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Zusammenfassung

In diesem Bericht wird in einem ersten Schritt dargestellt, wie die Waldstandortkarte FL erganzt und
in NaiS-Standorttypen Ubersetzt wurde. In einem zweiten Schritt wird die Herleitung der
Baumartenempfehlungen fir die neuen CH2018 Szenarien (NCCS 2018), Periode 2070-2099
aufgezeigt. Dabei wurde beim RCP 4.5 Szenario die Modellkombination SMHI-RCA_MPIESM_EUR44
(mittlerer  Klimawandel) und beim RCP 85 die Modellkombination CLMCOM-
CCLM5_HADGEM_EURA44 (starker Klimawandel) verwendet. Ebenfalls wird aufgezeigt, wie sensitive
Standorte im Flrstentum Liechtenstein modelliert wurden. Die sensitiven Standorte wurden direkt
aus den Baumartenempfehlungen abgeleitet.
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1 Ausgangslage

Der Klimawandel ist bereits heute im Wald sichtbar. Es bestehen grosse Unsicherheiten betreffend
der kiunftigen Entwicklung der Waldbestdnde. Vor allem im Schutzwald ist entscheidend, wie
widerstands- und anpassungsfahig die heutigen Bestdnde noch sind und sein werden. Unser Ziel sind
die flachige Darstellung von Baumartenempfehlungen sowie die Identifizierung von Standorten, die
besonders sensitiv/empfindlich auf den Klimawandel reagieren werden, wie beispielsweise
Standorte, an denen die Baumartenzusammensetzung vollstandig dndern diirfte.

Das Projekt stiitzt sich auf die Grundlagen der Projekte , Adaptierte Okogramme” (Frehner & Huber
et al. 2019) und ,Sensitive Standorte und Bestdnde, Teil 3: Modellierung von sensitiven Standorten
und Bestanden fiir den Kanton Graubiinden” im Forschungsprogramm ,Wald und Klimawandel”
(Frehner et al. 2021).

Das Projekt wurde in zwei Schritten durchgefiihrt. 2019 wurde die Standortkarte FL erganzt und 2021
wurden die Bauamrtenempfehlungen und die sensitiven Standorte berechnet.
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2 Teil Erganzung der Standortkarte FL

2.1 Einleitung

Die Standortkarte FL (Schmider&Burnand 1988) wurde 2019 von Monika Frehner angepasst, um die
Baumartenempfehlungen Klimawandel damit herleiten zu kénnen. Dazu wurden die Standorttypen
FL in NaiS-Standorttypen umgewandelt. Grundlage dafiir waren einzelne Feldbegehungen und die
Bachelorarbeit von Larissa Schadler.

Die Standortkarte FL wurde 1988 publiziert. Zu dieser Zeit gab es schon relativ viel Erfahrung beim
Kartieren im Mittelland, es waren aber erst wenige Kartierungen im Gebirge vorhanden. Auch in
Ellenberg & KlI6tzli (1972), die Grundlage fiir die Kartierungen, sind die Mittellandstandorte deutlich
besser abgedeckt als die Standorte der héheren Lagen.

2.2 Entwicklungen in der Waldstandortskunde zwischen 1988 und 2019

Die Standorte werden von verschiedenen Faktoren bestimmt, die sich kontinuierlich &ndern kénnen,
das heisst, die Standorte, die wir beschreiben sind nicht von Natur aus gegeben. Deshalb wird
zwischen Standort und Standorttyp (Ott et al. 1996) unterschieden:

Definition Standort:

Unter dem «Standort» eines Baumbestandes verstehen wir die Gesamtheit aller Einfllisse, die auf die
Bdume des Waldbestandes wirken (zum Beispiel Klima, Eigenarten des Bodens, Lawinen,
Steinschlag).

Definition Standorttyp:

Aus der Betrachtung realer Standorte abgeleitete idealisierte Beschreibung eines Standortes. In
dieser Beschreibung kann ein dhnlicher realer Standort erkannt werden. Der Standorttyp

wird durch floristische aber auch durch standortliche und strukturelle Merkmale charakterisiert.

Urspringlich war fiir die Ausscheidung von Standorten die Krautschicht sehr wichtig. So waren z. B.
auch die Arten der Krautschicht sehr wichtig fiir die Abgrenzung der Hohenstufen. Seit Ott et al.
(1996) werden die Standorttypen auf die Anwendung im Waldbau optimiert, fir die Abgrenzung der
Hoéhenstufen werden vor allem Baumarten verwendet.

