bis fast 9 W/m? vorher. Seit dem flinften Sachstandbe-
richt des Weltklimarates (IPCC, 2013) werden die RCP als Grundlage fiir weltweite oder
regionale Klimaszenarien verwendet. Auf dieser Basis wurden auch fiir die Schweiz spe-
zifische Klimaszenarien entwickelt, die Vorhersagen fiir einzelne Regionen ermdglichen
sollen (NCCS 2018).

Im vorliegenden Projekt stlitzten wir uns auf die Klimaszenarien CH2018 des NCCS
(2018). Als Referenztemperatur wurde wie bei den NCCS-Szenarien die Durchschnitts-
temperatur der Jahre 1981 bis 2010 gewahlt. Um die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Landschaften maoglichst deutlich hervorheben zu kdnnen und trotzdem realisti-
sche Szenarien darzustellen, erstellten wir die Szenarien entsprechend dem Konzentra-
tionspfad RCP8.5 fiir die Zeitperiode «Ende des 21. Jahrhunderts», d.h. 2070-2099. Bei
diesem Konzentrationspfad wird von einem fortgesetzten Wachstum der Treibhausga-
semissionen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ausgegangen. Flr die Schweiz kann
daraus bis Ende dieses Jahrhunderts eine Erwarmung der Durchschnittstemperaturen
um 3,3 bis 5,4°C gegentiiber dem Zeitraum 1981-2010 erfolgen (NCCS, 2022).

Die quantitativen und qualitativen Modellierungen basieren zudem auf zwei unter-
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10 +4 °C und mehr: Schweizer Landschaften im Klimawandel

schiedlichen idealtypischen Strategien zur Anpassung an den Klimawandel: i) eine rein
reaktive Anpassung (kurzfristige Planung und Umsetzung von Massnahmen) und ii)
eine proaktive Anpassung (vorausschauende, langfristige Planung und Umsetzung von
Massnahmen) (Abb. 2.1). Wir haben diese Extreme gewahlt, um deutlich unterschiedli-
che Szenarien darstellen zu kdnnen, obschon sie in der Realitat vermutlich nicht so um-
gesetzt werden. Strategien zur Abschwachung des Klimawandels konnten wir nicht be-
ricksichtigen. Das Spektrum der Massnahmen zur Abmilderung der Klimaerwarmung
ist sehr breit (vom teilweisen Verzicht auf Mobilitat bis zur flachendeckenden Einrichtung
von Sonnen- und Windkraftwerken) und die Auswirkungen auf die Landschaft kdnnen
sehr unterschiedlich sein.

| Zustand heute I

\ 4
Fortgesetztes Wachstum der Treibhausgas-Emissionen

RCP 8.5
Reaktive Strategie zur Anpassung an Klimawandel Proaktive Strategie zur Anpassung an Klimawandel
- reaktive Massnahmen; z.T. «laisser faire» — proaktive, vorausschauende Massnahmen
— kurzfristige Planung von Massnahmen - langfristige Planung von Massnahmen
— End-of-pipe Losungen — Implementierung von nature-based solutions
— Ziele der Sektoralpolitiken nicht erreicht — Ziele der Sektoralpolitiken erreicht

Abb. 2.1: Klimaszenarien, die fiir die Modellierung bzw. Herleitung der Storylines gewahlt wurden.
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12 +4 °C und mehr: Schweizer Landschaften im Klimawandel

3 Methodisches Vorgehen
3.1 Uberblick iiber das Vorgehen

Um die Szenarien zukiinftiger Landschaften in einem wesentlich warmeren Klima herzu-
leiten, kombinierten wir verschiedene wissenschaftliche Modellansatze: qualitative, auf
logischen Folgerungen beruhende, und quantitative, rechnerische Ansatze. Einem qua-
litativen Ansatz folgend analysierten wir die Wirkungspfade zwischen Klimawandel, Ak-
teuren und Landschaftsveranderungen auf der Grundlage einer Literarturrecherche und
Interviews mit Fachleuten. Daraus entwickelten wir ein konzeptionelles Systemmodell,
das mogliche Landschaftsveranderungen als Folge der verschiedenen Wirkungspfade
beschreibt. Gemass einem quantitativen Ansatz modellierten wir mogliche Veranderun-
gen der Landnutzungen und Vegetationszusammensetzung anhand von Landnutzungs-
daten der Arealstatistik der Schweiz sowie von Vegetationsdaten von InfoFlora und dem
schweizerischen Landesforstinventar der WSL. Zudem integrierten wir Vorhersagen po-
tenzieller zuklinftiger Vegetationsverteilungen, die im Projekt ValPar.CH gemacht wurden.
Wir kombinierten die beiden Modellansatze, so dass sie sich gegenseitig unterstutzten.
So flossen Erkenntnisse zu den Wirkungspfaden aus dem konzeptionellen Systemmodell
in die Festlegung der Regeln zur Modellierung der Landnutzungsanderungen ein. Umge-
kehrt nutzten wir die Modellergebnisse zu den Vegetationsveranderungen fiir die detail-
lierte Beschreibung von Landschaftsveranderungen im konzeptionellen Systemmodell.
Die Ergebnisse aus den Modellen sind in Kapitel 4 zu einer Synthese zusammengestellt.

Die eigentlichen Szenarien der Landschaftsveranderungen infolge des Klimawandels
und der gewahlten proaktiven oder reaktiven Strategie zur Anpassung an den Klima-
wandel werden in Geschichten, den «Storylines» in Kapitel 5, und Bildern dargestellt.
Die Storylines beschreiben Wanderungen durch die wesentlich warmeren zukiinftigen
Landschaften in den Fallregionen. Die Bilder zeigen 360°-Panoramaansichten der Bei-
spiellandschaften. Die Texte und Bilder sollen ein Erlebnis der zukiinftigen Landschaften
in einem wesentlich warmeren Klima ermdglichen. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse
aus den qualitativen und quantitativen Modellen werden in den Texten und Bildern an-
hand konkreter Einzelheiten veranschaulicht. Beispielsweise zeigen die Bilder zur Veran-
schaulichung des erhohten Waldbrandrisikos mehrere Rauchfahnen und die Storylines
beschreiben abgebrannte Stellen im Wald. Schliesslich entwickelten wir Karten moglicher
Landnutzungs- und Vegetationsveranderungen und fiir jede Beispiellandschaft ein kurzes
Video, das auf die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landschaft aufmerksam ma-
chen soll. Die folgenden Kapitel beschreiben das methodische Vorgehen im Detail.

3.2 Qualitative Szenarienentwicklung
Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die angewendeten Methoden zur qualitativen

Szenarienentwicklung gegeben. Abbildung 3.1 gibt eine Ubersicht liber die Arbeits-
schritte, die in den nachsten Abschnitten vorgestellt werden.

Interviews mit

Literatur- .
studie regionalen
Fachleuten
‘ Anwendung auf ?¢
Konzeptionelles Falllandschaft Storylines zu R
Systemmodell > La_hdschafts- Visualisierungen
veranderungen
v
Interviews mit
Landschafts-
fachleuten

Abb. 3.1: Ubersicht tiber das methodische Vorgehen zur Entwicklung der qualitativen Szenarien.
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3.2.1 Konzeptionelles Systemmodell

Der erste Arbeitsschritt war die Erarbeitung eines konzeptionellen Systemmodells zu
den Auswirkungen des Klimawandels auf Landschaften in der Schweiz unter Einbezug
von wissenschaftlicher Literatur und politischen Strategiedokumenten zur Anpassung
an den Klimawandel sowie dem Wissen von Landschaftsfachleuten. Ziel dieses Sys-
temmodells war die konzeptionelle Einbettung von bekannten maoglichen direkten und
indirekten (sektoralen) Auswirkungen des Klimawandels in Wirkungspfaden. Diese Wir-
kungspfade sollten die Verbindung zwischen Klimawandel und den Veranderungen der
Landschaften ersichtlich machen. Zudem sollten die Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Wirkungspfaden aufgezeigt werden.

Grundstruktur
Siegrist (2022) schlagt eine Konzeptualisierung der Wirkungspfade von Klimawandel,
Akteuren und Landschaft vor, die auf dem Konzept der «Driving Forces» nach Blirgi et al.
(2004) basiert. Diese Konzeptualisierung eines gesamtheitlichen Landschaftsverstand-
nisses und der Unterscheidung von direkten und indirekten Wirkungen des Klimawan-
dels (Abb. 3.2) war die Grundlage fiir die Struktur des konzeptionellen Systemmodells.
Der Klimawandel wird in der Konzeptionalisierung als einer von mehreren Treibern
von Landschaftsverdanderungen verstanden. Dabei kann der Klimawandel direkt Land-
schaftsveranderungen auslosen (direkte Wirkungspfade), es werden jedoch auch indi-
rekte Wirkungspfade berucksichtigt, bei denen erst die menschlichen Reaktionen auf den
Klimawandel bestimmte Landschaftsveranderungen auslosen.

Akteure konnen folgende drei Verhaltensweisen wahlen:

— Keine Reaktion auf eine Auswirkung des Klimawandels zeigen (direkter Wirkungs-
pfad)

— Mit ihrem Handeln die direkte Auswirkung des Klimawandels beeinflussen, bezie-
hungsweise abschwachen (indirekter Wirkungspfad Typ 1)

— |hr Verhalten als Reaktion auf eine direkte Auswirkung des Klimawandels anpassen
(indirekter Wirkungspfad Typ Il)

Abbildung 3.3 zeigt fiir direkte Wirkungspfade sowie fiir indirekte Wirkungspfade Typ |
und Il Beispiele auf.

In der Konzeptualisierung wird eine ganzheitliche Landschaftsbetrachtung angestrebt,
die sich nicht nur auf die Analyse raumlicher Muster und Prozesse innerhalb Landschaf-
ten fokussiert, sondern die Landschaft betrachtet als «eine von Menschen wahrgenom-
mene Flache, deren Charakter eine Manifestation der Aktion und Interaktion von na-
turlichen und/oder menschlichen Faktoren ist» (Council of Europe 2000: 2). Daher wird

Driving Forces des
Landschaftswandels Landschaft
Landschafts-
kompartimente
— Bebaute Flachen

Klimawandel Indirekte

Wirkungspfade

Weitere Driving Ak - Landwirtschaftliche
Forces —» teure > Flachen
- Gesetze und Politik ‘f - T — Walder & naturnahe
— Bevolkerungs- Flachen
entwicklung } } - Feuchtflachen
- S_t_arydortfal_(_toren ; v — Wasserflachen
— Nattrliche Stoérungen »>
— Kultur Direkte .
— Wirtschaft Wirkungspfade Regionale

— Technologie Besonderheiten

Abb. 3.2: Konzeptualisierung der Wirkungen zwischen Klimawandel, Akteuren und Landschaft
nach Siegrist (2022).
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Klimatische Landschaftliche Landschaftliche
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Witk ire tef § Diversifi-
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Abb. 3.3: Erlauterung der verschiedenen Arten von Wirkungspfaden anhand von Beispielen.

Landschaft als bestehend aus physischen Elementen und Flachen (Landschaftskompar-
timenten) sowie sogenannten regionalen Besonderheiten verstanden. Mit dem Einbe-
zug der regionalen Besonderheiten wird unterstrichen, dass Landschaften einzigartige
Charakteristika aufweisen, und sich der Klimawandel deshalb auf alle Landschaften, die
menschlichen Wahrnehmungen dieser und die bereitgestellten Landschaftsleistungen
unterschiedlich und spezifisch auswirkt.

Um im konzeptionellen Systemmodell spezifizieren zu kénnen, welche Teile einer
Landschaft von einer Veranderung betroffen sind, wurde auf die CORINE Land Cover
Nomenklatur der Bodenbedeckungen, eine dreistufige hierarchische Nomenklatur, zu-
rickgegriffen. Es wurden die ersten zwei Ebenen dieser Nomenklatur beriicksichtigt und
leichte Anpassungen vorgenommen.

Um die Grundstruktur des konzeptionellen Systemmodells zu erarbeiten, wurde das
erlauterte Verstandnis der Interaktionen von Klimawandel, Akteuren und Landschaft in
Tabellenform Gbersetzt. Dadurch konnten die Wirkungspfade aus der wissenschaftlichen
Literatur und Dokumenten der Sektoralpolitikten extrahiert und in eine einheitliche und
vergleichbare Form gebracht werden. Zusammenhangende Wirkungspfade wurden mit-
einander verkntipft. Jeder indirekte Wirkungspfad wurde mit mindestens einem direkten
Wirkungspfad verkntipft. Die genaue Struktur des konzeptionellen Systemmodells kann
in Siegrist (2022) eingesehen werden.

Das konzeptionelle Systemmodell wurde fiir die Schweiz ausgearbeitet. Hinsichtlich
der raumlichen Auflésung wurden diejenigen Wirkungspfade im konzeptionellen Sys-
temmodell berucksichtigt, die direkt sichtbare landschaftliche Auswirkungen haben oder
solche indirekt auslosen kénnen.

Inhaltliche Grundlagen

Als erste inhaltliche Grundlage des konzeptionellen Systemmodells diente die wissen-
schaftliche Literatur zu den erwarteten Auswirkungen des Klimawandels auf die Land-
schaften. Mit Berlcksichtigung des aktuellen Forschungsstandes zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf die Landschaften wurde hierflir hauptsachlich auf Literatur zu
sektoralen Auswirkungen des Klimawandels zurlickgegriffen. Die Literaturstudie wurde
fortgesetzt, bis pro betroffenes Landschaftskompartiment keine neuen, relevanten Wir-
kungspfade mehr identifiziert werden konnten. Die Liste der berlicksichtigten Publikati-
onen ist in Siegrist (2022) einsehbar.

Als zweite inhaltliche Grundlage des konzeptionellen Systemmodells dienten
Dokumente, die in Zusammenhang mit der nationalen Strategie zur Anpassung an den
Klimawandel veroffentlicht wurden. Denn diese Strategie wird die zukilnftigen Anpas-
sungsaktivitaten an die veranderten klimatischen Bedingungen leiten und diese wie-
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derum werden landschaftlich signifikante indirekte Auswirkungen haben. Nebst den
vom Bundesrat verabschiedeten Dokumenten «Anpassung an den Klimawandel in der
Schweiz; Ziele, Herausforderungen und Handlungsfelder» (Schweizerische Eidgenos-
senschaft 2012) sowie «Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz; Aktionsplan
2020-2025» (Schweizerische Eidgenossenschaft 2020) wurden Strategiedokumente der
einzelnen Sektoren Wasserwirtschaft, Umgang mit Naturgefahren, Landwirtschaft, Wald-
wirtschaft, Energie, Tourismus, Biodiversitaitsmanagement, Gesundheit und Raument-
wicklung beriicksichtigt, weil diese Sektoren die Hauptverantwortungen fiir die Umset-
zung der Anpassungsziele tragen (Schweizerische Eidgenossenschaft 2012). Die Liste
der berticksichtigten Strategiedokumente ist in Siegrist (2022) einsehbar.

Interviews mit Landschaftsfachleuten zur Validierung und Ergdnzung des konzeptionel-
len Systemmodells

Nach der Literaturrecherche wurden Interviews mit Expertinnen und Experten mit einem
umfassenden Landschaftsverstandnis durchgefiihrt, mit dem Ziel: (1) die Wirkungspfa-
de in den Landschaftskontext einzuordnen und deren Bedeutung fiir die Landschaft als
multidimensionales Konzept zu erarbeiten, (2) einzelne Wirkungsketten aus dem kon-
zeptionellen Systemmodell mit Fachpersonen inhaltlich zu vertiefen und (3) zu tberpri-
fen, dass die wichtigsten Wirkungsketten im konzeptionellen Systemmodell enthalten
waren bzw. fehlende Auswirkungen zu identifizieren.

Insgesamt wurden sieben semi-strukturierte Leitfadeninterviews durchgefiihrt, auf-
gezeichnet, transkribiert, codiert und analysiert. Die Auswahl der Befragten fand ausge-
hend vom konzeptionellen Systemmodell und den darin identifizierten Wissensliicken
statt. Die Stichprobe umfasste je eine Fachperson zu den Landschaftskompartimenten
Wald, Landwirtschaft und Gewasser mit zuséatzlichem Fokus auf Klimawandel oder Land-
schaft, drei Fachleute zu Landschaftsdynamik und/oder Landschaftsékologie und eine
Expertin mit Expertise zu asthetischer Landschaftsqualitat.

3.2.2 Storylines

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Landschaft wurden in wissenschaftsbasier-
ten Texten mit Erzahlcharakter, den Storylines, synthetisiert. Wir wahlten dieses Medi-
um, weil Geschichten abstrakte Konzepte greifbarer machen, zur Informationsaufnahme
und -speicherung beitragen und zum Handeln motivieren kénnen (Harris 2020; Morris
et al. 2019). Die Storylines sollten zu einem umfassenden Verstandnis der landschaftli-
chen Auswirkungen des Klimawandels beitragen.

Die Storylines wurden in leicht verstandlicher und bildhafter Sprache aus Sicht einer
Wandergruppe verfasst. So konnte der Inhalt aus der Sicht eines erlebenden Ichs ver-
mittelt und den Lesern und Leserinnen leicht zugangliche Identifizierungsmaoglichkeiten
geboten werden. Die Landschaften werden in den Storylines mdglichst objektiv und mit
Fokus auf visuelle Elemente beschrieben. Wo fiir das Verstandnis notig, wurden Hinter-
grundinformationen zu den Wirkungsweisen des Klimawandels in die Storylines einge-
baut. Deren Anteil wurde jedoch mdglichst geringgehalten, um die Storylines mdglichst
konkret zu formulieren.

Die Handlung der Storylines beschreibt einen Spaziergang durch die durchschnittlich
rund 4°C warmeren Fallregionen gegen Ende des 21. Jahrhunderts. Die Spazierrouten
wurden danach gewahlt, dass auf alle charakteristischen Landschaftselemente Bezug
genommen werden konnte (Rodewald et al. 2014). Der Haupthandlung wurde ein kurzer
einleitenderText zur Orientierung der Leser vorangestellt, worin der Zeitpunkt der Hand-
lung und die vorherrschenden klimatischen Bedingungen erlautert werden. Ebenfalls
werden die Leserinnen darauf aufmerksam gemacht, dass bis Ende des 21. Jahrhun-
derts zusatzlich zum Klimawandel weitere Prozesse auf die Landschaft wirken werden,
diese aber imText nicht thematisiert werden.