Die NaiS-Standortstypen basieren auf Frehner et al. (2005/2009), im Rahmen vom Projekt «NaiS-LFI:
Zuordnung der LFI-Stichprobenpunkte zu Waldgesellschaften» vom Bafu wurden soweit erganzt, dass
alle LFI-Probeflachen der Schweiz einem NaiS-Standorttyp zugeordnet werden kénnen. Zudem
wurden sie soweit unterteilt, dass die dominierenden Baumarten klar ersichtlich sind. Die
Entwicklung in der Standortkunde und die Entstehung der NaiS-Standorttypen ist in Frey et al. (2021)
dargestellt.

2.3 Anpassungen in der Standortskarte FL

Mit Hilfe der Geldandebegehungen, der Bachelorarbeit von Larissa Schadler, dem Héhenstufenmodell
Abenis (Gubelmann et al. 2018) und Erfahrung wurden die Karte soweit angepasst, dass nachher die
FL-Karte mit einer Tabelle in NaiS-Standorttypen umgewandelt werden kann.

Dazu wurden die Hohenstufen angepasst, bei den meisten Hohenstufen gab es nur kleine
Anderungen, das heisst, die Hohenstufen von FL wurden iibernommen, aber Standorttypen, die in
einer anderen Hohenstufe vorkommen wurden angepasst. So wurde z. B. in der untermontanen
Stufe (mehrheitlich sind auf der Standortskarte FL hier verschiedene 8 und 12 vorhanden) folgende
Anderungen gemacht: 11 > 12g, 24 > 25. Die Héhenstufe hochmontan wurde neu eingefiihrt, das
heisst, die Grenze hochmontan — subalpin wurde auf dem Grundlagenplan eingezeichnet. Basis dafir
war das Hohenstufenmodell Abenis. Ausser auf den Extremstandorten wie F6hrenwaldstandorte 67,
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65 kann die Tanne in der hochmontanen Stufe gut gedeihen, z. B. bei Malbun Aslamagee steht eine
gut entwickelte Tanne 20 m oberhalb der eingezeichneten Grenze hochmontan — subalpin.

Die Hohenstufengrenzen in der Standortkarte entsprechen dem Klima 1961-1990. Inzwischen hat
schon eine Erwarmung stattgefunden. In der Schweiz betrug diese schon mehr als 1°C (Abb. 1), im
Firstentum Liechtenstein sind die Veranderungen in einem 4&hnlichen Rahmen. Da die
Hohenstufengrenzen anhand der Baumarten im Baumholz bestimmt werden sind auch heute noch
im Geldande mehrheitlich die Hohenstufengrenzen vom Klima 1961-1990 zu sehen. Die Kraut- und
Strauchschicht hingegen kann schon auf die Klimaveranderung reagiert haben, im Vergleich zum
Klima 1961-1990 gibt es schon eine Verschiebung von ca 150 — 200 Hohenmeter bergwarts.

Jahres-Temperatur - Schweiz - 1864-2020
Abweichung vom Durchschnitt 1961-1990

© MeteoSchweiz

-2.0 T T T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

@ Jahre (ber dem Durchschnitt 1961-1990
B Jahre unter dem Durchschnitt 1961-1990
— 20-jahriges gewichtetes Mittel (Gauss Tiefpassfilter)

Abb. 1: Jahrestemperatur Schweiz 1864 — 2020. Quelle MeteoSchweiz

Im Gebiet mit Loss am Hangfuss wurden folgende Geldandebegehungen durchgefiihrt: im
Iragellbéchel, Schlosswald — Verhau, Fanola. Im Gebiet oberhalb vom Duxwald war eine
Geldandebegehung geplant, wegen Holzschlag wurde aber darauf verzichtet.

Die librigen Geldandebegehungen wurden vor allem in den oberen Lagen durchgefiihrt, da dort die
Unterschiede zwischen der Standortkarte FL und NaiS grosser sind als in den unteren Lagen: die
hochmontanen Stufe wurde eigefiihrt, bei NaiS gibt es mehr Standorttypen als bei FL.

Leichte Verschiebungen der Grenzlinien wurden nicht korrigiert, z. B ist das 32 im Saminatal teilweise
leicht verschoben zum Fluss eingezeichnet.

In der beiliegende Excel-Tabelle , WaldgesellschaftenFL_NaiS_20190410.xIsx“ sind die Anderungen
von ,Standortkarte FL“ zu ,Standortkarte FL bereinigt® (hier kénnen zum grossen Teil die
Beschreibungen von Schmider&Burnand 1988 verwendet werden) und zu den ,NaiS-Standorttypen”
(diese werden verwendet, um die Baumartenempfehlungen herzuleiten) im Detail aufgefiihrt. Die
NaiS-Standorttypen sind im Schlussbericht zum Projekt Nais-LFI (ARGE Frehner et al. 2020)
beschrieben. Im Anhang 6.1 sind jene Okogramme aus diesem Bericht dargestellt, die in FL
vorkommen.
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3 Teil Baumartenempfehlungen und sensitive Standorte

3.1 Einleitung

Ziel sind einerseits die flachige Darstellung von Baumartenempfehlungen. Dies erlaubt es, pro
Baumart fiir 2 Klimazukiinfte einen Uberblick tber die mégliche Entwicklung darzustellen.
Andererseits werden Standorte iedentifiziert, die besonders sensitiv/empfindlich auf den
Klimawandel reagieren  werden, wie beispielsweise  Standorte, an denen die
Baumartenzusammensetzung vollstandig dandern dirfte. Diese Arbeiten werden mit den neusten
Daten (CH2018) und einer verbesserten Hohenstufenmodellierung ausgefiihrt (Zischg et al. 2021).

3.2 Neue Klimaszenarien von CH2018

2018 wurden die neuen CH2018 Szenarien (NCCS 2018) veroffentlicht. Diese umfassen Gitterdaten
mit einer raumlichen Auflésung von ca. 2 km sowie Punktdaten fir MeteoSchweiz Messstandorte
(herunterskalierte Tageswerte) flir diverse Szenarien. Die CH2018 Szenarien gelten als der neue
Standard fiir Klimaanalysen in der Schweiz. Die Datensatze fir Trockenheitsanalysen von Waildern
sollten deshalb neu auf CH2018 basierten Daten in 250 m Auflésung zur Verfligung gestellt werden
(aus Remund 2020). Eine Expertengruppe (Meteotest, MeteoSchweiz, BAFU- und WSL-Vertreter)
wahlte drei Klimamodelle fur die Szenarien RCP 2.6, 4.5 und 8.5 aus (Vorgehen siehe Remund 2020,
Ergebnisse zu den gewadhlten Szenarien siehe Anhang 6.2). Firr das Szenario RCP 2.6 wurde die
Modellkombination DMI_HIRHAM_ECEARTH_EUR11 (entspricht etwa der Einhaltung des 2° C Zieles
des Pariser Abkommen) ausgewahlt. Fir das RCP 4.5 Szenario kam die Modellkombination SMHI-
RCA_MPIESM_EUR44 (mittlerer Klimawandel) den ,Zielwerten“ (Remund 2020, z.B. was die
regionale Verteilung der Niederschldage betrifft) am néchsten, fiir das RCP 8.5 Szenario wurde die
Modellkombination CLMCOM-CCLM5_HADGEM_EUR44 (starker Klimawandel) ausgewahlt. Die
Modellkombinationen wurden dann auf 250 m Auflésung heruntergerechnet und die abgeleiteten
Anomalien-Karten fir die Simulation der Vegetationshohenstufen auf die Auflésung von 25 m x 25 m
gebracht. Da das Szenario RCP 2.6 von vielen Fachleuten als unrealistisch eingeschatzt wird, wurde
auf die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 fokussiert und wurden diese in die Modellierung integriert.
Nachfolgend werden die Anomalien der Sommerwerte (April — August) exemplarisch vorgestellt.

Tab. 1: Anomalien der Sommerwerte (April — August) RCP 2.6 fir die Periode 2070-2099, Modell
DMI_HIRHAM_ECEARTH_EUR11 im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010 fir Aarau und Locarno. Legende: Tas =
Lufttemperatur, Pr = Niederschlag. Diff. Tas Anom. /Pr Anom. = Differenzen der Temperatur (Tas)- und der Niederschlags
(Pr)- Anomalien, d.h. wie stark sich die Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewiinschten Wert der Anomalie
unterscheidet.

Ort Tas [°C] | Pr[mm] Tas Pr | Trocken- Letzter Diff. Diff.

Anomalie | Anomalie tage Frosttag Tas Pr

[°C] [%] | Anomalie | Anomalie | Anom. Anom.

[N] [d] [°c] [%]

Aarau 15.4 509.7 1.0 -2.1 -0.8 13 0.0 -0.4

Locarno 18.0 918.3 0.8 1.7 -0.7 -6.2 -0.2 -3.4
Tab. 2: Anomalien der Sommerwerte (April — August) RCP 4.5 fir die Periode 2070-2099, Modell SMHI-

RCA_MPIESM_EUR44 im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010 flir Aarau und Locarno. Legende: Tas = Lufttemperatur,
Pr = Niederschlag. Diff. Tas Anom. /Pr Anom. = Differenzen der Temperatur (Tas)- und der Niederschlags (Pr)- Anomalien,
d.h. wie stark sich die Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewiinschten Wert der Anomalie unterscheidet.
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Ort Tas [°C] | Pr [mm] Tas Pr | Trocken- Letzter Diff. Diff.
Anomalie | Anomalie tage Frosttag Tas Pr

[°C] [%] | Anomalie | Anomalie | Anom. Anom.