Als inhaltliche Grundlage flir die Formulierung der Storylines diente in erster Linie
das erarbeitete konzeptionelle Systemmodell sowie die Ergebnisse aus den Interviews
mit den Landschaftsexperten. Es konnten nicht alle Wirkungspfade aus dem konzeptio-
nellen Systemmodell in die Storylines miteinbezogen werden. Einige fielen weg, weil
sie Landschaftskompartimente betreffen, die in der Falllandschaft nicht vorkommen. An-
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sonsten wurden jene Wirkungspfade berlcksichtigt, die im konzeptionellen Systemmo-

dell als besonders landschaftsrelevant klassiert oder von den Landschaftsexpertinnen

als besonders gewichtig gewertet wurden.

Fir die in den Storylines beschriebenen Landschaften sind auch andere Zukunftssze-
narien realistisch und die reale Landschaft wird im Jahr 2085 mit hochster Wahrschein-
lichkeit anders aussehen, als in den Storylines beschrieben. Einerseits, weil die Story-
lines auf den Klimawandel als Treiber von landschaftlichen Veranderungen fokussieren
und andere, z.B. gesellschaftliche oder politische Treiber, die zeitgleich landschaftsver-
andernd wirken werden, nicht berticksichtigen. Andererseits, weil zwar wissenschaftli-
cher Konsens beziiglich vieler durch den Klimawandel ausgelosten Prozesse besteht,
sich dieses Verstéandnis aber nicht zur deterministischen Vorhersage der Zukunft eignet.
Trotzdem kann die wissenschaftlich fundierte Beschreibung einer méglichen zukiinftigen
Landschaft in einer Storyline zum Verstandnis der Wirkungsen des Klimawandels auf
die Landschaften beitragen und eine vertiefte Auseinandersetzung mit dieser Thematik
auslosen.

In den Storylines wurden sowohl die direkten als auch die indirekten Auswirkungen
des Klimawandels auf die Landschaften thematisiert. So soll fur die Leser und Lese-
rinnen deutlich werden, dass die menschliche Reaktion auf den Klimawandel ebenfalls
landschaftspragend ist. Um dies zu erreichen, wurden die Storylines stellenweise in zwei
Varianten verfasst: eine als Folge der reaktiven und eine zweite als Folge der proaktiven
Strategie (vgl. Kap. 2.4). Die folgenden beiden Fragen gaben bei der Ausarbeitung der
Varianten Orientierung:

— Wie wird sich die Landschaft verandern, wenn Politik und Gesellschaft ihr Verhalten
gegenliber den Auswirkungen des Klimawandels nicht vorausschauend verandern,
sondern passiv auf die Auswirkungen reagieren?

— Wie wird sich die Landschaft verandern, wenn Politik und Gesellschaft ihr Verhalten
gegenliber dem Klimawandel moglichst vorausschauend verandern und den Auswir-
kungen mit aktiven Anpassungsstrategien und entsprechenden Anpassungsaktivita-
ten begegnen?

Interviews mit regionalen Fachleuten zur Prézisierung der Storylines

Wir fuhrten Interviews mit regionalen Experten und Expertinnen zu den Storylines durch,
um diese im Hinblick auf regionale Besonderheiten und Charakteristika zu prazisieren.
Wir befragten Personen, die die Regionen Entremont und Seeland in Bezug auf land-
schaftsrelevante Prozesse gut kennen. In den Interviews wurde ein besonderer Fokus
auf die indirekten Auswirkungen des Klimawandels auf die Landschaften gelegt, weil
diese stark von den Landnutzungsweisen der regionalen Akteure mitgepragt werden.

Die Auswahl der Befragten fand ausgehend von den Storylines und den darin behan-
delten Hauptthemen statt. Unter den Befragten befanden sich Kantons-/Revierforster,
Tourismusverantwortliche, Landwirtschaftliche Berater, Mitglieder von Gemeinde- und
Stadtraten sowie regionalen Gemeindeverbanden und schliesslich Vertreterinnen aus
Industrie und Forschung. Insgesamt wurden in jeder Region mindestens fiinf Personen
in semi-strukturierten Leitfadeninterviews befragt.

Thematisch waren die Fragen und das Interview nach den Schwerpunktthemen aus
den Storylines gegliedert. Es wurden nicht alle Themen mit allen Personen besprochen,
da dies den zeitlichen Rahmen der Gesprache oft gesprengt hatte. Aber jedes Thema
wurde mit mindestens einer Person pro Region besprochen. In den Gesprachen wurden
bereits splirbare Auswirkungen des Klimawandels, daraus resultierende Herausforde-
rungen (und Chancen) fiir die Region sowie Anpassungsmassnahmen und deren Um-
setzungswahrscheinlichkeit in der Region identifiziert.

Anhand der Interviews erganzten wir die Storylines um fehlende Landschaftsverande-
rungen, Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel und regionale Besonderheiten.
Ebenfalls entfernten wir Landnutzungspraktiken oder Anpassungsmassnahmen, die in
den Storylines angesprochen wurden und von den regionalen Fachleuten als unrealis-
tisch eingeschatzt wurden, aus den Storylines. Alle vorgenommenen Uberarbeitungen
wurden dokumentiert und die Begriindungen fiir die Anderungen festgehalten.

WSL Berichte, Heft 139, 2023



SilviaTobias et al. 17

3.3 Quantitative Modellierungen

Dieses Kapitel erlautert die quantitative Modellierung der Landschaftsveranderungen
bei einer Erwarmung um 4°C nach proaktiver oder reaktiver Strategie zur Anpassung
an den Klimawandel. Das Modell besteht aus einer Reihe von Untermodellen, die die
Verteilung der Pflanzengesellschaften entsprechend der beiden Anpassungsstrategien
vorhersagen. Dabei flossen die Erkenntnisse aus dem konzeptionellen Systemmodel
(vgl. Kap. 3.2) sowie die Vorgaben der Sektoralpolitiken und Voraussetzungen fiir be-
stimmte Landnutzungsanderungen als Einschrankungen ins Modell ein. Aus den Ergeb-
nissen der quantitativen Modellierung wurden neue Landschaftsindikatoren abgeleitet.
Schliesslich lieferten die kartografischen Darstellungen der Resultate quantitative Infor-
mationen fir die Visualisierungen (siehe Kap. 3.4).

Abbildung 3.4 zeigt die einzelnen Schritte des Arbeitsablaufs:

1. Vorhersagemodell:
Training eines neuronalen Netzes zur Vorhersage der Landnutzungseignungen auf-
grund der bisherigen Landnutzungen sowie klimatischer und sozio6konomischer
Variablen;

2. Allokationsmodell:
Raumliche Zuweisung potenzieller Landnutzungsanderungen aufgrund der poten-
ziellen Nachfrage nach bestimmten Landnutzungen und speziellen Regeln von Land-
nutzungsanderungen;

3. Modell der Pflanzengesellschaften:
Modellierung potenzieller raumlicher Verteilungen von Pflanzengesellschaften auf-
grund bio-geografischer Gegebenheiten und unter veranderten klimatischen Be-
dingungen. Die Vorhersagen der Pflanzenzusammensetzungen waren im Projekt
ValPar.CH entwickelt worden und standen uns zur Verfligung (valpar.ch; Adde et al.
2023).

4. Randbedingungen/Einschrankungen:
Einschrankungen fiir die Ausbreitung der Pflanzengesellschaften bzw. fir maogliche
Landnutzungsanderungen, abgeleitet von den rechtlichen Rahmenbedingungen der
Sektoralpolitiken sowie von den Vorgaben einer reaktiven bzw. proaktiven Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel entsprechend des konzeptionellen Systemmo-
dells dieses Projekts.

Klimaszenarien 2018 fiir die Schweiz: +4 °C

1

Modell zur Vorhersage
der Landnutzungen

q
Randbedingungen/
Einschrankungen aus:
¢ — Qualitativem Wirkungsmodell

— Vorgaben der Sekotralpolitiken

2
Modell zur Allokation ——

der Landnutzungen
3

Modell zur Vorhersage der
Pflanzengesellschaften

v

Karten moglicher Karten moglicher
zukunftiger zuklnftiger
Landnutzungen Pflanzengesellschaften
bei +4°C bei +4°C

Abb. 3.4: Flussdiagramm der Untermodelle.
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Als Produkte resultierten Karten méglicher Landnutzungen und Pflanzengemeinschaften
in einem 4°C warmeren Klima.

3.3.1 Modell zur Vorhersage der Landnutzungen

Das Vorhersagemodell der Landnutzungseignungen ist ein auf kiinstlicher Intelligenz
basierendes neuronales Netz, das die Eignung der Landschaft fur 14 Landnutzungsklas-
sen der Arealstatistik Schweiz anhand verschiedener Pradiktorvariablen vorhersagt.

Landnutzungsklassen

Das neuronale Netz modelliert die Landnutzungsklassen der Landnutzungs-/Bodenbe-
deckungskarten des Bundesamts fur Statistik (BfS, s.a.). Von diesen 17 Landnutzungs-
klassen («NOAS04_17») wurden drei («Verkehrsflachen», «Seen» und «Fllisse») in allen
Berechnungen konstant gehalten, weil deren Anderungen entweder nicht zuverlassig
modelliert werden kénnen (z. B. «Verkehrswege») oder ihre erwartete Verdanderung wah-
rend des modellierten Zeitraums vernachlassigbar ist (z. B. «Seen» und «Fllsse»). Eine
Ausnahme sind neue alpine Seen als Folge des Gletscherriickzugs. Diese Seen erschei-
nen in den Simulationen. Die modellierten Landnutzungsklassen sind «Industrie», «Ge-
baude», «Besondere Siedlungsflachen», «Erholungs- und Griinanlagen», «Wald», «Ge-
blischwald», «Geholze», «Ackerland», «Obst-, Reb-, Gartenbauflachen», «Naturwiesen,
Heimweiden», «Alpwirtschaftsflachen», «Unproduktive Vegetation», «Vegetationslose
Flachen», und «Gletscher, Firn».

Pradiktoren

Fir dasTraining des neuronalen Netzes wurden mehrere rdumlich explizite Variablen in
der Aufldsung von 1 ha flir die ganze Schweiz verwendet. Aus den Landnutzungskarten
fir die Gegenwart (2012-18) und drei vergangenen Zeitschritten der Datenerhebung fir
die Arealstatistik (1979-85, 1992-97, 2004-09) lernte das neuronale Netz die Trends der
Landnutzungsanderungen mit der Zeit. Aus zusatzlichen klimatischen, dkologischen und
soziookonomischen Pradiktoren erlernte es weitere Regeln flir das Auftreten verschie-
dener Landnutzungsklassen auf einer bestimmten Flache. Beispiele solcher Pradiktoren
sind die vorherrschenden Landnutzungsklassen in der Nachbarschaft, Entfernung zu
Verkehrswegen und Gewassern, Boden- und Geléandeeigenschaften, klimatische Varia-
blen wie die Sonneneinstrahlung, politische Grenzen und die Bevélkerungsdichte in der
Nachbarschaft.

Modell-Output

Das neuronale Netz erstellt fiir jede der 14 Landnutzungsklassen eine Karte, die aufzeigt
mit welcher Wahrscheinlichkeit die Landnutzungsklasse auf einer bestimmten Hektare
(= ein Pixel der Karte) in der Schweiz zu finden ist. Im Allokationsmodell (ndchster Ab-
schnitt) werden diese Karten zu einer einzigen Landnutzungskarte kombiniert.

3.3.2 Allokationsmodell fiir die Landnutzungen

Das Allokationsmodell kombiniert die vom neuronalen Netz generierten Wahrschein-
lichkeitskarten flir die einzelnen Landnutzungsklassen zu einer Wahrscheinlichkeitskarte
aller Landnutzungsklassen. Dies basiert einerseits auf dem Bedarf bzw. der Nachfrage
nach einer bestimmten Landnutzungsklasse und andererseits auf weiteren Regeln fir
die Landnutzungsanderungen.

Landnutzungsbedarf

Den Landnutzungsbedarf leiteten wir aus der Entwicklung der Bodenbedeckung in
der Vergangenheit ab (von 1979-2018). Durch einfache lineare Extrapolation der ver-
gangenen Trends wurde fiir jede Landnutzungsklasse der in Zukunft zu erwartende
Flachenanteil errechnet. Die Extrapolation der Trends der Landnutzungen diente als
Basisschatzung kiinftiger Landschaftsveranderungen. Diese Schatzungen wurden weiter
eingegrenzt aufgrund der Vorgaben durch die Bundesgesetze fir Raumplanung, Wald,
Landwirtschaft sowie Natur- und Heimatschutz.

WSL Berichte, Heft 139, 2023


https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/raum-umwelt/bodennutzung-bedeckung.html
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/raum-umwelt/bodennutzung-bedeckung.html

SilviaTobias et al.

19

Tab. 3.1: Regeln fir die Landnutzungsanderungen im Allokationsmodell.

«Siedlungsflachen»

«Siedlungsflachen» kénnen nicht in andere Landnutzungsklassen liberge-
flihrt werden, da in der Vergangenheit viele Ressourcen eingesetzt wurden,
um dieses Land in Siedlungsflachen umzuwandeln.

Die Ausdehnung der «Siedlungsflachen» wird ab Mitte des 21. Jahrhun-
derts verhindert, um die strengeren Vorgaben des Raumplanungsgesetzes
zur Siedlungsentwicklung nach innen zu simulieren.

«Ackerland»,
«Naturwiesen,
Heimweiden»

Die Klassen «Ackerland» und «Naturwiesen, Heimweiden» kdnnen immer
ineinander Gbergehen, um gemischte landwirtschaftliche Systeme dar-
zustellen. Diese beiden Klassen kdnnen auch in «Wald», «Geblischwald»
und «unproduktive Vegetation» libergehen, jedoch nur entsprechend dem
extrapolierten Trend der zukinftigen Waldausdehnung. Zudem konnen
diese Klassen in «Siedlungsflachen» umgewandelt werden, aber nur bis
zur Mitte des Jahrhunderts.

«Alpines
Griinland»

«Alpines Griinland» kann in «Wald», «Geblischwald» und «Gehdlze» lber-
gehen. Zudem kann es in «unproduktive Vegetation» umgewandelt wer-
den, um den Prozess der Rodung von Waldgebieten zur Erhaltung wert-
voller landwirtschaftlicher oder vom Menschen geschaffener Landschaften
zu simulieren, wie es das revidierte Bundesgesetz (iber den Wald erlaubt.

«Alpwirtschafts-
flachen»

«Alpwirtschaftsflachen» kénnen tber «Geblischwald» (oder «Gehdlze») zu
«Wald» Gbergehen, um die natlirliche Vegetationsdynamik nach der Aufga-
be von Sémmerungsweiden im Gebirge zu simulieren. Daher sind Uber-
gange entlang dieser Sequenz nur in Richtung Wald maéglich, d. h. «Wald»
kann nicht in «Geholze» oder «Geblischwald» libergehen.

«Wald»

Die Ausdehnung des Waldes auf Siedlungsflachen und Landwirtschafts-
land wird verhindert, auf «Alpwirtschaftsflachen» ist sie jedoch mdglich,
um die Aufgabe von S6mmerungsweiden zu simulieren. Da die zuklinftige
Aufgabe von S6mmerungsweiden ausschliesslich durch die Extrapolation
vergangener Trends bestimmt wird, wird die Verschiebung der Baumgren-
ze nach oben in alpinen Regionen in erster Linie durch die Landbewirt-
schaftung und nicht durch den Klimawandel gesteuert, der eine viel schnel-
lere Besiedlung von alpinem Grasland durch Walder zeigen wiirde.

«Geholze»r,
«Geblischwald»,
«Unproduktive
Vegetation»

Die Landnutzungsklassen «Gehdlze», «Geblschwald» und «unproduktive
Vegetation» sind nicht immer eindeutig abgrenzbar. Deshalb lassen wir
zu, dass sich diese Klassen uberlappen. Zudem kénnen sich die Klassen
«Geholze» und «Naturwiesen, Heimweiden» liberlappen, um die Bildung
neuer Hecken zu simulieren. Diese kdnnen sowohl zu landwirtschaftlichen
Zwecken (Windschutz) als auch zur Erhaltung der biologischen Vielfalt (als
Lebensraum) gepflanzt werden.

«Obst-, Reb- und

Gartenbauflachen»

«Obst-, Reb- und Gartenbauflachen» werden beibehalten, um die Bemi-
hungen um die Erhaltung der biologischen Vielfalt und die Kohlenstoffbin-
dung abzubilden. Diese Klasse kann Flachen Gbernehmen, die von «Acker-
land», «Naturwiesen, Heimweiden», «Gehdlzen» oder «unproduktiver
Vegetation» eingenommen werden. Ubergange zu «Obst-, Reb-, Garten-
bauflachen» sind jedoch nur moglich solange sie Verluste aus der Vergan-
genheit ersetzen. Diese Klasse war in der Vergangenheit riicklaufig und fir
die Zukunft simulieren wir ihre Erhaltung.

«Gletscher, Firn»

Die natlirliche Gletscherriickzugsdynamik wird durch die Abfolge «Glet-
scher, Firn» Uber «unproduktive Flachen» zu «unproduktiver Vegetation»
simuliert. Ubergange zwischen diesen Klassen sind nur in Richtung «un-
produktive Vegetation» moglich. Dies ist die einzige Klasse, die «unproduk-
tive Flachen» abldsen kann.

«Unproduktive
Vegetation»

«Unproduktive Vegetation» kann dann zu «Geholzen», «Gebuschwald»
oder «Wald» werden. Letzteres simuliert die Aufforstung. Ausserdem kann
«unproduktive Vegetation» zu «Alpwirtschaftsflachen» libergehen, um die
Einrichtung neuer SOmmerungsweiden zu simulieren.
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Regeln der Landnutzungsédnderungen

Da nicht alle Landnutzungsklassen in eine beliebige andere Klasse umgewandelt wer-
den kénnen, wurden dem Allokationsmodell bestimmte Regeln vorgegeben. Diese sind
in Tabelle 3.1 aufgelistet. Ausgeschlossen wurden Landnutzungséanderungen, die phy-
sikalisch nicht moéglich sind (z.B. die Umwandlung von Siedlungsflachen in Gletscher)
oder sehr unwahrscheinlich sind (z. B. die Umwandlung von Siedlungsflachen in Wald).