[N] [d] [°cl [%]

Aarau 15.2 486.2 1.8 -4.0 1.6 -5.5 -0.1 -1.9
Locarno 17.9 831.7 2.3 -0.5 2.3 -19.1 0.2 7.9

Tab. 3: Anomalien der Sommerwerte (April — August) RCP 8.5 fur die Periode 2070-2099, Modell CLMCOM-

CCLM5_HADGEM_EUR44 im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010 fiir Aarau und Locarno. Legende: Tas

Lufttemperatur, Pr = Niederschlag. Diff. Tas Anom. /Pr Anom. = Differenzen der Temperatur (Tas)- und der Niederschlags
(Pr)- Anomalien, d.h. wie stark sich die Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewiinschten Wert der Anomalie
unterscheidet.

Ort Tas [°C] | Pr [mm] Tas Pr | Trocken- Letzter Diff. Diff.
Anomalie | Anomalie tage Frosttag Tas Pr

[°C] [%] | Anomalie | Anomalie | Anom. Anom.

[N] [d] [°c] [%]

Aarau 15.3 491.6 4.4 -17.0 3.4 -28.8 0.0 0.7
Locarno 18.0 9335 4.4 -24.9 4.4 -34.2 -0.4 2.4

3.3 Weitere verwendete Grundlagen
Folgende Daten wurden fiir die Berechnungen verwendet:
- Waldstandortkarte FL, Version NaiS-Standorttypen 2019

- Vegetationshbhenstufenkarten CH2018, Periode 2070-2099, Emmissions-Szenarien RCP 4.5
und 8.5 (Zischg et al. 2021)

3.4 Automatisierung der Baumartenempfehlungen

Fir die Herleitung der Baumartenempfehlungen wurden fiir die Transformation der heutigen in
zukilinftige Standorttypen in Abhangigkeit der Klimawandelszenarien Projektionswege definiert, diese
werden auch in der Tree App verwendet. Das Konzept der Herleitung von Baumartenempfehlungen
in einem sich dndernden Klima wurde von Frehner & Zircher-Gasser (2019) entwickelt und soll
aufzeigen, welche Baumarten in Zukunft an einem Standort ausfallen oder neu aufkommen kénnen.
Damit sollen Forsterinnen und Forster die Folgen des Klimawandels antizipieren und heute schon
entsprechend reagieren kénnen. Das Konzept ist im Projekt ,Adaptierte Okogramme Teil 5“
beschrieben (Frehner & Ziircher-Gasser 2019).

Diese Projektionswege wurden automatisiert. Sie basieren generell auf der Uberlagerung des
heutigen Standorttyps und der heutigen Héhenstufe mit einer zuklnftigen H6henstufenkarte (siehe
Anhang 6.3). Aus der Verdnderung der Hohenstufe wird der zuklinftige Waldstandorttyp abgeleitet.
Fir die Modellierung der Projektionswege sind neben der zukiinftigen Hohenstufe noch weitere
Lageparameter erforderlich: die NaiS-Standortregion, Neigung, Strahlung und Geldndelage (Kuppe,
Mulde, Hang, Hangfuss, Ebene) in einer raumlichen Auflésung von 10 m x 10 m. Abb. 2 zeigt
schematisch diese Uberlagerung auf. Das Ergebnis ist ein Datensatz, der den heutigen Standorttyp
(Standortkarte FL bereinigt und NaiS-Standorttyp), die heutige und zukilinftige Hohenstufe und die
Lageparameter enthilt. Diese Uberlagerung wird fiir beide Klimaszenarien gemacht (RCP 4.5 und RCP
8.5, Periode 2070-2099). Die Klimaszenarien sind in der zukiinftigen H6henstufenkarte abgebildet.

Die heutigen Hohenstufen wurden fir jede Flache der Waldstandortkarte FL, Version NaiS-
Standorttypen 2019 mit Hilfe der beiliegenden Excel-Tabelle
«NaiS_Standorttypen_FL_20210714.xIsx» hergeleitet. Bei Flachen, bei denen mehrere Hohenstufen
moglich sind, wurde die Hohenstufe der Vegetationshohenstufenkarte Periode 1961-1990 aus (Zischg
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et al. 2021) Gbernommen. Die heutigen Hohenstufen werden als Ausgangs-Hohenstufe fir die
Berechnung der Projektionswege verwendet. Bei Ubergidngen kénnen gegebenenfalls zwei
verschiedene Hoéhenstufen zutreffen. Diese Grundlage kann auch verwendet werden, um die
Waldstandortkarte FL in das Tree App (www.tree-app.ch) einzubinden.

Die Hohenstufen der Zukunft gibt es fir die Periode 2070-2099, je einmal fiir das Szenario RCP 4.5
(SMHI-RCA_MPIESM_EUR44) und fiir das Szenario RCP 8.5 (CLMCOM-CCLM5_HADGEM_EUR44).

Hohenstufen

heute Lage Neigung Strahlung

Standortkarte > Verschnitt

Hohenstufen- Hdhenstufen-
_ L karte karte
peEthiit 2070-2099 2070-2099
RCP8.5 RCP4.5

v

Standortkarte
mit Attributen
fiir
Projektionswege

Abb. 2: Uberlagerung der Standortkarte mit Lageparametern und den Karten der zukiinftigen Héhenstufen.

Im nachsten Schritt (Abb. 3) werden die zukiinftigen Waldstandorte (Standorttypen) hergeleitet. Dies
erfolgt auf Basis der Tabelle ,Projektionswege im Klimawandel“ aus dem Projekt , Adaptierte
Okogramme*, Teil 5 (Frehner & Ziircher-Gasser 2019), erginzt in ARGE Frehner et al. (2020).

Standortkarte

) . Projektionswege
mit Attributen

Zukunfts-
projektion

Standortkarte
ZUKUNFT

Abb. 3: Umsetzung der Baumartenprojektionen zur Herleitung der zuklinftigen Waldstandorte.

In einem Excel-File (L_Projektionswege_im_Klimawandel 18022020.xIsx, Abb. 4) sind alle mdglichen
bekannten Veranderungen der Standorttypen in Abhangigkeit der Hohenstufenverschiebung und der

10
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Lageparameter zusammengefasst. Fir jede Parameter-Kombination sind die Regeln der
Baumartenprojektionen im Excel-File abgelegt und die Projektion kann umgesetzt werden. Falls die
Hohenstufe um mehr als eine Klasse dndert, missen die jeweiligen Projektionswege hintereinander
berechnet werden. Als Ergebnis gibt die Funktion den zukiinftigen Waldstandorttyp fir jedes
Klimawandelszenario zurlick.

11
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Standortsregionen Hoehenstufe_heute standortstyp_heute  Hangneigung  Tannenareal_Zukunft standortsregion Relief Weitere Hoehenstufe_Zukunft Standortstyp_Zukunft
R, J, M, 1,2, 3083 bizco untermantan i submaontan i
R, 0, M, 1,2 3osabizoo submaontan 1 I, M, 1,28 codllin Zukunft 1 coliin
R, 0, M, 1,2, 303 bis oo untermantan 2 submontan 2
R, J,M, 1,2, 303 bizco submontan 2 I, M, 1,23 wcollin Zukunft 2 collin
R, J,M, 1,2 3ozabizco untermantan 3 submaontan 3
R, J,M, 1,2 3ozabizoo submontan 3 J, M, 1,23 woollin Zukunft 1 collin
RS unter- B obermontan |3 norma wooliin Zukunft 42V
RS unter- B obermontan |3 tiefgrindiz wcolin Zukunft ERE]

RS unter- & obermontan |3 norma «collin mit Buche Zukunft A2y

RS unter- & obermontan |3 tiefgriindiz woillin mit Buche Zukunft 343

RS unter- & obermontan |3 norma hyperinzubrisch Zukunft 42

RS unter- & obermontan |3 tiefgriindiz hyperinsubrizch Zukunft 343

R, J,M, 1,2 3ozabizoo UntEmMantan 4 submaontan 4

R, J, M, 1,2, 30z bizoo submontan 4 J, M, 1,23 wooliin Zukunft & collin
RS unter- B obermontan |4 «collin Zukunft 3LfAL
RS unter- B obermontan |4 collin mit Buche Zukunft 3LfAL
RS unter- & obermontan |4 hyperinsubrisch Zukunft 3L/AL
R, J, M, 1,2, 303 bizco submontan ] I, M, 1,23 wcollin Zukunft & collin
R, J,M, 1,2 3ozabizco submontan ] I, M, 1,23 wcollin Zukunft & collin
R, J,M, 1,2 3ozabizoo submontan 11 J, M, 1,23 woollin Zukunft 11 coliin
B,J, M, 1,2 3osabizon UNtErmantan 14 submontan 14

R, J, M, 1,2, 3083 bizco submontan 14 J, M, 1,23 woollin Zukunft 14 coliin
R, 0, M, 1,2 o3 bizoo untermaontan 15 submaontan 15

R, 0, M, 1,2 3osabizoo submaontan 15 I, M, 1,28 codllin Zukunft 15 coliin
R0, M, 1,2 Josabizcn untermaontan 16 submontan 25e