Allokation der Landnutzungsédnderungen

Aufgrund der Annahmen zum Landnutzungsbedarf sowie der Regeln zu den Landnut-
zungsanderungen verorteten wir mit den Algorithmen des Programms CLUE-S (Verburg
et al. 2002) die moglichen zukiinftigen Landnutzungsanderungen. Das Programm pro-
duziert Karten potenzieller Landnutzungen fiir drei Zeitabschnitte in der Zukunft.

Gletscherdynamik

Um die Dynamik des Gletscherriickzugs und die Entstehung neuer Seen aus ihren Ur-
spriingen prazise darzustellen, haben wir auch die Ergebnisse eines unabhangigen Glet-
scher- und Seenmodells verwendet, das vom Beobachtungsnetz GLAMOS entwickelt
wurde (Jouvet et al. 2019; Steffen et al. 2022).

3.3.3 Vorhersagemodell fiir Pflanzengesellschaften

Mit dem Modell zur Vorhersage von Pflanzengesellschaften wurden die durch das Allo-
kationsmodell prognostizierten Landnutzungsklassen verfeinert. Pflanzengesellschaften
sind Gruppen von Pflanzenarten, die dhnliche 6kologische Anforderungen haben und
daher in der Regel gemeinsam vorkommen. Zum Beispiel wurden die Flachen der Klas-
se «Wald» in die verschiedenen Waldgesellschaften unterteilt, aus denen sie sich zusam-
mensetzen.

Die potenzielle Verbreitung einer Pflanzengesellschaft hangt von den lokalen pedo-
klimatischen Bedingungen (d.h. den kombinierten Eigenschaften von Boden und KiIi-
ma) ab. Wir haben die Verbreitung von 84 Pflanzengesellschaften aus insgesamt 800
Arten aufgrund von Feldbeobachtungen aus den Datenbanken von InfoFlora und dem
Landesforstinventar der WSL ermittelt. Die potenziellen aktuellen und zukinftigen Ar-
tenverteilungen stammen aus Vorhersagen des Projekts ValPar.CH (Adde et al. 2023).
Aufgrund von Karten zum potenziellen Vorkommen jeder einzelnen Art haben wir die
potenzielle aktuelle und zukiinftige Verbreitung von 12 Waldgesellschaften hergeleitet.
Die Veranderungen innerhalb von Wiesengesellschaften wurden nicht dargestellt, weil
sie keinen grossen Einfluss auf das Landschaftsbild haben. Da der pH-Wert des Bodens
einen grossen Einfluss auf das Vorkommen der Pflanzengesellschaften hat, verwende-
ten wir ihn als weiteren Pradiktor und teilten die geologische Karte in zwei Klassen ein:
Gesteine, die alkalische Bodenbedingungen erzeugen, und Gesteine, die neutrale oder
saure Boden erzeugen.

3.3.4  Spezielle Auswertungen und Indikatoren

Mit den Modellen zu den Landnutzungs- und Vegetationsveranderungen konnen spe-
zifische Fragen beantwortet werden, z.B. in Bezug auf das potenzielle zukiinftige Er-
scheinungsbild der Landschaften, Risiken durch Naturgefahren oder die Eignung fir
besondere Landnutzungs- und Bewirtschaftungssysteme. Unten werden drei Beispiele
vorgestellt.

«Vergriinung» und «Vergrauung»

Eine «Vergriinung» findet statt, wenn die Vegetation hochgelegene Gebiete besiedelt
und dadurch die Farbe der Landschaft verandert. Eine «Vergrauung» zeigt die durch den
Rickzug der Gletscher neu entstandenen grauen Sedimentflachen an.

Verbreitung leicht entziindlicher Waldbesténde

Bei bestimmten Pflanzengesellschaften ist das Waldbrandrisiko hoher als bei anderen,
insbesondere Bestdnde mit hohen Anteilen an Waldkiefern und Eichen erhdéhen das
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Risiko von Waldbranden bei langeren Hitzeperioden. Dieser Indikator kombiniert die
Verteilungen von Waldkiefergesellschaften, Gesellschaften anderer Kiefernarten und
Eichengesellschaften. Da die Waldkiefer besonders entzlindlich ist, wird ihr Auftreten im
Indikator des Waldbrandrisikos doppelt gewichtet.

Potenzial fiir Wald-Weide-Systeme

Unter Wald-Weide-Systemen («Wytweiden») versteht man Weideflachen, die mit vielen
Einzelbdumen bestockt sind. Sie bieten viele Vorteile fir den Bodenwasserhaushalt, die
Bodenfruchtbarkeit, die Arten- und Landschaftsvielfalt sowie die Kohlenstoffspeiche-
rung. Zudem bieten die Baume Schatten fiir die Weidetiere und sind Holzlieferanten.
Wald-Weide-Systeme sind daher geeignete Massnahmen fiir die Anpassung an den KiIi-
mawandel.

Zur Modellierung des Potenzials fiir Wald-Weide-Systeme kombiniert das Modell
die Ausdehnung der Waldflache entsprechend den in der Periode 1979-84 beobachte-
ten Wachstumsraten mit der Eignung fiir die landwirtschaftliche Produktion auf subal-
pinen Wiesen und in alpinen Sémmerungsgebieten. Das Modell geht von einer hohe-
ren landwirtschaftlichen Eignung aus, wenn die Gebiete gut erschlossen sind oder die
landwirtschaftliche Produktion dort geférdert wird. Unter den heutigen klimatischen
Bedingungen zeigt das Modell die Einwanderung des Waldes auf Wiesen, Weiden und
Sommerungsflachen unterhalb der klimabedingten Waldgrenze. Das Modell zeigt zu-
dem, wie weit sich der Wald bei einer Klimaerwarmung um 4°C lber die aktuelle Wald-
grenze hinaus in die SOmmerungsgebiete ausdehnen konnte. Diese Gebiete kdnnten zu
Wald-Weide-Systemen umgebaut werden. Das Modell hat fiir die Region Entremont die
Ausdehnung der Flachen mit hohem Potenzial fiir Wald-Weide-Systeme errechnet.

3.4 Visualisierungen

Fur zwei Regionen (Mittelland und Berggebiet) wurden jeweils drei Zustéande visualisiert:
der aktuelle Zustand sowie zwei mogliche Zustande, die sich in einem durchschnittlich
4°C warmeren Klima bei unterschiedlichen Strategien der Anpassung an den Klima-
wandel einstellen kdnnen. Diese Strategien wurden in Kapitel 2.4 definiert und in eine
«reaktive» und eine «proaktive» Anpassungsstrategie unterteilt (vgl. Abb. 2.1). Fir jede
Region wurden Panoramabilder und eine kurze Animation erstellt. Den Visualisierungen
liegen die Storylines sowie die quantitativen Modellierungen zugrunde. Sie bilden zu-
dem die Landnutzungen, die vom Klimawandel besonders betroffen sind, mit sichtbaren
Elementen ab: Radfahrer, Wanderer als Symbol fiir Tourismus; Stausee, Solarpanel als
Symbol fir Energiewirtschaft usw.

Fur die Mittellandregion, inspiriert durch das Seeland, wurde eine Foto-Collage zu
einem 360°-Panoramabild zusammengestellt. Fir das Berggebiet wurden zwei Pano-
ramafotos der Region Entremont von einem Standort oberhalb der Gemeinde Liddes
(VS) mit einer Weitwinkel-Digitalkamera aufgenommen und zusammengesetzt. Die
potenziellen zuklinftigen Zustande, die in den Storylines beschrieben werden, wurden
als Fotomontagen in die Panoramabilder der Landschaften eingebaut. Details zu den
moglichen zukiinftigen Pflanzengesellschaften und deren Aussehen wurden den Vege-
tationsmodellierungen entnommen. Insbesondere das Ansteigen der Waldgrenze im
Alpenraum wurde aufgrund dieser Modellresultate visualisiert. Die Jahreszeit in den
Bildern ist Sommer (Juli, August).

Die Panoramabilder wurden so aufbereitet, dass man in einem Internet-Browser am
Computer oder Smartphone darin navigieren kann. Ausschnitte aus diesen Bildern il-
lustrieren die Storylines im vorliegenden Bericht. Fir jede Region wurde zudem eine
Animation als Teaser erstellt. Die Animationen wurden kurz gehalten, d.h. unter einer
Minute, so dass sie Uber soziale Medien geteilt werden kdnnen. Die Panoramabilder und
Animationen sind auf der Website des Projekts verfligbar.
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4 Resultate: die wichtigsten Landschaftsveranderungen in
der Schweiz als Folge des Klimawandels

In diesem Kapitel werden die Resultate aus der qualitativen Szenarienentwicklung und
der quantitativen Modellierung zu einer Synthese zusammengefasst. Bei der Beschrei-
bung der Resultate verfolgen wir einen umfassenden Landschaftsansatz. Deshalb ist
das Kapitel nicht nach Landnutzungen gegliedert, sondern nach den Fallstudiengebieten
Berggebiet und Mittelland. Dieses Kapitel erlautert die Veranderungen der physischen
Landschaftselemente. Wie die zuklinftigen Landschaften in einem 4°C warmeren Klima
moglicherweise erlebt werden, wird in den Storylines (Kap. 5) vermittelt.

4.1 Grossraumige Landschaftsveranderungen in der ganzen Schweiz

Der Klimawandel wird die Schweizer Landschaften verandern, jedoch wird er keine we-
sentlichen Anderungen der Landnutzungsklassen hervorrufen. Eine Ausnahme bildet
der Gletscherriickzug im Hochgebirge. Diese Landnutzungsklasse wird in der Flache
abnehmen (Abb. 4.1). Auch die Alpwirtschaftsflachen konnten nattirlicherweise in Ge-

2060 2085

B Industrie B Wald

B Gebiude B Gebiischwald

B Besondere Siedlungsflachen W Geholze

B Erholungs- und Griinanlagen B Unproduktive Vegetation
Obst-, Reb-, Gartenbauflachen B \Vegetationslose Flachen

B Ackerland Gletscher, Firn
Naturwiesen, Heimweiden B Verkehrswege

[0 Alpwirtschaftsflachen [0 Gewasser

Abb. 4.1: Modellierte Veranderungen des Landnutzungspotenzials in der Region Entremont.
Auffallend ist der Rlickgang der Landnutzungsklasse «Gletscher, Firn». Zudem werden heutige
«Alpwirtschaftsflachen» von «Geblischwald» und «Wald» abgelost.
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holze, Gebuschwald und Wald tbergehen. Die tatsachliche raumliche Ausdehnung der
verschiedenen Landnutzungen ist jedoch anthropogen bedingt durch die entsprechen-
de Gesetzgebung, z.B. das Raumplanungsgesetz oder das Waldgesetz, oder durch For-
derpolitiken, z.B. die weitere Nutzung oder Aufgabe marginaler Landwirtschaftsflachen.
Innerhalb der einzelnen Landnutzungsklassen kann der Klimawandel jedoch starke
Landschaftsveranderungen herbeiflihren. Fiir das zukiinftige Aussehen der Siedlungen,
Landwirtschaftsflachen und der bewirtschafteten Walder wird wiederum der Mensch in
erster Linie verantwortlich sein. Je nach reaktiver oder proaktiver Strategie zur Anpas-
sung an den Klimawandel (vgl. Kap. 2.4) gehen aus den Modellen andere landschaftliche
Veranderungen hervor.

Das warmere Klima wird die Wachstumsbedingungen fir die Vegetation verdndern,
wodurch starke rdumliche Verschiebungen der natiirlichen Pflanzengesellschaften resul-
tieren konnen. Dies wird insbesondere das Erscheinungsbild der Walder verandern. Die
meisten Waldflachen werden einen Wechsel der Pflanzengesellschaften erfahren, wo-
bei sich die Hauptbaumarten meistens von Nadelholzern zu Laubbaumen verschieben
werden (Pluess et al. 2016). In einem 4°C warmeren Klima werden sich Eichenwalder
stark ausbreiten kdnnen. Buchen werden den trockenheitsresistenteren Arten Ahorn und
Linde weichen. Buchen- und Fichtenwalder, die heute im Mittelland haufig vorkommen,
konnen sich neu in den Voralpen und im Jurabogen ansiedeln. Auch die heute imTessin
weit verbreiteten Edelkastanien kdnnen auf der Alpennordseite gute Wachstumsbedin-
gungen vorfinden. Die potenziellen natirlichen Veranderungen der Waldgesellschaften
in den Regionen Entremont und Seeland werden in Abb. 4.2 dargestellt. Es ist jedoch zu
beachten, dass stideuropaische Waldgesellschaften, die heute in der Schweiz noch nicht
vorkommen, nicht in den Modellierungen berticksichtigt wurden.

Wie die Walder in einem 4°C warmeren Klima wirklich aussehen werden, hangt we-
sentlich von der Waldbewirtschaftung ab. Da sich Waldgesellschaften tiber mehrere Jahr-
zehnte entwickeln, ist es ratsam mit dem Wechsel der Hauptbaumarten friihzeitig, d.h.
moglichst schon heute, zu beginnen. Andernfalls werden die Walder infolge Trockenheit,
Temperaturextremen, Stiirmen und Waldbranden oder Schadlingsbefalls grosse Scha-
den erleiden (Brang et al. 2016). Die Waldwirtschaft wird zudem mit der Ausbreitung
invasiver Arten wie Robinie und lorbeerblattrigen Gesellschaften («Laurophyllisierung»)
zu kdmpfen haben. Allerdings werden die heute oft dominanten Griinerlenwalder mit
fortschreitendem Klimawandel gemass Modellierung zurtickgehen.

In Bezug auf die Gefahren flir die Walder ist zu beachten, dass mit der klimabeding-
ten Verschiebung der heutigen Waldgesellschaften in hohere Lagen auch das Risiko flir
Waldbrande im Jura und Alpenraum ansteigen wird (Pezzatti et al. 2016). Auch leicht
entzlindliche Nadelholzer (z.B. Kiefern) werden sich in héheren Lagen ansiedeln. Laub-
baumarten sind weniger brandgefahrdet und kénnen aktiv gefordert werden. Allerdings
wird das Waldbrandrisiko auch im Flachland weiter ansteigen wegen langerer und in-
tensiverer Trockenperioden (Pluess et al. 2016). Die mit dem Klimawandel erwarteten
hoherenTemperaturen und zunehmende Trockenheit werden das Waldbrandrisiko in der
ganzen Schweiz erhdhen.

4.2 Landschaftsveranderungen im Berggebiet

4.2.1 Graue und griine an Stelle weisser Berggipfel

Der Riickgang der Gletscher wird zu einschneidenden Veranderungen der Schweizer Ber-
glandschaften flihren. Entsprechend dem Klimaszenario RCP 8.5, das den Modellierun-
gen zugrunde liegt (vgl. Kap. 2.4), werden die meisten Gletscher der Schweiz bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts verschwinden. In der Folge werden sich neue Lebensraume
und in den Gelandemulden neue Seen bilden (Steffen et al. 2022; Haeberli et al. 2013).
Die Bodenbedeckung verandert sich zunachst zu vegetationslosen Fels- und Schutt-
flachen. Im weiteren Verlauf der Klimaerwarmung um 4°C und mehr werden die grauen
Berggipfel von der natiirlichen Vegetation besiedelt (Rumpf et al. 2022). Die Farben der
Berglandschaften werden sich mit dem Klimawandel verandern (Abb. 4.3).
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Region Entremont

2018 2035

2060 2085

Buchenwalder auf basischen Béden Larchenwalder
B Buchen-Fichten-Walder B Bergkiefernwialder

Ahornwaélder Buchenwalder auf neutralen bis sauren Béden
M Lindenwilder M Eichenwilder

Kastanien- und Eichenwalder Kiefernwalder
B Lirchen- und Pinienwiélder M Fichtenwalder

Abb. 4.2: Potenzielle Verbreitung der Waldgesellschaften in den Fallstudienregionen.
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Eis
[ Seen
B neue grune Flachen
B neue graue Flachen

Abb. 4.3: Die Ausbreitung grauer bzw.
griner Flachen im Aletschgebiet nach dem
Abschmelzen der Gletscher und Firnfelder.
Grau-blau sind Gletscher und Firn, schwarz
sind die Flachen, die nach dem Gletscher-
riickzug grau erscheinen; griin sind die
Flachen, die neu von Vegetation besiedelt
werden. Blau sind neu entstandene Seen in
den Gelandemulden.
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Mit dem Rickzug der Gletscher geht ein wichtiges Wasserreservoir fiir die Energiege-
winnung, Landwirtschaft, Industrie und private Haushalte verloren, was besonders in
der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts splirbar wird (Davies 2022). Die Nutzung der
ehemaligen Gletschergebiete mit teilweise neuen Seen wird einen starken Einfluss auf
die Landschaft haben, je nachdem, ob grosse Talsperren errichtet werden, eine kom-
binierte Nutzung fiir Tourismus und Energiegewinnung angestrebt oder die natlrliche
Sukzession der Vegetation ermoglicht wird. Auch der traditionelle Wintertourismus wird
unter dem signifikanten Riickgang der Schneebedeckung leiden (NCCS 2021b). Sowohl
die Schliessung von Skigebieten wie auch deren Ausdehnung in hohere Lagen wiirde
sich Uber die Infrastruktur landschaftlich manifestieren. Im Sommer wird der Tourismus
in den Berggebieten moglicherweise von tieferen Temperaturen als im Mittelland pro-
fitieren kénnen, sofern das Angebot auf einen ganzjahrigen Tourismus umgestellt wird
(Lanz et al. 2021).