R, J,M, 1,2 3ozabizco untermantan 15 1, M submaontan 38

R, J,M, 1,2 3ozabizco untEmMantan 15 1,2,3 40*

R, J, M, 1,2, 30z bizoo UntErmMantan 17 17

R, J, M, 1,2, 3083 bizco submontan 17 J, M, 1,23 collin Zukunft 17 coliin
R, 0, M, 1,2 o3 bizoo obermontan 1E untermontan B3

R, 0, M, 1,2 3osabizoo obermontan 1z untermontan Ed

R, J, M, 1,2, 303 bizco obermontan 20 untermontan ES

R, J,M, 1,2, 303 bizco hochmontan 21 hochmontan Relktareal der Tanne 23H

R, J,M, 1,2 3ozabizco hochmontan 21 hochmontan Hauptareal der Tanne 21

R, J,M, 1,2 3ozabizoo hochmaontan 21 hochmontan Mebenareal der Tanne 21

R, J, M, 1,2, 3083 bizco hochmaontan 21 obermontan 20

R, 0, M, 1,2 o3 bizoo obermontan 21 untermontan ES

R, 0, M, 1,2 3osabizoo hachmontan 21 2b, 3 codllin Zukunft 23H collin

Abb. 4: Ausschnitt aus dem Regelset der Baumartenprojektionen zur Herleitung der zukiinftigen Waldstandorte.
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Nach der Ableitung des zukiinftigen Waldstandorts konnen die Baumartenempfehlungen berechnet
werden. Dabei wird aus den Baumartenempfehlungen fiir den heutigen und den zukinftigen
Standorttyp abgeleitet, welche Baumart heute und in Zukunft fir den Standort geeignet ist (Abb. 5).
Daflur wird die Datenbank von NaiS-LFl analysiert (NaiS-Matrix), die fur jeden Standorttyp und
Baumart angibt, ob die jeweilige Baumart eine dominante Naturwaldbaumart (a), eine wichtige
beigemischte Naturwaldbaumart (b) oder eine weitere Baumart (c) ist. Das Baumartenset enthalt alle
heute in der Schweiz einheimischen Baumarten und einzelne heute gebietsfremde Baumarten.

Ergebnis dieses Schrittes ist ein Kartenlayer ,,Baumartenempfehlungen” fiir jedes Klimaszenario (RCP
4.5, RCP 8.5 sowie deren Kombination) und jede Baumart. Die Karte zeigt, ob die jeweilige Baumart
an einem Standort an die heutigen und/oder zukunftigen Standortbedingungen angepasst ist. Tab. 4
zeigt einen Ausschnitt aus der NaiS-Matrix zur Bestimmung der Bedeutung der Baumarten fir die
Standorttypen. Die Legende ist in Tab. 5 und Tab. 6 beschrieben. Die Karte der
Baumartenempfehlungen bildet die Grundlage fiir die Herleitung der sensitiven Standorte.
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Tab. 4: Ausschnitt aus der NaiS-Matrix Tabelle.

LY =D - R B = R B R TR R O T ]