Infolge des Klimawandels werden sich die Naturgefahren in den Berggebieten eben-
falls verandern. Wahrend die Lawinengefahr insgesamt abnehmen wird, werden starke-
re und haufigere Starkniederschlagsereignisse und eine erhéhte Sedimentverfligbarkeit
aufgrund schmelzender Gletscher und Riickzug des Permafrosts allgemein zu einem
hoheren Risiko fiir Uberschwemmungen, Murgange, Rutschungen und Bergstiirze im
alpinen Gebiet fihren (NCCS 2021a). Solche Ereignisse konnen die Berglandschaft stark
verandern und ebenso werden die Massnahmen zum Schutz vor diesen Naturgefahren
einen grossen Einfluss auf die Landschaftsqualitat haben. Machtige Stlitzbauwerke kén-
nen von weither sichtbar werden. Umgekehrt, wenn im Extremfall gewisse Taler nicht
mehr bewohnbar werden, konnten neue Wildnisgebiete entstehen. Im Kontext der Na-
turgefahren wird besonders die Anpassung der Schutzwalder an die veranderte Gefah-
rensituation relevant sein (Bebi et al. 2016). Dies stellt eine doppelte Herausforderung
fur die Forstwirtschaft dar: Einerseits dndert sich die notwendige Schutzfunktion der
Walder und andererseits sind die heutigen Walder nicht an ein 4°C warmeres Klima an-
gepasst, wodurch sie storungsanfalliger werden.

422  Berglandwirtschaft als landschaftspragendes Element

Die Landwirtschaft spielt eine bedeutende Rolle im Berggebiet — auch landschaftlich,

indem sie zur Offenhaltung der alpinen Flachen beitragt, wie lokale Fachleute betonen.

Mit dem Ansteigen der Vegetationsgrenze in hohere Regionen werden sich auch die Be-

dingungen flir die Alpwirtschaft verandern. Ein Grossteil der heutigen Alpweiden liegt

unterhalb der aktuellen und der potenziellen zukiinftigen Baumgrenze und wiirde ohne

Mahen oder Beweidung verbuschen und je nach Hoéhenlage wieder zu Wald werden.

Gleichzeitig werden alpine Rasen in die Hohe steigen und heute vegetationslose Flachen

besiedeln. Unter diesen natlrlichen Voraussetzungen ist es fiir die Landschaftsqualitat

entscheidend, wie diese Flachen in Zukunft genutzt werden. Dabei sind folgende Szena-
rien denkbar:

— Wenn die heutige Alpwirtschaft oberhalb der aktuellen Baumgrenze reduziert oder
aufgegeben wird, werden sich auf diesen Flachen Geblischwalder und Walder ein-
stellen (Gehrig-Fasel et al. 2007).

— Wenn die klimatischen Bedingungen genutzt werden, kdnnen die SO6mmerungswei-
den in hoheren Lagen Uber der neuen Baumgrenze eingerichtet werden. Dies wiirde
auch einen Ausbau der Infrastruktur in héheren Lagen ndtig machen, z.B. Alpstras-
sen, Stalle, Wasserversorgungsanlagen.

— Wenn auf den heutigen Sémmerungsweiden Wald-Weide-Systeme eingerichtet wiir-
den, konnte ein neuer Landschaftstyp im Berggebiet entstehen. Bei regelmassiger
Beweidung von angepasster Intensitat und gleichzeitigem Ansteigen der Baumgren-
ze konnten mit Einzelbaumen durchsetzte Wiesen entstehen.

Die Flache, auf der Wald-Weide-Systeme umgesetzt werden konnen, wird mit dem Kili-
mawandel deutlich zunehmen (Abb. 4.4). Diese Bewirtschaftungsart fordert sowohl die
Anpassung an den als auch die Abmilderung des Klimawandels (vgl. Kap. 3.2.4). Aller-
dings hangt es von den Entscheidungen der Bewirtschaftenden ab, ob sich dieser Land-
schaftstyp grossflachig ausdehnen wird.
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Abb. 4.4: Modelliertes Potenzial fir Wald-Weide-Systeme im Val de Bagnes (Bezirk Entremont,
VS) zu vier verschiedenen Zeitpunkten (griine Flachen). Auch fir den heutigen Zustand (2018) ist
das Potenzial und nicht die effektive Bewirtschaftung abgebildet.
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Wie Fachleute der Region Entremont betonen, wird das Wassermanagement mit fort-
schreitendem Klimawandel zu einer zentralen Herausforderung fiir die Berglandwirt-
schaft werden, um die Wasserverfligbarkeit langfristig zu gewahrleisten. In Trockenpe-
rioden steigt der Bewasserungsbedarf auf Ackern und Mahwiesen und das Wasser zur
Betreibung der Alpen kann knapp werden. Im Umgang mit den veranderten Bedingun-
gen sind verschiedene Anpassungsmassnahmen denkbar. Einerseits kdnnten gemass
lokalen Expertinnen die Wasserverteilnetzwerke verbessert und die Bewasserungsinf-
rastruktur ausgebaut werden. Andererseits konnte die landwirtschaftliche Produktion
durch den Anbau von trockenheitsresistenterem Getreide oder Nischenprodukten wie
Krautern diversifiziert werden. Eine verlangerte Vegetationsperiode kann gewisse Vortei-
le fir die regionale Landwirtschaft hervorbringen, etwa eine verlangerte Alpdauer (Koll-
ner et al. 2017). Gelingt eine Anpassung der Landwirtschaft nicht oder nur auf gewissen
Flachen, muss mit vertrockneten und versteppten Flachen sowie einer Verbuschung der
Alpweiden gerechnet werden.

4.3 Landschaftsveranderungen im Mittelland

4.3.1 Hitze und Trockenheit pragen die Landschaft

Hitze wird eine wichtige Herausforderung fiir die Menschen im Mittelland werden, denn
Hitzetage, wie sie zwischen 1981 und 2010 durchschnittlich einmal jahrlich auftraten, wer-
den im Klimaszenario RCP8.5 fiir das Mittelland an durchschnittlich 10 bis 29 Tagen pro
Jahr erwartet (NCCS 2018). Siedlungsgebiete erhitzen sich tagsliber starker und kihlen
nachts langsamer ab als umliegende landliche Gebiete: ein Effekt, der als Warmeinselef-
fekt bezeichnet wird (Kollner et al. 2017). An heissen Sommertagen werden die Strassen
und Platze nicht zum Verweilen einladen.

Die Siedlungen konnten dann aber bereits so umgestaltet sein, dass sie sich weniger
stark erwarmen. Mit einer geschickten Ausrichtung von Gebauden und Strassen kénnen
Frischluftkorridore zur Kiihlung des Siedlungsraums erhalten oder neu errichtet werden
(BAFU 2018). Diese Moglichkeiten bestehen vorab bei Neubaugebieten, Arealliberbau-
ungen und Quartiererneuerungen. Unversiegelte Boden kdnnen das Regenwasser, ins-
besondere bei Starkregenereignissen, aufnehmen. In Trocken- und Hitzeperioden ver-
dunstet das im Boden gespeicherte Wasser, was zur Kiihlung der Umgebung beitragt.
Nach diesem Prinzip eines Schwammes konnen Siedlungsrdume zu Schwammstadten
und -dorfern umgestaltet werden (BAFU/ARE 2022). Auch sogenannte blaue und griine
Infrastruktur tragt zu einem angenehmen Mikroklima in Siedlungen bei (BAFU 2018).
Dazu gehoren offene Wasserflachen sowie die Begriinung des 6ffentlichen und privaten
Raums insbesondere mit schattenspendenden Baumen. Mit der Begriinung der Sied-
lungen muss friihzeitig begonnen werden und es ist dabei zu beriicksichtigen, dass sich
die Wachstumsbedingungen fiir die Vegetation mit dem Klimawandel andern werden
(vgl. Kap. 4.1). Wie bei der Baumartenwahl fiir die Walder muissen auch fiir die Stadt-
baume solche Arten gewahlt werden, die den zukilinftigen klimatischen Bedingungen
im Siedlungsraum standhalten kénnen. Beispiele sind die ungarische oder italienische
Eiche (Quercus frainetto) oder der chinesische Guttaperchabaum (Eucommia ulmoides).
Weitere klimaresistente Stadtbaumarten werden von Schonfeld (2019) genannt. Die
Umsetzung dieser Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel kann das Erschei-
nungsbild der Siedlungen stark verandern und dabei gemass Fachleuten der Region
Seeland die Attraktivitat des 6ffentlichen Raums erhohen.

Trockenheit stellt eine weitere zentrale Herausforderung fiir das Mittelland dar, die
sich auf die Landschaft auswirken wird, wobei Trockenstress und Hitzestress oft ge-
meinsam auftreten werden. Bei einer durchschnittlichen Erwarmung von 4°C ist zu
erwarten, dass die Sommermonate deutlich trockener sind und deutlich mehr regenfreie
Tage auftreten. In diesem Klimaszenario ist damit zu rechnen, dass die langste Trocken-
periode des Sommers in der Schweiz bis zu 9Tage langer als Anfang des Jahrhunderts
ist, also rund 20 Tage lang (NCCS 2018). Trockenperioden werden insbesondere fir
die Land- und Forstwirtschaft eine grosse Herausforderung darstellen (Williams et al.
2013).
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Die Wasserverfligbarkeit wird ausschlaggebend sein fur die zukiinftige Entwicklung der
Landwirtschaft. Ist hinreichend Wasser vorhanden, wird die Landwirtschaft im Mittelland
von der verlangerten Vegetationsperiode profitieren. Auf Ackerland werden innerhalb
einer Vegetationsperiode zwei aufeinander folgende Kulturen angebaut werden kénnen.
Wiesen kdnnen zusatzliche Schnitte erfahren. Fehlt es jedoch an Wasser zur Bewasse-
rung wird man anstelle griiner Wiesen und Weiden vermehrt braune Flachen mit diirrem
Gras vorfinden. Das Getreide wird haufiger friihzeitig, allenfalls notreif, geerntet werden
miussen. In der Folge werden Zwischenfriichte angebaut, um den Boden vor Erosion zu
schiitzen. Auch die Palette der landwirtschaftlichen Kulturen wird sich infolge der Tro-
ckenheit verandern. So werden Zuckerriiben, Kartoffeln oder Mais, die viel Wasser beno-
tigen, gegen Ende des 21. Jahrhunderts kaum mehr angebaut werden konnen. An deren
Stelle kénnten trockenheitsresistentere Kulturen wie z.B. Sisskartoffeln oder Sorghum
treten (Felber et al. 2017).

Die Massnahmen in der Landwirtschaft zur Anpassung an den Klimawandel werden
die Landschaft stark beeinflussen. Bewasserte Flachen werden als griine Flecken in der
Landschaft erkennbar sein, auf denen weitreichende Beregnungsanlagen in Betrieb
sind. Mit dem fortschreitenden Klimawandel wird ein haushalterischer Umgang mit
Wasser immer bedeutender, um Konflikte mit der Gewasserdkologie und anderen Was-
sernutzungen (z. B. Trinkwasserversorgung) zu vermeiden. Gemiuise und Beeren werden
vermehrt in Gewachshausern angebaut werden, denn diese erméglichen eine gezielte
Bewasserung und Diingung, den Schutz vor Unwettern (z.B. Hagelschlag) und Schad-
lingen. Grossflachige Gewachshausanlagen werden jedoch den asthetischen Wert der
Landschaft beeintrachtigen.

4.3.2 Gewasser: vom Rinnsal zur Sturzflut

Neben vermehrten Trockenperioden muss bei einer durchschnittlichen Erwdrmung um
4 °C schweizweit mit haufigeren und starkeren Starkniederschlagsereignissen gerech-
net werden, die im Mittelland zu haufigeren Hochwasserereignissen und Uberschwem-
mungen fihren werden (BAFU 2021). Nicht nur die Schaden an Gebauden, Infrastruk-
turen und Landwirtschaftsflachen, sondern auch die Schutzmassnahmen werden in der
Landschaft sichtbar sein. Hohe Damme und mit Beton verbaute Gerinne beeintrach-
tigen nicht nur das Landschaftsbild, sie féordern auch die Sohlenerosion in den Fliess-
gewassern und schranken die natirlichen Lebensraume ein (Rohde, 2005). Daher sind
Gewasseraufweitungen und -renaturierungen vorzuziehen, nicht nur aus 6kologischen
und landschaftlichen, sondern auch aus technischen und 6konomischen Griinden. Sie
reduzieren das Schadenspotenzial von Hochwassern massgeblich und erhéhen die Re-
silienz von Gewasserdokosystemen gegeniiber Hoch- und Niedrigwasser, wie regionale
Fachleute betonten. Solche Massnahmen sind jedoch verhaltnismassig flachenintensiv
und stehen daher teilweise im Konflikt mit anderen Landnutzungen, wie der landwirt-
schaftlichen Produktion.

Feuchtgebiete, sprich Hochmoore, Flachmoore und Moorlandschaften, und die da-
zugehorenden Okosysteme kdénnen durch Trockenperioden beeintrachtigt oder sogar
zerstort werden (Niedermair et al. 2011). Diese Lebensrdume werden sich verandern.
Wenn sich funktionell dhnliche, aber trockenheitsresistentere Arten ansiedeln, kdnnen
gewisse Okosystemfunktionen und -dienstleistungen erhalten bleiben. Bei dem von uns
angenommenen Klimaszenario RCP 8.5 und ausbleibenden Schutzmassnahmen fiir die
Moore ist dies eher unwahrscheinlich (Graf et al. 2021). Der Verlust von Feuchtgebieten
wird zu einer Abnahme der landschaftlichen und biologischen Diversitat fihren.
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5 Storylines zu den Landschaften im Klimawandel

In diesem Kapitel nehmen wir Sie auf eine Wanderung durch zwei typische Landschaf-
ten der Schweiz mit, eine im Mittelland und eine im Alpenraum. Sie fiihren jedoch nicht
durch heutige Landschaften, sondern durch solche, wie sie sich bei einer durchschnitt-
lichen Erwarmung von 4°C einstellen konnten. Mit einer klimatischen Erwarmung um
4°C wird sich die Landschaft in der Schweiz deutlich verandern. Dabei ist zu beachten,
dass sich die Landschaften unterschiedlich entwickeln werden, je nachdem ob wir be-
reits heute Vorkehrungen zur Anpassung an den Klimawandel treffen oder nicht. Des-
halb werden wir einige Landschaftsausschnitte auf unserer Wanderung in zwei Varianten
kennenlernen. In der ersten Variante besuchen wir eine Landschaft, bei der Politik und
Gesellschaft ihr Verhalten gegeniliber den Auswirkungen des Klimawandels nicht vor-
ausschauend verandert haben, sondern passiv auf die Auswirkungen reagieren. In der
zweiten Variante lernen wir eine Landschaft kennen, die sich einstellen kbénnte, wenn
Politik und Gesellschaft ihr Verhalten gegeniiber dem Klimawandel mdéglichst voraus-
schauend verandern und den Auswirkungen mit aktiven Anpassungsstrategien und ent-
sprechenden Massnahmen begegnen.

Bevor wir losmarschieren kdnnen, missen wir aber noch eine Zeitreise ins Jahr 2085
antreten. Dazu noch eine Vorwarnung: Unsere Zeitreisemaschine kann uns in eine Welt
mitnehmen, wo der Klimawandel bereits weit fortgeschritten ist, sie kennt sich aber mit
anderen Veranderungen, die bis 2085 zusatzlich stattfinden konnen, nicht aus. Darun-
ter fallt beispielsweise: mit welchen Transportmitteln die Menschen 2085 von A nach B
reisen, welche Kleidung sie tragen, wie sie miteinander kommunizieren oder welche
Gesetze gelten. Deshalb werden wir uns bei unserer Wanderung ausschliesslich auf die
Landschaftsveranderungen konzentrieren, die durch den Klimawandel und die mensch-
liche Anpassung an den Klimawandel angestossen werden. Immerhin sind wir so mit
unserer Wanderausristung aus 2023 nicht komplett aus der Mode.

5.1 Eine Wanderung im Seeland 2085

Die Landschaft im Seeland ist heute charakterisiert durch die intensive landwirtschaftli-
che Bewirtschaftung sowie die Seen und Fliisse, die die Landschaft strukturieren. Ganz
deutlich sichtbar sind auch die Dérfer und Stadte, in denen die Menschen leben und
arbeiten sowie die dazugehorige Infrastruktur wie Strassen, Eisenbahngleise oder Fuss-
ballplatze. Oftmals ruft das Stichwort Seeland Bilder einer sehr flachen Landschaft her-
vor, jedoch gehoéren auch hligelige Gebiete zum Seeland. Haufig sind diese Hiigel be-
waldet.

Jetzt beginnt unsere Zeitreise ins durchschnittlich 4°C warmere Jahr 2085. Ende
dieses Jahrhunderts sind die Sommermonate Juni, Juli und August deutlich trockener.
Zwar fallt an einem Regentag ahnlich viel Niederschlag wie zu Beginn dieses Jahrhun-
derts, aber die regenfreien Tage sind haufiger. Die langste Trockenperiode des Som-
mers ist Ende des 21. Jahrhunderts in der Schweiz bis zu 9Tagen langer als am Anfang
des Jahrhunderts, also rund 20Tage lang. Trockenperioden, die zwischen 1981 und 2010
durchschnittlich alle 10 Jahre auftraten, kommen Ende des 21. Jahrhunderts durch-
schnittlich jedes zweite Jahr vor. Es fallt in den Sommermonaten durchschnittlich 24 %
weniger Regen. Trotz zunehmender Trockenheit treten auch Ende des Jahrhunderts
extreme Niederschlagsereignisse auf. Der starkste jahrliche Eintagesniederschlag ist
durchschnittlich 4% starker. Ein sehr seltenes Niederschlagsereignis, das etwa einmal
in 100 Jahren vorkommt, ist durchschnittlich 12% heftiger. Trotz abnehmender Nieder-
schlagssummen im Sommer sind somit einzelne Regenereignisse starker und kdnnen
erhebliche Kostenfolgen nach sich ziehen. Gleichzeitig ist die bodennahe Lufttempera-
tur im Durchschnitt in den Sommermonaten Juni, Juli und August 4°C bis 7°C warmer
als im Zeitraum 1981-2010. Der heisseste Tag im Jahr ist 3,9 bis 9,5°C warmer (NCCS
2018a; NCCS 2018b). Im Seeland kann die Durchschnittstemperatur im Juli von etwa
19°C in der Periode 1981-2010 auf 26°C steigen und der heisseste Tag kann tber 45°C
heiss werden (RAOnline 2023).
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Heutige Landschaft

Zukiinftige Landschaft bei vorausschauender, proaktiver Anpassung an den Klimawandel

Abb. 5.1: Ausschnitte der 360° Panoramabilder, die drei mogliche Zustande einer fiktiven Land-
schaft im Mittelland zeigen. Sie beziehen sich auf die Erlauterungen zur Siedlung, Landwirtschaft
und Flusslandschaft. Die Bilder sind Fotomontagen, inspiriert durch die Landschaft im Seeland.
© Ikonaut GmbH
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5.1.1 Dichtes Siedlungsgebiet

Unser Ausflug beginnt am Bahnhof einer mittelgrossen Stadt. Die Stadt liegt auf rund
500 m U. M. Es ist heiss und hat seit uber zwei Wochen nicht mehr geregnet. Wir tiber-
queren den Bahnhofplatz, die Sonne brennt und die Hitze staut sich zwischen den Ge-
bauden. In dicht bebauten Gebieten ist es noch um einige Grad warmer als im Umland.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Wir gehoren zu den wenigen Leuten, die die Stadt zu Fuss durchqueren. Die meisten
Menschen sind an heissen Tagen wie heute moglichst wenig draussen, halten notwen-
dige Wege in der Stadt kurz und verbringen maoglichst viel Zeit in klimatisierten Wohn-
und Bliroraumen. An den Fassaden der Gebaude sind die Kasten vieler Klimaanlagen
sicht- und horbar, denn fast jede Wohnung und jedes Biiro ist inzwischen klimatisiert.
Die Stadt ist seit den 2020er Jahren in die Flache und in die H6he gewachsen, aber
in ihrer grundlegenden Struktur weitestgehend gleichgeblieben. Wir kommen an einer
grossen Baustelle vorbei, wo gerade das unterirdische Kanalsystem flr einen Bach re-
vidiert wird, damit grossere Wassermengen bewaltigt werden konnen. Trotzdem kommt
es in gewissen Stadtteilen regelmassig zu Gberfluteten Kellern.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Wir sind froh, dass die Strassen mit schattenspendenden Baumen, mit Strauchern und
Gras begriint sind, denn dadurch wird die Hitze ertraglicher. Bereits in den 2020er Jah-
ren begann die Stadtgartnerei hitze- und trockenheitsresistente Pflanzen in der Stadt zu
fordern. Es fallt auf, dass Siedlungen und Strassen, die in den letzten sechzig Jahren
gebaut wurden, in ihrer Ausrichtung anders in der Stadtlandschaft stehen als die frihe-
ren. Dies liegt daran, dass seit 2020er Jahren die Raumplanung auf die Erhaltung von
Kaltluftkorridoren fiir eine Kiihlung der Stadt wahrend den heissen Tagen achtet. Trotz-
dem ist es brutend heiss. Wir tberqueren einen Bach und spuiren sogleich einen kihlen
Luftzug. Der Bach verlief 2023 noch unterirdisch. Heute ist er von Baumen und Strau-
chern umgeben, das Bachufer ist gut zuganglich und im seichten Wasser spielen Kinder.

Wir erreichen ein Quartier mit einer 6ffentlichen Begegnungszone, die wiederum mit
Baumen begrunt ist und deren Boden nicht asphaltiert, sondern mit Kies bedeckt ist.
Dadurch kdnnen die haufiger gewordenen Starkregen leichter in den Boden eindringen
und das Wasser fliesst nicht ausschliesslich oberflachlich bis zum nachsten Kanalisati-
onsschacht ab. Bei heftigem Regen kommt auch der unterirdische Entlastungsstollen
zum Einsatz, der verhindert, dass zu viel Wasser aus dem umliegenden Gebiet durch die
Stadt fliesst.

Zu unserer Linken sehen wir ein Blrogebaude. Sein Dach und seine Fassade sind
begriint und es bietet auf mehreren Balkonen und Terrassen schattige Arbeitsplatze als
Alternativen zu den Biros in den Innenraumen. Auch die meisten benachbarten Wohn-
hauser haben begriinte Dacher und Fassaden, welche fir ein angenehmeres Wohnklima
im Innern sorgen und den Energiebedarf fur die Kiihlung senken. Fur alle neuen Gebau-
de gelten strenge Vorschriften zur Warmeisolation, denn eine gute Isolation kann den
Energiebedarf fiir die Kiihlung weiter senken.

5.1.2 Agrarlandschaft

Wir steigen in einen Bus und fahren aus der Stadt hinaus. Der Bus erreicht den Stadt-
rand und das Siedlungsgebiet geht in Landwirtschaftsflachen tber. Die landwirtschaft-
lichen Ertrage stiegen in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts tendenziell, weil die
Kulturen von den hoheren Temperaturen und langeren Vegetationsperioden profitierten
und Frostschaden, beispielsweise an Obstbdumen und Rebbergen, gesamthaft seltener
wurden, obwohl das Risiko von Spatfrosten infolge des friiheren Vegetationsbeginns
anstieg. Doch die negativen Auswirkungen von Trockenheit und Hitze tberholten seit
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Mitte des 21. Jahrhunderts die positiven Effekte. Immer wieder kommt es zu langeren
Diirreperioden und Hitzesommern, in denen ein Grossteil der Ernte ausfallt, weil die
Felder austrocknen oder die Kulturen dem Hitzestress nicht standhalten konnen. Zum
Beispiel wird das Getreide immer haufiger notreif geerntet und das Halten vonTieren ist
anspruchsvoller. Wahrend der Jahrhunderttrockenheit im letzten Sommer gab es viele
Ernteausfalle, weil die Bewasserung nicht aufrechterhalten werden konnte. Auch ohne
weitere Entnahmen durch Bewasserung wurden viele Gewasserokosysteme geschadigt,
Fische starben und Bache trockneten aus. Die Ernten verkiimmerten und die Felder wur-
den braun und rissig.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Beim Blick aus dem Busfenster erblicken wir eine Agrarlandschaft voller deutlicher Ge-
gensatze. Zum einen sehen wir in der Ebene Flachen mit dauerhaft eingerichteten Be-
wasserungssystemen, wo Kulturen kontrolliert, prazise und wahrend der ganzen Vegeta-
tionsperiode bewassert werden. Die Flachen stechen in der Landschaft in leuchtendem
Grin hervor. Allerdings kdnnen bei weitem nicht alle bewasserungsbeditirftigen Felder,
Wiesen und Kulturen bewassert werden, weil es kaum effektive regional koordinierte Vor-
gehensweisen zur Wasserspeicherung und Wasserverteilung gibt und die Oberflachen-
gewasser haufig niedrige Wasserstande aufweisen, weshalb Wasserentnahmen nicht
moglich sind. Viele Flachen in der Ebene gelten als prioritdare Landwirtschaftsflachen und
dirfen deshalb bewassert werden. Felder in Hiigellagen und solche, die weiter weg von
den Gewassern und Kanélen sind, kdénnen meist nicht bewassert werden. Diese Felder
weisen Zeichen der Versteppung auf, also trockene vegetationslose Stellen mit Staubbil-
dung. Wind und Wasser haben den Oberboden stark erodiert und viele Nahrstoffe wur-
den ausgewaschen. Auf den versteppten Flachen stehen noch einzelne Baume, welche
die Trockenperioden Uberlebt haben und auf einigen Feldern hat Vieh Auslauf. Um die
Tiere vor der Hitze zu schiitzen, wurden schattenspendende Sonnensegel aufgestellt.

Wir steigen bei einer Haltestelle an der Landstrasse aus und sehen im ersten Moment
nichts mehr, weil ein Traktor in der Nahe grosse Mengen Staub aufwirbelt. Der Traktor
bespriiht ein Feld mit Pflanzenschutzmitteln. Viele Schadlinge profitieren von den war-
meren Bedingungen und neue Schadorganismen konnten inzwischen tber den Alpen-
kamm einwandern. Pilze und Insekten kdnnen betrachtliche Schaden anrichten, weshalb
der Pflanzenschutz in der Landwirtschaft nochmal an Bedeutung gewonnen hat.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Beim Blick aus dem Busfenster sehen wir in der Ebene das typische geometrische Mus-
ter unterschiedlicher sich abwechselnder Felder. Vor dem Fenster ziehen Felder in den
braun-gelben Farbtonen des darauf angebauten trockenheitsresistenten Getreides vor-
bei. Immer mehr Kulturen miissen heute regelmassig und intensiv bewassert werden.
Wir sehen Flachen mit dauerhaft eingerichteten Bewasserungssystemen, auf denen
Kulturen wahrend der ganzen Vegetationsperiode kontrolliert und prazise bewassert
werden. Die bewasserten Flachen erscheinen noch immer in frischem Griin und die Be-
wasserung stellt sicher, dass Kulturen wie Kartoffeln Gberhaupt noch angebaut werden
konnen. Die bewasserten Felder sind moglichst nahe an Fliussen, Kanalen und Seen ge-
legen damit die Bewasserung mit kleinstmoglichem Aufwand stattfinden kann. Es gibt
regional koordinierte Bewasserungs- und Entwasserungssysteme, die eine maoglichst
faire Verteilung des knappen Wassers ermoglichen.

Wir steigen bei einer Haltestelle an der Landstrasse aus und sehen im ersten Mo-
ment nichts mehr, weil ein Traktor auf der unbefestigten Strasse entlangfahrt und gros-
se Mengen Staub aufwirbelt. Nachdem sich der Staub wieder gelegt hat, blicken wir
hintiber zu einem Hof und sehen ein tberdecktes Speicherbecken fiir Regenwasser. Mit
diesem Becken kann der Landwirtschaftsbetrieb kurzfriste Engpasse in der Bewasserung
Uberbrucken.

Wir gehen am Hof vorbei und sehen eine grosse Flache mit langen Folientunnels
und Gewachshausern, deren Dacher streifenweise mit Solarpanels bedeckt sind. Solche
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Bauten sind in der Landschaft deutlich haufiger anzutreffen als in den 2020er Jahren,
denn darin sind die Kulturen vor den haufiger gewordenen Extremereignissen, wie Tro-
ckenheit, Schadlingsbefall oder Starkniederschlagen, besser geschiitzt. Zudem lassen
sich die Bedingungen im Innern leichter kontrollieren als auf dem offenen Feld. Viele Ge-
wachshauser sehen aus wie Industriebauten. Hier findet eine vertikale, technisch hoch-
ausgerustete Landwirtschaft statt. Die Gebaude sind teilweise mehrere Stockwerke hoch
und wir fahlen uns hier eher wie in einem Industrieviertel als in einer Agrarlandschaft.
In solchen Anlagen kdnnen Produktion, Verpackung und Vertrieb nahe beieinander statt-
finden, was die Transportwege kurzhalt. Wir setzen unseren Weg entlang der Gewachs-
hauser zu unserer Linken fort.

Zu unserer Rechten zeigt sich ein gegensatzliches Bild. Hier wird Agroforestry betrie-
ben, eine Anbaumethode, die den Anbau von Feldfriichten oder Gemiise mit Bdumen
verbindet. Im Feld vor uns wachst Getreide unter dem Schatten von hochstammigen
Apfelbaumen. Die Obstbaume halten zudem die Feuchtigkeit zurtick. So sind die Kultu-
ren besser gegen Trockenheit gewappnet und die Apfel kdnnen zusétzlich geerntet und
verkauft werden. Auch die Landschaft wird dank der Baume attraktiver.

Die meisten Betriebe verwenden neugezilichtete Sorten, die besser an die verander-
ten Klimabedingungen angepasst sind. Sie unterscheiden sich in der Landschaft kaum
von den herkdbmmlichen Sorten. Es gibt aber auch Felder mit Kulturen, die in der Schweiz
friiher nicht angebaut wurden, wie beispielsweise das Quinoafeld, das wir inzwischen
erreicht haben. Dieses griin-rétliche Feld erweitert die Farbpalette der Landwirtschafts-
flachen. Kulturen aus dem Mittelmeerraum, wie beispielsweise Melonen oder Aubergi-
nen, gehdren inzwischen auch zum normalen Anbauzyklus.

Wir folgen einem Wanderweg, der uns von der Ebene auf einen Hugel hinauffihrt.
Dort erreichen wir den nachsten Hof. Der Hof ist auf Tierhaltung spezialisiert und be-
steht deshalb aus geraumigen, hohen und gut durchliifteten Stallgebauden, so dass
dieTiere am Boden mdglichst kiihle Bedingungen geniessen kdnnen. Es ist Mittagszeit,
die Kuhherde steht im Stall und nicht auf der Weide mit den vielen schattenspendenden
Baumen. Die Weideflachen in der Nahe der Stalle sind mit vertrocknetem Gras bedeckt.
Offensichtlich bewegen sich dieTiere zwar draussen, weiden aber nur in geringem Mas-
se und werden zugefiittert.

Wir kommen an einem Feld vorbei, das bereits geerntet wurde, weil es dieses Jahr
mit zwei Hauptkulturen bepflanzt werden sollte. Dadurch kénnen die Ertrage gesteigert
werden. Das Feld wurde aber von den heftigen Starkregen vor der jetzigen Trockenperi-
ode in Mitleidenschaft gezogen. Es war damals frisch angesat und daher von der Vege-
tation noch kaum bedeckt und so gegen Erosion weitestgehend ungeschiitzt. Wegen der
Hanglage hat das abfliessende Wasser viel Oberboden weggeschwemmt und ein Netz
von Wassergraben im Feld hinterlassen. Das war Pech, denn eigentlich werden die Fel-
der in Hligellagen maoglichst dauernd von Vegetation bedeckt gehalten zum Schutz vor
Oberflachenerosion bei Starkregen.

Beim Spaziergang durch die Agrarlandschaft fallt auf, dass zwischen den unterschied-
lichen landwirtschaftlichen Kulturen viele Hecken, Baume und Bllhstreifen stehen, die
zwecks Windschutz, Schatten sowie Forderung von Niitzlingen und Biodiversitat errichtet
wurden. Auch Untersaaten bieten Nutzlingen Lebensraum. Viele Schadlinge profitieren
von den warmeren Bedingungen und neue Schadorganismen konnten inzwischen tber
den Alpenkamm einwandern, weshalb die Schadlingsbekampfung in der Landwirtschaft
an Bedeutung gewonnen hat. Um nicht immer mehr Pflanzenschutzmittel einsetzten
zu mussen, spielen Gewachshauser sowie Blihstreifen und Landschaftselemente zur
Forderung von Nitzlingen eine wichtige Rolle. Wir erreichen den Dorfrand und sehen
eine Solaranlage auf einer Wiese, auf der Schafe grasen. Die Schafe haben sich in den
Schatten der Panels zuriickgezogen, um die Mittagshitze besser verkraften zu kénnen.

Die einzelnen Landwirtschaftsbetriebe sind den veranderten klimatischen Bedin-
gungen mit unterschiedlichen Strategien begegnet, was einerseits zu einer vielféltigen
Landschaft geflihrt hat, andererseits die Resilienz der gesamten landwirtschaftlichen
Produktion gegeniber Storungen erhoht hat.
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5.1.3 Flusslandschaft

Wir wandern durch ein kleines Dorf und erreichen Utber einen Feldweg das Ufer eines
mittelgrossen Flusses. Der Fluss fiihrt wenig Wasser und der tiefe Wasserstand lasst
den Fluss eher wie einen grossen Bach aussehen. Man sieht am Rand des Flusses die
offene Flusssohle. Dies ist zum einen durch die anhaltende Trockenperiode verschuldet,
zum anderen durch die fehlenden Zufliisse aus den Gletschern, die friiher in den Som-
mermonaten die Flisse in der Schweiz speisten. Wir kommen an einem Flusskraftwerk
zur Stromgewinnung vorbei. Momentan ist es nicht in Betrieb, weil der Pegelstand des
Flusses zu tief ist. Es passiert haufiger, dass wegen der niedrigen Abfllisse nicht alle
Bedlrfnisse der Wassernutzung gedeckt werden konnen. Spater kommen wir zu einer
Klaranlage. Niedrigwassersituationen und warme Wassertemperaturen konnen zu kon-
zentrierten Verunreinigungen in Gewassern fuhren. Zudem werden von den haufigeren
Starkniederschlagen vermehrt Schadstoffe von den umliegenden Gebieten ausgewa-
schen und gelangen in die Gewasser. Diese mitgefihrten Stoffe kbnnen das Gewasser-
okosystem schadigen, weshalb deutlich mehr Ressourcen in die Wasserreinigung und
-aufbereitung investiert werden als zu Beginn des Jahrhunderts.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Der Fluss folgt in einem kanalisierten Flussbett heute noch einem sehr ahnlichen Lauf
wie in den 2020er Jahren. Wir gehen auf einem Kiesweg auf einer kiinstlich befestigten
Uferboschung, die den Fluss bei Hochwasser in seinem Bett halten soll. Die anhaltende
Trockenheit und Hitze haben das Gewasserokosystem aus dem Gleichgewicht gebracht.
Auf der trockenen Flusssohle liegen tote Fische, es stinkt und das Flussgebiet wirkt all-
gemein wenig belebt. Wir tUberqueren einen zufliessenden Bach, der komplett ausge-
trocknet ist. Das sporadische Trockenfallen von Bachen hat schweizweit dazu gefiihrt,
dass viele Tier- und Pflanzenarten ausgestorben sind, weil sie ihr Verbreitungsgebiet
nicht in kihlere, tendenziell hdher liegende Gewasser verschieben konnten. Im Hoch-
wasserfall kann die befestigte Uferbdschung eine grosse Durchflussmenge bewaltigen,
bei Extremereignissen sind die umliegenden Felder und Siedlungen jedoch vom Wasser
bedroht.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Wir gehen auf einem kurvigen Weg durch einen Auenwald, der als Uberschwemmungs-
flache des Flusses dient. Der Fluss wurde in der ersten Halfte des Jahrhunderts rena-
turiert, was zur verbesserten Widerstands- und Anpassungsfahigkeit des Gewasser-
okosystems an die veranderten klimatischen Bedingungen beigetragen hat. Der Fluss
fliesst heute in kleinen bewaldeten Bandern und nicht wie friher als gerader Graben in
der Flache. Die Bewaldung spendet Schatten und hilft die Gewassertemperatur kihler
zu halten, was fir einige Pflanzen- und Tierarten Uberlebenswichtig ist. Es sind Vogel-
stimmen und das Rascheln von Tieren horbar. Mit der Revitalisierung haben die Tie-
re mehr Unterschlupfmaoglichkeiten erhalten, denn es gibt Stellen mit seichterem und
solche mit tieferem Wasser. Auch die zufliessenden Bache wurden renaturiert und sind
bewaldet, weshalb einzelne Arten in neue hoher gelegene Verbreitungsgebiete umsie-
deln konnten. Bei den haufigeren Hochwassern kann der Auenwald tiberschwemmt und
mitgefliihrtes Sediment sowie Geschiebe abgelagert werden, ohne dass Infrastruktur,
Felder und Siedlungen bedroht werden. Die verzweigten Arme des Flusses bieten den
Wasserlebewesen im Hochwasserfall einen Rickzugsort.