WO W W W W R R R R R R R e
S ErHREsERYERRENREERERSEGREEGRESR

A B C D E L
Namelat Namedt Namefrz Nameit SISF-Mr '1 1h '2 '3 35 3LV aLfaL
Abies alba Tanne Sapin Abete bianco '0000100 ¢ a ex b ex c c
Acer campestre Feldahorn Erable champé&tre Acero oppio, Loppio '0000200  ex ex ex ex ex ex c
Acer opalus schneeballblattriger AhErable & feuilles d'obiet Acero alpino '0000600  ex ex ex ex ex ex ex
Acer platanoides Spitzahorn Erable plane Acero riccio '0000700  ex ex ex c ex ex c
Acer pseudoplatanus  Bergahorn Erable sycomore Acero di monte '0000200  ex ex ex c ex ex c
Aesculus hippocastanut Rosskastanie Marronnier Ippocastano "0006900
Ailanthus altissima Gotterbaum Ailante Ailanto ‘0009500 ¢ C C C
Alnus glutinosa Schwarzerle Aulne glutineux Ontano comune '0025200 ex ex ex ex ex ex c
Alnus incana Grauerle Aulne blanc Ontano bianco '0025300 ex ex ex ex ex ex ex
Alnus viridis Alpenerle Aulne vert Ontano verde '0025400  ex ex ex ex ex ex ex
Betula pendula Hangebirke Bouleau Betulla verrucosa ‘0060400 b c b c b c c
Betula pubescens Moorbirke Bouleau pubescent Betulla pubescente "0060500
Carpinus betulus Hagebuche Charme Carpino comune ‘oossa00 b ex b c
Castanea sativa Kastanie Chataignier Castagno comune ‘0097200 b ex b b o b b
Cedrus atlantica Atlaszeder Cédre de I'Atlas ‘0097750
Cedrus libani Libanonzeder Cédre du Liban "0097760
Celtis australis Zirgelbaum Micocoulier Bagolaro "0097800
Chamaecyparis lawsoni Lawsons Zypresse Cyprés de Lawson Cipresso di Lawson "0107150
Cinnamomum glandulif Drisiger Kampferbaum Cannelier glanduleux Cinnamomo ghiandolos'0113350 c c
Cinnamomum camphor Kampferbaum Camphrier "0113399
Corylus colurna Baumhasel Noisetier de Byzance ‘0121610
Diospyros lotus Lotuspflaume Plagueminier lotier  Albero di Sant' Andrea, "0137700 c
Fagus sylvatica Buche Hétre Faggio comune '0165000 a a a a a a a
Ficus carica Feige Figuier Fico "0172200
Fraxinus excelsior Esche Fréne Frassino comune 0174200 ex ex ex C ex ex C
Fraxinus ornus Blumenesche Fréne & fleurs Frassino da manna "0174300
llex aguifolium Stechpalme Houx Agrifoglio ‘0213300 ¢ C c C a a
Juglans regia MNussbaum Noyer Noce comune '0217500 ex ex ex ex ex ex C
Juglans nigra Schwarznuss Moyer noir ‘0217510
Juniperus communis  Gewdhnlicher Wachold Genévrier commun Ginepro comune "0220400
Laburnum alpinum Alpen-Goldregen Cytise des Alpes Maggiociondolo di Mmon 0224200 c
Laburnum anagyroides Goldregen Cytise faux ébénier Maggiociondolo comun'0224200
Larix decidua Larche MEl&ze Larice comune ‘0227200 ¢ b c c c c c
Laurus nobilis Edellorbeer Laurier noble Alloro, Lauro '0231500 C C
Ligustrum lucidum Baum-Liguster Troéne de Chine "0238050 c
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Standort-
hinweiskarte NAIS-Matrix
ZUKUNFT

Empfehlungs-
Regeln

Empfehlung

Baumarten-
empfehungen

Abb. 5: Berechnung der Baumartenempfehlungen.

Tab. 5: Baumartenempfehlungen, heute mogliche Baumarten. Legende: a = dominante Naturwaldbaumart, b = wichtige
beigemischte Naturwaldbaumart, c = weitere Baumart.

Heute mogliche Baumarten

ID Empfehlung Schliissel Zuordnung pro Klimazukunft (RCP 4.5, massig und Zuordnung und
RCP 8.5, stark) Beschriftung in der Tree

App

1 | Empfohlen | Standortstyp Klimawandel massig a und b, zudem Standortstyp Empfohlen

heute a, b oder ¢ Schrift: Fett gross weiss

und normal gross weiss

2 | Bedingt Standortstyp Klimawandel méssig ¢, zudem Standortstyp heute Bedingt empfohlen

empfohlen | a, boderc Schrift: Fett mittel weiss

und normal mittel weiss

3 | Gefahrdet Standortstyp heute a, b oder c, zudem Standortstyp Gefdhrdet
Klimawandel méssig weder a, b oder ¢ Schrift: Fett klein weiss

Achtung Hier wird der Gotterbaum eingefligt, falls er im Standortstyp
Klimawandel massig und im Standortstyp heute vorkommt.
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Tab. 6: Baumartenempfehlungen, in Zukunft mogliche Baumarten. Legende: a = dominante Naturwaldbaumart, b = wichtige
beigemischte Naturwaldbaumart, ¢ = weitere Baumart.

In Zukunft zusatzlich mogliche Baumarten

ID Empfehlung Schliissel Zuordnung pro Klimazukunft (RCP 4.5 und RCP 8.5) Zuordnung und
Beschriftung in der Tree

App

4 | Empfohlen | Standortstyp Klimawandel massig a und b, zudem Standortstyp [Empfohlen Zukunft
Zukunft heute weder a, b oder ¢ Schrift: Fett mittel gelb und

normal mittel gelb

5 | Bedingt Standortstyp Klimawandel méssig Bedingt empfohlen Zukunft
empfohlen | ¢ 7udem Standortstyp heute weder a, b oder ¢ Schrift: Fett klein gelb und
Zukunft normal klein gelb
Achtung Hier wird der Gotterbaum eingefligt, falls er im Standortstyp

Klimawandel massig vorkommt im Standortstyp heute aber
nicht.

Standorttypen, die bei der NaiS-Ubersetzung Uberginge enthalten, werden nach einem speziellen Verfahren behandelt.
Zuerst wird jeder der beiden Standorttypen separat berechnet, anschliessend wird die Baumartenempfehlung fir beide
Standorttypen des Ubergangs-Standorttyp kombiniert (Tab. 7).