Am Ufer begegnen wir mehreren Familien auf Picknickwiesen, die sich im Schatten
erholen oder im seichten Wasser Abklihlung suchen.
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Auf unserem Weg begegnen uns entlang des Flusses immer wieder Stellen, die von
einer pink bliihenden Pflanze bewachsen sind. Der Farbtupfer sieht zwar schon aus, ist
aber problematisch, weil die Pflanze stark invasiv ist und durch die klimatischen Veran-
derungen besser an die aktuellen Bedingungen angepasst ist als andere einheimische
Arten. Die Beho6rden haben daher Massnahmen ergriffen, um die weitere Verbreitung
der Pflanze zu hemmen.

5.1.4 Landliche Zentrumsgemeinde

Die Landschaft um uns herum wird immer deutlicher von Siedlungen gepragt und wir
erreichen schliesslich eine landliche Zentrumsgemeinde am Ufer eines Sees. Auf unse-
rem Weg durch das Dorf sehen wir mehrere Gebaude, die durch Objektschutzmassnah-
men, wie beispielsweise hifthohe Betonmauern entlang des Gartens oder wasserdicht
abdeckbare Kellerfenster gegen Hochwasser geschiitzt sind. Seit schweizweit immer
haufiger lokale Hochwasser auftreten, besitzt der Hochwasserschutz im Siedlungsge-
biet eine grossere Bedeutung. So verlauft auch der Dorfbach in einem, beim aktuellen
Wasserstand viel zu breit und tief aussehendem Kanal mit hohen Dammen, damit die
umliegenden Gebaude im Hochwasserfall moglichst gut geschuitzt sind. Wir blicken tiber
den See zu einer Gemeinde am anderen Ufer hinlber.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

In den letzten Jahrzehnten war das Dorf am anderen Ufer immer wieder in den Medien,
weil mehrere Murgange in Wildbachen am Hang oberhalb des Dorfes ausgelost worden
waren und im Dorf fir Verwiistung sorgten. Mit dem Klimawandel wurden solche Na-
turgefahrenereignisse haufiger und intensiver, was vermehrt zu Schaden geflihrt hat.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Das Dorf am anderen Ufer hat die Gefahr durch Wildbache und Murgange vorbildlich
gebannt. Wie in anderen Gemeinden auch, gelten dort strenge raumplanerische Mass-
nahmen, wie Bauverbote und Vorschriften fiir den Objektschutz. Dank diesen Mass-
nahmen hat das Schadenspotenzial mit den veranderten klimatischen Bedingungen und
erhohten Risiken nicht weiter zugenommen. Dafiir musste an einigen Orte aufs Bauen
verzichtet werden.

Wir spazieren fir eine Abkiihlung zum Strandbad am See. Dort angekommen, miissen
wir aber feststellen, dass das Bad geschlossen ist. Im See herrscht Badeverbot wegen
Cyanobakterien, die von den warmen Temperaturen profitieren. Wir kommen an einer
Wasseraufbereitungsanlage vorbei, wo das Seewasser so aufbereitet wird, dass es
Trinkwasserqualitat erreicht. Die Anlage hat einen wichtigen Stellenwert fur die Trink-
wasserversorgung der umliegenden Gemeinden und wurde deshalb bereits im Bau mit
einem effektiven System zum Schutz vor Schaden durch Quaggamuscheln ausgestattet,
denn diese haben von den hoheren Wassertemperaturen ebenfalls profitiert und sich
stark vermehrt.

5.1.5 Feuchtgebiet

Wir haben unerwartet Zeit, um das Feuchtgebiet in der Miindungsgegend des Flusses
zu besuchen. Die tieferen Pegel von Fluss und See lassen es trockener aussehen als
erwartet. Die hohe Resilienz dieses Okosystems und eine ausgiebige Pflege durch die
Gemeinde, haben es aber ermdglicht, dass verschwundene Arten durch funktionell ahn-
liche Arten ersetzt werden konnten und das Feuchtgebiet daher noch immer als lebendi-
ge und artenreiche Gegend wahrgenommen werden kann.

WSL Berichte, Heft 139, 2023



SilviaTobias et al. 37

Heutige Landschaft

Abb. 5.2: Ausschnitte der 360° Panoramabilder, die drei mogliche Zusténde einer fiktiven Land-
schaft im Mittelland zeigen. Sie beziehen sich auf die Erlauterungen zur Agrarlandschaft, dem

Feuchtgebiet und Wald. Die Bilder sind Fotomontagen, inspiriert durch die Landschaft im Seeland
© Ikonaut GmbH
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5.1.6 Wald
Der Weg flihrt uns aus dem Feuchtgebiet hinaus und hinauf zum Gemeindewald am
Hang oberhalb des Dorfes.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Beim Durchqueren des Waldes fallen immer wieder grossere Flachen ohne Baume auf.
DerWald ist zwar auch hier griin, weil Straucher und Jungbaume den Boden bedecken,
aber die ausgewachsenen Baume fehlen und der Wald wirkt eher wie eine Buschfla-
che. Weil das Kronendach fehlt, ist es hier warmer als im Rest des Waldes. Auch dort
wo der Wald gesund und grundsatzlich wie gewohnt aussieht, fallen immer wieder
Einzelbaume auf, die krank wirken. Die steigende Mortalitat von Waldbaumen betrifft
besonders Fichten, Tannen und Buchen. Buchen und Fichten sind seit langer Zeit die
Hauptbaumarten in vielen Waldern des Mittellandes. So auch in diesem Wald. |lhre
optimalen Verbreitungsgebiete haben sich mit dem Klimawandel in deutlich hohere
Lagen verschoben; im Mittelland leiden sie unter Trockenheits- und Hitzestress. Eine
Anpassung an den Klimawandel mit hitze- und trockenheitsbestandigeren Arten wurde
in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts verpasst. Deshalb sieht der Wald insgesamt
nicht gesund aus. Einzelne gesunde Baume treffen wir im Wald trotzdem noch an. Es
gedeihen vor allem Laubbdaume, wie beispielsweise Eichen. Nadelbaume sieht man
kaum noch gesunde. Wir dringen weiter in den Wald vor und erreichen an einer expo-
nierten Hanglage eine Stelle, die kirzlich wegen starkem Schadlingsbefall grosstenteils
gerodet werden musste, um einen Befall der restlichen Waldflache mdéglichst zu ver-
hindern. Die Aufraumarbeiten sind noch nicht abgeschlossen und deshalb kénnen wir
nicht den urspriinglich geplanten Weg nehmen, sondern miissen einen Umweg gehen.
Wir gehen durch einen lichten niederen Wald, der nicht mit den geschlossenen dichten
Waldern aus den 2020er Jahren vergleichbar ist. Da der Wald kahler, weniger griin und
stellenweise stark beschadigt ist, gehen die Menschen zur Erholung weniger gerne in
den Wald als friher. Der Wald sieht auch aus der Ferne verandert aus, weil die kahlen
Stellen von weit her sichtbar sind. Wir werden von einem Lastwagen Uberholt, der die
schadlingsbefallenen Baumstamme abtransportiert. Diese kdnnen nicht mehr zu einem
normalen Marktpreis verkauft werden, sondern nur noch als Brennholz zweiter Klasse.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Der Wald, in den wir eintreten, sieht auf den ersten Blick so aus, als hatte er sich durch
den Klimawandel nicht verandert. Beim genauen Hinschauen fallt auf, dass derWald eine
grosse horizontale und vertikale Strukturvielfalt aufweist. Das heisst die Baumarten sind
sehr durchmischt und hohe und weniger hohe Badume wechseln sich ab. Oftmals ist es
namlich so, dass Storungen wieTrockenheit oder Schadlingsbefall nur eine Baumart oder
eine Grossenklasse von Baumen betreffen, wahrend die anderen Baume gesund bleiben.
Artendurchmischte Bestande sind nicht nur resistenter gegen Storungen, sie erholen sich
auch schneller davon. Wir sehen vereinzelt kranke oder gar abgestorbene Baume, aber
im Gesamtbild wirkt der Wald dicht und gesund. Es fallt auf, dass im Wald kaum mehr
Fichten und Buchen zu finden sind. Es wurden bereits vor mehreren Jahrzehnten Bau-
marten identifiziert, die gegenliber dem heutigen Klima an diesem Waldstandort mit den
langeren Trockenperioden resilienter sind. Diese Arten wurden gezielt geférdert und so
wurde der Baumbestand in einen robusten Mischwald Uberflihrt. Es sind beispielswei-
se mehr Eichen, Linden, Nussbaume, Waldféhren, Schneeballblattrige- und Feldahorne
zu sehen und der Nadelholzanteil ist deutlich geringer als zu Beginn des Jahrhunderts.
Dies ist zu anderen Jahreszeiten aus der Ferne sichtbar, denn der Wald ist im Fruhling
in helleren Griintonen und im Herbst in bunten Farben zu sehen. Im Winter ist der Wald
nur noch an vereinzelten Stellen griin. Mit Frihwarnsystemen wird sichergestellt, dass
ein Schadlingsbefall frihestmoglich erkannt und ausgebremst werden kann, was zur Ge-
sundheit des Waldes als Gesamtes beitragt. Wir werden von einem Lastwagen uberholt,
der gefallte Baumstamme zur Weiterverarbeitung transportiert. Um die Wirtschaftlichkeit
der Holzproduktion bestmaoglich zu erhalten, wurde die Umtriebszeit sowie der Zieldurch-
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messer der Baume reduziert, um so den Anteil stérungsanfalliger Bestande zu reduzie-
ren. Wir erreichen ein Stlick Wald, das ausschliesslich der Holzproduktion dient und daher
Plantagencharakter hat und gut erschlossen ist.

5.1.7 Am Aussichtsturm

Am hochsten Punkt des Waldes erreichen wir einen Aussichtsturm und klettern hinauf.
Von oben geniessen wir eine Rundumsicht auf den Wald, die umliegenden Dérfer, den
See, die umliegenden Landwirtschaftsflachen sowie die Hiigel in der Nahe und die Ber-
ge am Horizont. Am gegeniiberliegenden Hiigel sehen wir einen Wald, der zur Halfte
niedergebrannt ist. Es ist eine schwarze Flache mit einzelnen emporragenden verkohl-
ten Baumstammen zu sehen. Die Waldbrandgefahr ist auch diesen Sommer durch die
anhaltende Trockenheit in weiten Teilen der Schweiz sehr hoch und fast tiberall herrscht
ein Feuerverbot. Obwohl die Forstbetriebe brennbares Astmaterial ziigig abflihren oder
zerkleinern damit es rasch abgebaut wird, kommt es durch menschliches Fehlverhalten
und unguinstige Windverhaltnisse immer wieder zu Waldbranden, deren Spuren in der
Landschaft tber viele Jahre hinweg sichtbar sind. Wir blicken in Richtung Jura und se-
hen auf einem Hugel einen der dortigen Windparks. Der Hlgel war in den 2020er Jah-
ren noch vollstandig bewaldet, doch nachdem der ganze Stidhang niedergebrannt war
und danach die Humusschicht von einem Starkniederschlagereignis weggesplilt wurde,
wuchs kein Wald mehr nach. Der Standort ist nicht mehr waldféahig und wird seither fir
die Energiegewinnung genutzt. In die andere Richtung sehen wir in der Ferne die Alpen.
Viele Berge, die friiher noch schneebedeckt waren, sind heute schneefrei und das Pano-
rama ist daher grau und nicht mehr weiss. Auch die restliche Landschaft hat sich farblich
verandert. Die anhaltende Trockenheit hat braune und gelbe Farbténe in der Landschaft
dominanter gemacht, wahrend frische Griintone vorwiegend in der Nahe von Gewas-
sern, auf bewasserten Flachen und im Wald vorkommen.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Beim Blick zum néachsten Dorf sehen wir in den Strassen ein paar Autos fahren, aber kei-
ne Fussganger oder Radfahrerinnen. Ausserhalb des Dorfes ziehen Staubwolken (ber
die braunen, ausgetrockneten Felder. Die bewasserten Flachen stechen deutlich hervor.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Beim Blick zum nachsten Dorf erkennen wir das viele Griin an den Gebaduden und im
offentlichen Raum. Von hier oben sehen wir auch die vielen Folientunnels und Gewachs-
hauser in der Ebene, durch die wir gewandert sind.

Wir steigen vom Turm hinab und machen uns in der Abendsonne auf den Heimweg zu-
rick ins Jahr 2023.

5.2 Eine Wanderung im Entremont 2085

Charakteristisch fiir die Landschaft im Entremont sind die alpinen Taler, beidseitig von
hohen Bergen flankiert. In den Talern befinden sich meist kleine und ein paar mittel-
grosse Dorfer, teilweise mit Skigebieten. Dort, wo es nicht zu steil und felsig ist, sind die
Hange bewaldet. Die Landwirtschaft besteht hauptsachlich aus der Alpwirtschaft. So-
wohl die Hauptflisse in denTalern als auch zahlreiche Nebenfliisse, die von den Hangen
hinunterfliessen, pragen die Taler. Die umliegenden Berge sind teilweise tGber 3000 m
hoch, weshalb die Landschaft dort hochalpin ist. Es sind vor allem Felsen, Gletscher und
Gerollhalden.
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Heutige Landschaft
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Abb. 5.3: Ausschnitte der 360° Panoramabilder, die drei mdgliche Zustande einer Landschaft im
Berggebiet zeigen. Sie beziehen sich auf die Erlauterungen zum Dorf, Fluss und Wald. Die Bilder
sind aus zwei Fotografien der Region Entremont zusammengesetzt. © lkonaut GmbH
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5.2.1 Bergdorf
Nun brechen wir abermals ins durchschnittlich 4°C warmere Jahr 2085 auf. Unser Spazier-
gang beginnt bei der Bushaltestelle «Schule» in einem kleinen Bergdorf. Es liegt auf rund
1600 m U. M. etwas oberhalb derTalsohle am Sonnenhang und wird auf beidenTalseiten von
2000 bis 4000 m hohen Bergen flankiert. Durch das Tal fliesst ein Gebirgsfluss. Es ist heiss
und hat seit tiber zwei Wochen nicht mehr geregnet.

Wir spazieren die selten befahrene Dorfstrasse entlang. Das Dorf besteht aus vielen einzel-
nen, meist kleinen, Gebauden. Grossere Mehrfamilienhduser findet man hier keine.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Sowohl der Winter- als auch der Sommertourismus haben in der Region gelitten. Im
Winter fehlt die attraktive Winteratmosphare, weil oft kein Schnee liegt und es deutlich
haufiger regnet als zu Beginn des Jahrhunderts. Friiher betrieb das Dorf ein kleines Ski-
gebiet und der Wintersport war ein wichtiger Bestandteil des lokalen Lebens. Doch in den
2030er Jahren wurde es wegen fehlendem Schnee geschlossen und die Liftanlagen zu-
rickgebaut. Das hat nicht nur die Dorfbevolkerung enttduscht, es kommen deshalb auch
weniger Touristen in die Region und im Winter werden im Tourismussektor kaum noch
Einnahmen generiert. Auch im Sommer sehen wir einige leerstehende Hauser, Laden
und Restaurants gibt es hier schon lange nicht mehr. Im Dorf wurden kaum neue touris-
tische Angebote geschaffen, die die Attraktivitat der Region erhdhen kdnnten. Daher ging
die Anzahl an Arbeitsplatzen im Dorf zuriick. Im Sommer ist es im Entremont zwar kiihler
als im Mittelland, aber in den Sommermonaten ist es trotzdem heiss und sehr trocken.
An vielen Gebauden hangen die Kasten von Klimaanlagen. Vor uns ist eine Baustelle, die
so viel Staub aufwirbelt, dass wir unseren Weg kaum erkennen kénnen. In den Garten
hat die dominante Farbe von leuchtendem Grtiin zu Gelb gewechselt, weil die Vegetation
unter der Trockenheit leidet.

Wir spazieren zum Fluss hinunter, Gberqueren ihn und folgen seinem Ufer. Von dem
Zeltplatz, der friiher hier stand, sind keine Spuren mehr zu sehen.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Die Gebaude haben kein einheitliches Erscheinungsbild. Wir kommen an historischen
Chalets aus Holz sowie alteren Gebauden aus Stein mit Steildachern aus Steinplatten
und Dachvorspringen zum Schutz vor Schnee vorbei. Dazwischen stehen neuere Ge-
baude. Sie sind in helleren Farben gehalten damit sie im Sommer kihler bleiben. Viele
haben dicke Mauern, wie es friiher bei den traditionellen Steinhausern lblich war, denn
so bleiben sie im Sommer innen kihler. Zudem sind sie haufig mit begriinten Flachda-
chern und Balkonen versehen, weil kaum mehr mit grossen Schneelasten zu rechnen
ist und die Begriinung bei Hitze kiihlend wirkt. Viele Gebdude haben Solarpanels auf
ihren Dachern. In den Garten fallen die zahlreichen, schattenspendenden Baume auf, viel
mehr als in den 2020er Jahren. Die Menschen versuchen ihre Garten moglichst als kiih-
le Oasen zu gestalten. Ab und zu kommen wir an grosseren Wiesen mit Obstbaumen
innerhalb des Dorfes vorbei. Diese lichte Dorfstruktur mit vielen Griinflachen macht die
Hitze ertraglich und bietet den Menschen ein angenehmes Wohn- und Arbeitsklima. Das
Dorf gewinnt einen Teil seiner Einnahmen aus dem Tourismus und dem Gastgewerbe.
Obwohl das Dorf frither primar eine Winterdestination war, wird heute auf ein diverses
touristisches Angebot gesetzt, das fiir jede Saison vielseitige Attraktionen zu bieten hat,
auch wenn im Winter meist kein Schnee mehr liegt. Die Angebote im Sommer locken
Menschen wahrend der Hitzeperioden in die vergleichsweise kiihlen Berggebiete, wo
sie Erfrischung und Abwechslung finden. Wir kommen am Dorfrand an einem touristisch
genutzten traditionellen Chalet vorbei. Oberhalb des Chalets wurde ein bunter Krauter-
und Blumengarten angelegt, in dem eine Besucherfamilie die Verwendung von Krautern
zur Herstellung einer eigenenTeemischung erlernt. Eine typische Szene, denn es wird im
Dorf primar auf saisongerechte, lokale und familiare Angebote gesetzt. In der Landschaft
sind daher keine grossen Tourismusanlagen sichtbar und die bestehenden Angebote
figen sich unauffallig in die Dorfstrukturen ein. Das kleine Skigebiet im Dorf wurde in
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den 2030er Jahren wegen fehlendem Schnee geschlossen. EinTeil der Liftanlagen wurde
zurlickgebaut und heute ist nur noch ein Sessellift erhalten, um bequem zu Wander-, Klet-
ter- und Mountainbike-Gebieten zu gelangen. Die Schliessung des Skigebiets war fir die
Dorfbevolkerung eine Enttauschung, weil der Wintersport ein wichtiger Bestandteil des
lokalen Lebens war.

Wir kommen aus dem Dorf hinaus und steigen zum Fluss hinab. Diesen Gberqueren
wir und erreichen am anderen Ufer einen Zeltplatz. Er ist ber die Jahre hinweg gewach-
sen, weil er die anderen touristischen Angebote in der Region gut erganzt. Beim Ausbau
wurden viele neue Baume gepflanzt, um die Beschattung der Parzellen sicherzustellen.
Deshalb konnten wir vom Dorf her nicht viel vom Zeltplatz sehen.

5.2.2 Fluss

Der Fluss wird von zahlreichen Wildbachen gespeist, die an den Hangen weit oberhalb
desTals entspringen. Aktuell fihrt er wegen der Trockenperiode wenig Wasser. Dadurch,
dass weniger Schnee fallt, die Gletscher verschwunden sind und im Sommer haufig lan-
gere Trockenperioden auftreten, sind die Pegelstande im Sommer oft tief, was sich nega-
tiv auf das Gewasserdkosystem auswirkt. Der Fluss ahnelt momentan eher einem Bach
als einem Fluss. Aber nicht nur die Spuren vonTrockenheit, sondern auch diejenigen von
Hochwasser sind sichtbar. Die Intensitat und Haufigkeit der Starkniederschldage hat zu-
genommen. Zudem fallt heutzutage mehr Niederschlag in Form von Regen statt Schnee
und fliesst somit direkt ab. Dies hat die Hochwassersaison in alpinen Einzugsgebieten
verldngert und im Frithsommer ist das Risiko einer Uberlagerung von Schneeschmelze
und intensiven Niederschlagen erhoht. Insgesamt flihrt dies haufiger zu Hochwasser und
in den Gebirgsfliissen verstarken sich Erosion und Materialumlagerungen. Weiter haben
die Abnahme des Gletschervolumens und der Permafrostriickzug im Hochgebirge die
Hange instabiler gemacht. Der erh6hte Sedimenteintrag aus den umliegenden Wildba-
chen hat zu sichtbaren Ablagerungen im Gerinne des Flusses gefiihrt und oberhalb der
Briicke wurde der Flusslauf durch Geschiebeablagerungen um mehrere Meter verscho-
ben. Einige Meter weiter sehen wir die Spuren eines Murgangs. Die haufigeren Hochwas-
ser und das lockere Gestein haben zu einer Zunahme solcher Ereignisse in Wildbachen
beigetragen. Wir spazieren dem Ufer entlang flussabwarts. Uns begegnen immer wieder
Stellen, die von einer pink blihenden Pflanze bewachsen sind. Der Farbtupfer sieht zwar
schon aus, ist aber problematisch, weil die Pflanze stark invasiv ist und durch die klima-
tischen Veranderungen besser an die aktuellen Bedingungen angepasst ist als andere
einheimische Arten. Die Behdorden haben daher Massnahmen ergriffen, um die weitere
Verbreitung der Pflanze zu einzudammen. Wir erreichen das nachste Dorf.

5.2.3 Wildbach

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Das Dorf wird von einem Wildbach durchquert, der aus dem Hochgebirge kommt und in
seinem Unterlauf kanalisiert ist. In der Umgebung dieses Wildbachs finden aktuell Rau-
mungsarbeiten und kleinere Gebaudereparaturen statt, weil mehrtagige Regenfalle ge-
folgt von einem heftigen Gewitter vor einigen Wochen einen Murgang ausgel6st haben,
der die Durchflusskapazitat des Wildbachgerinnes (iberstiegen hat. Der Murgang ist aus
dem Gerinne ausgebrochen, floss zuerst liber eine Kuhweide und bahnte sich danach sei-
nenWeg durch das Dorf. Seine Spuren sind deutlich sichtbar, es liegt Geroll und Schlamm
auf den Strassen. Glucklicherweise wurde dank einer frithzeitigen Evakuierung niemand
verletzt, aber es sind Schaden an Gebauden und Infrastrukturen und damit auch hohe
Kosten entstanden. Die Spuren des Murgangs sind auf unserem Spaziergang uber die
Wiesen hinauf zumWaldrand als ein braunes Band aus Schlamm und Gesteinsblocken un-
terschiedlicher Grossen deutlich sichtbar. Wir blicken hinunter insTal und sehen die Stelle
des ehemaligen Zeltplatzes bei der Miindung des Wildbaches in den Fluss. Der Camping-
platz musste wegen hohem Hochwasser- und Murgangrisiko geschlossen werden.
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Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Das Dorf wurde bis in die 2030er Jahre von einem Wildbach durchquert, der aus dem
Hochgebirge kam und in seinem Unterlauf kanalisiert war. Wir gehen durch das Dorf zum
Wald hoch und folgen einem Weg rund 200 m in den Wald hinein. Hier steht ein Geschie-
besammler zum Riickhalt von festem Material wie Gerdll und Asten. Nach dem Durchfluss
des Geschiebesammlers folgt der Wildbach heute einem anderen Verlauf als friiher und
fliesst in einem kiinstlich angelegten, aber nicht kanalisierten Gerinne uber eine grosse
Wiese ausserhalb des Dorfes und miindet rund 300 m vor dem Dorf in den Fluss. Das
Risiko von Murgangen im Dorf wurde durch diese Massnahmen deutlich reduziert, und
Material, das die Kapazitat des Geschiebesammlers Ubersteigt, kann sich auf der Wiese
mit vergleichsweise kleinem Risiko ablagern. Die Gefahrenkarten wurden entsprechend
angepasst und das sanierungsbedurftige Schulhaus mit Mehrzweckhalle, das vorher auf
der grossen Wiese stand, wurde am anderen Ende des Dorfes in einem Ersatzneubau
wieder erstellt. Dank diesen Massnahmen zur Anpassung an die veranderten Bedingun-
gen fuhlen sich Einheimische und Touristen sicher. Wir blicken hinunter zum Zeltplatz.
Dank stark verbesserten Uberwachungs- und Frithwarnsystemen sowie Notfallkonzepten
kann der Zeltplatz bei der ehemaligen Miindung des Wildbachs weiterhin betrieben wer-
den und das Flussufer kann von den Ubernachtungsgasten und der Dorfbevélkerung als
Erholungsraum mit willkommenen Abkihlungsmaoglichkeiten genutzt werden.

5.2.4 Wald

Wir folgen dem Wanderweg weiter bergaufwarts in den Wald hinein. Der Wald ist ein
Schutzwald und soll den Siedlungsraum und die Infrastruktur vor verschiedenen Natur-
gefahren, wie Lawinen, Steinschlag oder Hangrutschen, schutzen. Wahrend zu Beginn
des 21. Jahrhunderts die Lawinenschutzfunktion noch zentral war, hat diese Funktion an
Bedeutung verloren, weil weniger Schnee fallt und folglich die Anzahl kritischer Tage fur
im Wald anreissende Lawinen abgenommen hat. Hingegen hat der durch den Klimawan-
del ausgeloste Rickzug des Permafrosts das Risiko fur Rutschungen, Steinschlag und
Murgange erhoht. Zudem sorgen hohere Temperaturen und steigende Schneefallgren-
zen dafur, dass mehr Niederschlag in Form von Regen statt Schnee féllt, was zu einem
hoheren Risiko von flachgriindigen Rutschungen, Hangmuren und Bodenerosion fiihrt.
Deshalb mussen die Schutzfunktionen des Walds gegentiber Sturzprozessen, Murgangen,
Rutschungen und Erosion verstarkt werden. Allerdings sind die Gebirgswalder heute star
ker als friher von Schadlingen bedroht. Diese konnen sich infolge der steigenden Tem-
peraturen und zunehmenden Trockenheit auch in hoheren Lagen schneller und starker
ausbreiten.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Schon aus der Ferne fallen grosse Flachen ohne Baume auf. Fichten gehorten lange Zeit
zu den Hauptbaumarten dieses Waldes, konnen an diesem trockenen Standort aber nicht
mehr gedeihen. Zudem profitieren viele Schadlinge von den héheren Temperaturen und
von der Trockenheit. So sieht der Wald insgesamt nicht gesund aus und leidet unter dem
Absterben der Hauptbaumarten. Dennoch finden wir auch gesunde Baume im Wald. Dies
sind vor allem Laubbaume, Larchen und Tannen. Wir dringen weiter in den Wald vor und
erreichen an einer exponierten Hanglage ein Stiick Wald, das kuirzlich wegen Schadlings-
befall gerodet werden musste. Hier ist es heiss. Die Aufraumarbeiten sind noch nicht ab-
geschlossen und wir konnen deshalb nicht den urspriinglich geplanten Weg nehmen, son-
dern missen einen Umweg machen. Doch auch die Alternativroute ist unwegsam, weil
sie durch ein Rutschgebiet fihrt. Hier stehen die Baume schief, der Boden ist von grossen
Unebenheiten und Rissen Ubersaht. Der Pfad wurde durch die Rutschung teilweise um
rund zwei Meter versetzt, was zu hohen Stufen flihrte. Da derWald kahler und stellenweise
massiv beschadigt ist, ist die Schutzwirkung des Waldes stark beeintrachtigt. Wir kommen
an einer Stitzmauer aus Beton vorbei, die den Hang zusatzlich vor Rutschungen schiitzt.
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Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Der Wald, in dem wir den Hang hinauf wandern, sieht auf den ersten Blick so aus, als
hatte er sich durch den Klimawandel nicht gross verandert. Wir sehen vereinzelt Baume,
die nicht gesund wirken oder abgestorben sind, aber im Gesamtbild wirkt der Wald dicht
und gesund. Erst beim genauen Hinschauen fallt auf, dass sich die Zusammensetzung
der Baumarten verandert hat. So sind im Wald beispielsweise weniger Fichten und mehr
Tannen, Larchen und Laubbaume zu finden. Diese Baume sind gegenuber den langeren
Trockenperioden resilienter. Der hohere Laubholzanteil ist farblich deutlich erkennbar,
weil der Wald im Frihling und Sommer in helleren Griintonen erscheint und im Winter
teilweise braun ist. Obwohl der Laubholzanteil deutlich gewachsen ist, sind die vorhan-
denen Nadelbdaume 6konomisch wertvoll. Bereits vor einigen Jahrzehnten wurden durch
entsprechende Pflegemassnahmen Baumarten gefordert, die an das heutige Klima und
insbesondere an die haufigeren Trockenperioden gut angepasst sind. So kann der Wald
seine Schutzfunktion weiterhin erfiullen. Die Pflege der alpinen Schutzwalder wird sehr
genau auf die Boden- und Klimabedingungen der einzelnen Standorte abgestimmt, um
die jeweiligen Schutzanspriiche erfiillen zu kénnen. Wir erreichen ein neu aufgeforstetes
Stuck Wald, das eingezaunt ist. Dieses Stlick Wald wurde gerodet, weil es von Borkenka-
fern befallen war. Dank einem Frihwarnsystem wurde der Schadlingsbefall rechtzeitig
erkannt und es musste nur eine kleine Waldflache gerodet werden. Der Zaun dient der
Abwehr von Wild, das schwere Verbissschaden an den jungen Baumen anrichten kann.

Nach einem langeren Aufstieg erreichen wir die obere Waldgrenze. Sie hat sich in den
letzten hundert Jahren markant nach oben verschoben, weil die Wachstumsbegrenzung
durch die Kalte abgenommen hat. Der Wald hat folglich an vielen Orten imTal an Flache
zugenommen und die Alpwirtschaftsflache ist kleiner geworden. Oberhalb des Waldes ge-
niessen wir eine schone Aussicht auf dasTal und die gegenliberliegende Hangseite. Dort
sehen wir einenWald, von dem rund die halbe Flache niedergebrannt ist. Aus der schwar-
zen Flache ragen einzelne verkohlte Baumstamme heraus. Jetzt ist die Flache wegen der
fehlenden Bewaldung besonders anfallig fir Erosion, was oberflachliche Rutschungen
und Murgange nach sich ziehen kann. Die Waldbrandgefahr ist diesen Sommer durch
die anhaltende Trockenheit auch im Berggebiet sehr hoch und fast tuberall herrscht ein
Feuerverbot. Menschliches Fehlverhalten und ungtinstige Windverhaltnisse verursachen
immer wieder Waldbrande, deren Spuren in der Landschaft Gber Jahre hinweg sichtbar
sind und Einbussen der Schutzfunktion des Waldes mit sich bringen. Am gegentiberlie-
genden Hang sehen wir eine Flache, die kirzlich in Brand stand.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Aufgrund fehlender Méglichkeiten fiir Wasserentnahmen von Ldschhelikoptern konnte
der Waldbrand auf dieser Flache nur schwer geloscht werden und deshalb ist der halbe
Wald abgebrannt.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Dank zahlreichen Wasserentnahmestellen fiir die Loschhelikopter konnte der Waldbrand
auf dieser Flache rasch unter Kontrolle gebracht werden. Die verbrannte Flache ist nur
klein.
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Heutige Landschaft

Abb. 5.4: Ausschnitte der 360° Panoramabilder, die drei mogliche Zustéande einer Landschaft im
Berggebiet zeigen. Sie beziehen sich auf die Erlauterungen zum Wildbach, Wald und Gletscher-
gebiet. Die Bilder sind aus zwei Fotografien der Region Entremont zusammengesetzt.
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5.25 Mit der Seilbahn zum Aussichtspunkt

Wir kommen zur Mittelstation einer Seilbahn, die auf einen iber 2500 m hohen Gipfel
flihrt. Wir steigen ein und nach einigen Minuten Fahrt sehen wir zu unserer Linken eine
grosse Solaranlage mit Photovoltaik-Modulen, die sich besonders fiir den Einsatz im
alpinen Gebiet eignen. Die Anlage steht auf einer Alpweide und unter den Panels wei-
den Ziegen, die in diesem heissen Wetter vom zusatzlichen Schatten profitieren. Oben
angekommen gehen wir die restlichen 500 m bis zum Aussichtspunkt. Hier haben wir
einen guten Rundblick zu Gipfeln, in hochalpine Gebiete, hinab insTal, wo wir gestartet
sind, und ins Gebiet des ehemals grossten Gletschers der Region. Von ihm ist nur noch
ein sehr kleines Stick tGbrig, der Rest ist geschmolzen. Das Abschmelzen des Gletschers
hat die Stimmung und die touristische Attraktivitat der Region verandert. Die Landschaft
um uns herum hat seit den 2020er Jahren deutliche farbliche Veranderungen erlebt: Ei-
nerseits von Weiss zu Grau, denn im Sommer liegt selbst auf den hohen Gipfeln kaum
Schnee und die meisten Dauerschneeflachen und Gletscher sind verschwunden. Jetzt
sehen wir graue Felsen und Gero6ll. Andererseits dnderten sich die Farben von Griin zu
Gelb, denn die nicht bewasserten Grasflachen erscheinen gelb und sind aufgrund der
Sommertrockenheit weniger ertragreich.

5.26 See im ehemaligen Gletschergebiet

Wir blicken zum ehemaligen Gletschergebiet am Gegenhang. Der Gletscherriickzug hat
eine deutliche Vertiefung freigelegt, worin Gber die Zeit ein immer grosserer See ent-
standen ist. Der See tUbernimmt einen Teil der Wasserspeicherfunktion des Gletschers,
was auch fir tiefer gelegene Regionen von Bedeutung ist. Er gleicht die durch den
Klimawandel veranderten saisonalen Abfliisse und die ausgepragteren Niedrigwasser-
stdnde im Sommer teilweise aus. Auf dem See befindet sich eine schwimmende So-
laranlage, die wie ein grosses Floss aussieht und von schragstehenden dunkelblauen
Panels tberdeckt ist. Solche Solaranlagen gab es in dieser Region vereinzelt bereits in
den 2020er Jahren, aber heute findet man sie auf fast allen grosseren Seen der Region.
Wahrend des Gletscherriickzugs kam es mehrmals zu grosseren Felsstlirzen, weil die
vom Gletscherriickzug freigelegten Talflanken durch die fehlenden Eismassen instabil
wurden. Die Spuren dieser Felsstlirze sind an einigen Stellen als Gesteinskegel sichtbar.
Wenn sich ein solches Sturzereignis am Seeufer abspielen wiirde, konnte es durch die
fallenden Gesteinsmassen zu einer Flutwelle kommen, die auch weit flussabwarts er-
hebliche Schaden verursachen kénnte.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Der See konnte mit dem Bau einer Staumauer zu einem wichtigen Speichersee gestaut
werden und leistet einen bedeutenden Beitrag zur Energieversorgung. Die siidexponier-
te Staumauer ist mit Solarpanels bedeckt. Die Energieproduktion hat in der Region ei-
nen hohen Stellenwert und pragt die Landschaft. Die Staumauer sticht in der Landschaft
hervor und das Flusstkosystem unterhalb der Staumauer wurde stark verandert. Der
Pegel des Sees kann dank der Staumauer reguliert werden, was in Hoch- und Niedrig-
wassersituationen zur Normalisierung des Abflusses im Einzugsgebiet beitragt. Der Ge-
fahr von Felsstiirzen und Flutwellen wurde beim Bau der Staumauer insofern Rechnung
getragen, als dass kontrollierte Uberldufe und geniigend Freibord gegen Impulswellen
vorhanden sind. Der zusétzliche Eintrag von Sedimenten infolge des tauenden Perma-
frosts kann zur Verlandung des Sees und zu Schaden an Infrastrukturen um den Stausee
fihren. Daher muss die Infrastruktur gut gewartet werden, was zu hohen Unterhaltskos-
ten flhrt.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Die Grosse des Sees wird durch die natlrlichen geomorphologischen Gegebenheiten
vorgegeben. Nach dem rapiden Gletscherriickzug entstanden auf dem dadurch freige-
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legten Terrain zahlreiche neue Lebensrdume im und um den See. Mehrere Wander- und
Bike-Wege flihren entlang der Hange um den See herum und teilweise direkt ans See-
ufer, das als Erholungsraum genutzt werden kann. Auf dem See sehen wir eine Handvoll
Stand-Up-Paddler und Gummiboote und die ganz Mutigen schwimmen oder planschen
sogar im kalten Gebirgssee. Es wurde ein Erdwall errichtet, um den See permanent
zu erhalten und den Wasserstand regulieren zu konnen. Weiter hangabwarts sehen wir
noch mehr solche Seen, die auch als Ausgleichsbecken im Fall von Flutwellen dienen,
um allfallige Schaden an Siedlungen und Infrastrukturen imTal zu reduzieren.

5.2.7 Berglandwirtschaft

Wir setzen unseren Weg in RichtungTal fort. Nach rund einer Stunde haben wir die hoch-
alpine Umgebung hinter uns gelassen und wandern vermehrt durch Wiesen. Wir bleiben
an einer Wiese stehen, die nicht mehr alpwirtschaftlich genutzt wird, weil keine Was-
serleitungen hierhin verlegt wurden und die Quellen versiegt sind. Auf der Wiese bli-
hen viele Blumen, um die Schmetterlinge und andere Insekten tanzen. Neben einzelnen
Bilschen finden wir viele seltene Arten, die auf bewasserten Wiesen und Weiden keine
Chance haben.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Wir erreichen eine Alpweide, wo Kihe gesémmert werden — heutzutage nur noch ein
seltener Anblick. Die Erwdarmung, die kiirzere oder teilweise nicht vorhandene Schnee-
bedeckung, sowie eine verlangerte Vegetationsperiode ermoglichen zwar einen frihe-
ren Alpaufzug und eine langere Alpdauer als zum Anfang des Jahrhunderts. Doch viele
Alpen mussten aufgegeben werden, weil nicht mehr genligend Wasser fiir die Tiere zur
Verfliigung steht. Infolge der zunehmenden Sommertrockenheit fihren viele Quellen im
alpinen Gebiet kaum mehr Wasser. Zudem gibt es kaum effektive regional koordinierte
Vorgehensweisen zur Wasserverteilung und die traditionelle Bewasserungsinfrastruktur
wurde nicht gentigend unterhalten, beziehungsweise nicht auf die verdnderten Wasser-
verfligbarkeiten angepasst. Weil heute weniger Alpen flir die Sdmmerung zur Verfligung
stehen, kann in der Region gesamthaft weniger Vieh gehalten werden.

Nach einem steilen Abstieg erreichen wir denTalboden. Dort sehen wir viele trockene,
gelbe Wiesen, die klare Zeichen der Versteppung aufweisen, also trockene vegetations-
lose Stellen mit Staubbildung. Auf diesen Stellen haben Wind und Wasser den Oberbo-
den stark erodiert und die Nahrstoffe wurden grdsstenteils ausgewaschen. Die wenigen
Wiesen, die noch bewassert werden kénnen, stechen durch ihre leuchtend griine Farbe
deutlich hervor. Ohne Bewasserung verdorren die Wiesen und die Ernte wird so klein,
dass sie nicht mehr rentabel ist. Viel mehr Wiesen- und Weidestandorte mussen heute
bewassert werden und es muss regelmassiger und intensiver bewassert werden. Auch
im Tal fehlen effektive regional koordinierte Strategien zur Wasserverteilung. Deshalb
konnen bei weitem nicht alle bewasserungsbediirftigen Weiden, Wiesen und Kulturen
bewassert werden. Wegen Problemen mit der Trockenheit und damit verbundenen Er-
tragseinbussen wurden viele Betriebe aufgegeben und der Stellenwert der Landwirt-
schaft hat in der Region insgesamt abgenommen.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Unser Weg folgt einem Bewasserungskanal, einer sogenannten Suone oder Bisse. In-
folge der zunehmenden Sommertrockenheit schiitten viele Quellen im alpinen Gebiet
weniger Wasser als zu Beginn des Jahrhunderts. Zur Kompensation der verminderten
Quellschiittung wird Wasser aus dem See im ehemaligen Gletschergebiet in Suonen zu
den Alpwiesen geleitet. Wir erreichen eine Alpweide, auf der Kiihe gesommert werden.
Die Milchwirtschaft und die Kaseproduktion profitieren vom friiheren Alpaufzug und der
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langeren Alpdauer als zu Beginn des Jahrhunderts. Die Bedeutung der Alpweiden als
Futterquelle fiir das Vieh hat zugenommen, denn obwohlTrockenheit und Wassermangel
auch in diesen hoheren Lagen problematisch sein konnen, ist die Trockenheit weniger
akut als imTal. Zudem leiden dieTiere in hoheren Lagen weniger unter Hitzestress als im
Mittelland, weshalb eine Alpsémmerung als standortangepasste Tierhaltungsart finan-
ziell gefordert wird. Doch dieses Jahr hat die langeTrockenperiode auch in dieser Region
zu Wasserknappheit geflihrt. Dank regional koordinierten Bewasserungssystemen kann
sichergestellt werden, dass noch geniigend Wasser zumTranken derTiere zur Verfliigung
steht. Wegen der steigenden Waldgrenze muss Jahr fir Jahr dafiir gesorgt werden, dass
die Alpweiden nicht verbuschen. Diese Arbeiten werden bei der Alp, auf der wir uns
befinden, von allen Mitgliedern der Alpgenossenschaft gemeinsam durchgefihrt. Auf
einzelnen Flachen wurden Wald-Weide-Systeme eingefiihrt, die es zu Beginn des Jahr-
hunderts vor allem im Jura gab. Auf diesen Flachen werden gezielt Einzelbaume gefor-
dert, die denTieren Schatten spenden und die Attraktivitat der Landschaft fordern sollen.

Nach einem steilen Abstieg erreichen wir denTalboden und sehen verschiedene Fel-
der. Seit Mitte des 21. Jahrhunderts erlebt der Ackerbau in der Region einen erneuten
Aufschwung. Dieser Aufschwung lasst sich einerseits mit den verbesserten Bedingun-
gen fiir Ackerbau vor Ort, einer Abnahme der Schneebedeckungsdauer und der Frost-
schaden sowie hoheren Mitteltemperaturen und einer langeren Vegetationsperiode be-
grinden. Andererseits spielen die durch die intensivierte sommerliche Wasserknappheit
und den zunehmenden Hitzestress verursachten Ernteeinbussen, die die ganze Schweiz,
aber ganz besonders das Mittelland betreffen, eine Rolle. Die Standorteignung gewisser
Kulturen hat sich verdndert und deren Anbau wurde im Mittelland aufwandiger — hier
im Alpenraum sind die Bedingungen vergleichsweise gut. Wir spazieren an einem Rog-
genfeld, einem Kartoffelfeld und einer bewasserten Wiese vorbei. Viel mehr Kulturen
mussen heute bewassert werden und dies regelmassiger und intensiver. Die Bewasse-
rungsinfrastruktur musste entsprechend angepasst werden und die Wasserverteilung ist
regional koordiniert, um eine faire Verteilung des verfligbaren Wassers zu erméglichen.
In die Aushandlung dieser Systeme wurde eine Vielzahl an Akteuren aus der Region
sowie wissenschaftliche Berater einbezogen, was zur Akzeptanz der Wasserbewirtschaf-
tungsstrategien beitrug. Trotzdem kommt es in extremen Trockenjahren immer wieder
zu Konflikten, weil nicht genligend Wasser fiir die Deckung aller Bedlirfnisse wie Trink-
wasser, Energieproduktion und Bewasserung vorhanden ist. Beispielsweise kam es letz-
tes Jahr deswegen zu grossen Ernteeinbussen und zu Engpéassen bei der Futterproduk-
tion. Obwohl es dieses Jahr auch trocken ist, reicht das Wasser im Moment noch fiir eine
Bewasserung.

Beim Spaziergang sehen wir, dhnlich wie im Mittelland, Hecken, Baume und Blih-
streifen zwischen den landwirtschaftlichen Kulturen stehen, die als Windschutz, Schatten-
spender oder zur Forderung der Biodiversitat errichtet wurden. Als Folge der warmeren
Bedingungen gibt es auch im Berggebiet immer mehr Schadlinge und der Pflanzen-
schutz hat auch in der Berglandwirtschaft an Bedeutung gewonnen. Mit den Hecken und
Blihstreifen sollen insbesondere Nitzlinge gefordert werden. In deren Néhe sehen wir
auch viele Bienenhauschen.

Wir erreichen ein Feld, wo im Frihsommer Beeren geerntet wurden, und schauen
hinauf zum Hang, wo wir Weinreben sehen. In der Region wurden bereits friiher Wein
und Beeren angebaut. Dank der veranderten klimatischen Bedingungen konnten diese
Kulturen in héhere Lagen ausgedehnt werden. Zwar liegt der Fokus der landwirtschaft-
lichen Produktion in der Region noch immer auf der Milchwirtschaft, aber Nischenpro-
dukte wie Honig, Getreide, Weintrauben, Krauter und Obst wurden in den letzten Jahren
gezielt gefordert und von verschiedenen Betrieben produziert. Diese Diversitat in der
Produktion hat die Landwirtschaft in der Region gestarkt und weniger anféllig gegen-
Uber Stérungen gemacht.
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5.2.8 Aussicht zur grossen Tourismusdestination

Wir erreichen einen Aussichtspunkt, von dem wir an der gegentberliegenden Bergseite
die grosste Tourismusdestination der Region sehen kénnen. Die Ortschaft erstreckt sich
Uber eine weite Flache und besteht aus zahlreichen Chalets. Rund um das Dorf sehen wir
viele Liftanlagen sowie Flachen, die im Winter als Pisten verwendet werden. Die Desti-
nation gilt als eine der letzten grossen Wintersportgebiete der Alpen. Sie eignet sich als
solche, weil bereits zu Beginn des Jahrhunderts Skilifte bis auf tiber 3000 m 4. M. exis-
tierten und das Gebiet daher im Winter als relativ schneesicher gilt. Die Destination wird
staatlich unterstitzt und ist eine zentrale Einnahmequelle fiir die Region.

Langsame, reaktive Anpassung an den Klimawandel

Um das Skigebiet wirtschaftlich zu erhalten, wurde es in hohere Lagen ausgedehnt und
die Beschneiungsanlagen wurden aufwandig aufgeristet. Damit geht ein deutlich er-
hohter Wasserverbrauch einher, was mitunter zur Wasserknappheit in der Landwirtschaft
und bei der nattirlichen Vegetation fiihrt. Bei der Erweiterung des Skigebiets mussten
diverse Stlitzbauwerke errichtet und das Gelande aufwandig modelliert werden, um das
infolge des schwindenden Permafrosts erhdhte Risiko fiir Hangrutsche und Bergstiirze
zu minimieren. Zudem wirken sich die neuen Infrastrukturen erheblich auf die Land-
schaft und die Biodiversitat aus. Im Sommer werden die neu gebauten Infrastrukturen
kaum genutzt.

Vorausschauende, proaktive Anpassung an den Klimawandel

Einige Pisten und Liftanlagen wurden zuriickgebaut, vor allem auf ehemaligen Glet-
schern und an Hangen, die infolge des tauenden Permafrosts rutschgefahrdet sind. Da-
fir wurde die Tourismusregion strategisch auf den Ganzjahrestourismus ausgerichtet.
So kann zum Beispiel ein Wasserspeichersee, der im Winter der Beschneiung dient, im
Sommer als Badesee genutzt werden.

Wir spazieren die Strasse hinab ins Dorf, wo wir mit dem Bus zuriick ins Jahr 2023
reisen.
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6 Diskussion und Schlussfolgerung

Dieses Projekt hat aufgezeigt, dass ein etwa 4°C warmeres Klima die Qualitaten und Leis-
tungen der Landschaften in der Schweiz grundlegend veréandern wird. Viele Veranderun-
gen der Okosysteme und natirlichen Lebensrdume werden in der Landschaft sichtbar
sein, z. B. die markant hoher gelegene Waldgrenze oder das Verschwinden der Gletscher
und die schneefreien Gipfel. Auch das zu erwartende steigende Risiko von Naturgefah-
ren wird die Landschaft stark verandern. Im Berggebiet werden Murgéange, Hangrutsche,
Felsstlirze und Schutzbauten, um ihnen zu begegnen, ihre Spuren in der Landschaft hin-
terlassen. Im Mittelland muss mit haufigeren Hochwasserereignissen gerechnet werden
und die Massnahmen zum Hochwasserschutz, von hohen Dammen bis zu naturnahen
Flussaufweitungen, werden in der Landschaft sichtbar sein. Feuer und Windwurf konnen
die Walder in allen Regionen bedrohen. Die Walder kdnnen weitgehend gesund erhalten
werden, wenn sie rechtzeitig an die sich andernden Umweltbedingungen und Wetterex-
treme angepasst werden. Nadelbaume und Buchen werden es schwer haben und soll-
ten durch trockenheitsresistente Laubbaumarten ersetzt werden. Die regionstypischen
Walder im Jura und Tessin werden sich stark wandeln. Die Kastanienwalder werden
im Tessiner Flachland zuriickgehen und kdnnen von Eichenwaldern abgel6st werden,
wahrend sich im Jura die Lebensbedingungen fiir die Kastanien verbessern kénnen.
Wiederholte langanhaltende Trockenperioden kdonnen die Landwirtschaftsflachen im
Mittelland mitunter als braune, staubige Steppen erscheinen lassen. Mit dem Wechsel
zu trockenheitsresistenten Kulturen kann sich die Farbpalette der Felder verandern. Der
Ausbau von Gewachshausern fir den effizienteren Umgang mit Wasser, Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln wird ebenfalls einen starken Einfluss auf die Landschaft haben.
So wird sich auch die Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel auf die Land-
schaft auswirken. Die Hitze kann im Siedlungsraum zum Problem werden und die Mass-
nahmen zu ihrer Linderung kénnen das Erscheinungsbild der Siedlungen verandern.
Schliesslich wird auch die Infrastruktur zur Energiegewinnung, auf die in diesem Projekt
nur vereinzelt eingegangen wurde, die Landschaft beeinflussen. Wenn die Nutzung von
Wind- und Sonnenenergie weiter ausgebaut werden soll, werden die entsprechenden
Infrastrukturen in der Landschaft sichtbar sein und eine sorgfaltige Standortevaluation
erfordern.

In den Kapiteln 4 und 5 wurden verschiedene Varianten moglicher Entwicklungen
aufgezeigt, denn es hangt stark von den Entscheidungen der Gesellschaft und Politik ab,
wie die Landschaft in einem wesentlich warmeren Klima wirklich aussehen wird. Der
Mensch hat beachtlichen Spielraum, sie zu gestalten. Mit der reaktiven und proaktiven
Strategie zur Anpassung an den Klimawandel wurden in diesem Projekt zwei gegensatz-
liche Entwicklungspfade gewahlt, die zu deutlich unterschiedlichen Landschaftsqualita-
ten flihren. Dadurch soll nicht nur die Spannweite der Méglichkeiten aufgezeigt werden,
es soll auch zum Denken anregen, welche Konsequenzen menschliches Handeln oder
Unterlassen fiir die Landschaft in einem veranderten Klima haben kann. Die Gesellschaft
muss sich hiermit starker auseinandersetzen, denn der Klimawandel betrifft alle und von
den Leistungen der Landschaft profitieren auch alle. Zudem miissen viele Massnahmen
zur Anpassung an den Klimawandel frihzeitig geplant und umgesetzt werden. Dies gilt
insbesondere fir langfristige Massnahmen im Wald oder bei der naturnahen Gewasser-
gestaltung fir den Hochwasserschutz.

Im vorliegenden Projekt gelten jedoch verschiedene Einschrankungen. So wurden
Landschaftszustande dargestellt, die sich unter der Annahme einer durchschnittlichen
Erwarmung von etwa 4°C einstellen kénnen. Wie in Kapitel 2.4 erwahnt, wird eine Er-
warmung um 4°C gegenliber dem Zeitraum 1981-2010 fiir die Schweiz nur im Szenario
RCP 8.5 der Klimaszenarien CH2018 und gegen Ende des 21. Jahrhunderts vorausgesagt.
Somit beziehen sich die Aussagen aus diesem Projekt auf einen langen Zeithorizont und
sind schon deshalb mit einer hohen Unsicherheit verbunden. Hinzu kommt, dass bei
den Modellierungen jeweils nur der Klimawandel als Treiber der Landschaftsverande-
rungen berticksichtigt wurde. Einzelne Landschaftsveranderungen wurden zwar als Fol-
ge von Strategien zur Anpassung an den Klimawandel hergeleitet, aber es wurden keine
Szenarien zu technischen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen oder politischen Treibern
der Landschaftsveranderung berticksichtigt. Beispielsweise wurde davon ausgegangen,
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dass die aktuellen rechtlichen Grundlagen der Sektoralpolitiken (insbesondere Umwelt-
schutzgesetz, Naturschutzgesetz, Raumplanungsgesetz, Waldgesetz, Landwirtschafts-
gesetz) nach wie vor ihre Giiltigkeit behalten.

Zu beachten ist schliesslich, dass in einen 4°C warmeren Klima auch bei einer vor-
ausschauenden, proaktiven Anpassung an den Klimawandel die Landschaft weniger at-
traktiv und die Lebensbedingungen fiir den Menschen weniger angenehm sein werden
als heute. Insgesamt birgt der Klimawandel auch fiir die Landschaften mehr Risiken als
Chancen. Massnahmen zur Verringerung des Treibhausgasausstosses und der Abmilde-
rung des vom Menschen verursachten Temperaturanstiegs sind daher mindestens ge-
nauso wichtig wie die Anpassung an den Klimawandel.
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