Tab. 7: Herleitung der méglichen Baumarten bei einem Ubergang zwischen zwei NaiS-Standorttypen (aus Frehner &
Zurcher-Gasser 2019). Legende: a = dominante Naturwaldbaumart, b = wichtige beigemischte Naturwaldbaumart, ¢ =
weitere Baumart. Bei ,ex“ werden auch die ,leeren” Zellen zugeordnet.

Standortstyp X Standortstyp Y Ubergang X(Y)
a a a
a b a
a C b
a ex c
b a b
b b b
b c b
b ex C
C a b
[ b C
C [ C
C ex ex
ex d Cc
ex c
ex ex
ex ex ex
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3.5 Herleitung von sensitiven Standorten

Auf Basis der Karten zu den Baumartenempfehlungen werden die Karten der sensitiven Standorte
erstellt. Diese konnen direkt aus den Baumartenempfehlungen abgeleitet werden.

Sensitive Standorte sind Flichen, in denen die Ubereinstimmung zwischen Baumarten, die beim
heutigen Standorttyp vorkommen koénnen und Baumarten, die beim Standorttyp Zukunft
vorkommen kénnen, schlecht ist. Sensitive Standorte sind unabhangig vom aktuellen Bestand. Es ist
aber normalerweise so, dass auf sensitiven Standorten auch sensitive Bestande vorhanden sind.

Herleitung sensitiver Standorte

Ausgangsset: Alle Baumarten, die im zukiinftigen Standorttyp
dominierende oder wichtige beigemischte Naturwaldbaumart sind.*

Ist mindestens eine Baumart vom Ausgangsset im heutigen
Standorttyp dominierende Maturwaldbaumart?

Ia MNein

Sind mindestens 3 (4) Baumarten vom
Ausgangsset im heutigen Standorttyp
wichtige beigemischte Naturwaldbaumarten?

Ja Nein

Kein sensitiver Standort B

Abb. 6: Herleitung sensitiver Standorte. Als zukinftiger Standorttyp wird entweder der Standorttyp nach RCP 4.5 oder der
Standorttyp nach RCP 8.5 verwendet. *Die krankheitsgefdhrdeten Baumarten Esche, Bergulme, Feldulme und Kastanie
werden dabei nicht beriicksichtigt.

Wie in Abb. 6 ersichtlich, sind somit auf einem sensitiven Standort keine Baumarten vorhanden, die
heute im Naturwald dominieren und auch in Zukunft im Naturwald dominieren oder wichtige
beigemischte Naturwaldbaumarten sind. Es sind maximal zwei (oder 3) Baumarten vorhanden, die
heute im Naturwald eine wichtige beigemischte Naturwaldbaumart sind und auch in Zukunft im
Naturwald dominieren oder eine wichtige beigemischte Naturwaldbaumart sind. Die Herleitung der
sensitiven Standorte wird jeweils fiir RCP 4.5 und fiir RCP 8.5 nach Abb. 6 gemacht.

Tab. 8: Beispiele fir Kombinationen von NaiS-Standorttypen heute und Zukunft. Legende: a = dominante
Naturwaldbaumart, b = wichtige beigemischte Naturwaldbaumart.
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3.6 Resultate Automatisierung der Baumartenempfehlungen

Das Ergebnis des ersten Zwischenschrittes bei der Herleitung der Baumartenempfehlungen ist eine
Waldstandortkarte fir heute und fir jedes der beiden Klimaszenarien RCP 4.5 oder RCP 8.5. Diese
Karten verwenden die Standorttypen der NaiS-Klassifikation, die nicht in die FL Einheiten Ubersetzt
wurden. Die Information Gber den zukiinftigen Standorttyp ist in den Spalten , NAISzukunft1“ und
»NAISzukunft2“ des Datensatzes zu den Baumartenempfehlungen gespeichert. Die Spalte
»NAISzukunft1l” beschreibt den zukiinftigen Standorttyp in der NaiS-Klassifikation. Wenn es in der
Spalte ,NAISzukunft2“ einen Wert hat, so stellt der zukiinftige Standorttyp einen Ubergang zwischen
zwei Standorttypen dar.

Das Hauptergebnis ist eine Karte mit den Baumartenempfehlungen fiir jeden Wuchsort. Dieser
Datensatz enthélt fiir jeden Standorttyp die Baumartenempfehlungen nach der Methode Frehner &
Zurcher-Gasser (2019), wie sie auch in der Tree App umgesetzt wurden. Jede Baumart hat eine
eigene Spalte, die Spaltennamen sind nach den Kiirzeln der Baumarten benannt. Fir jede Baumart
gibt es einen Kartenlayer (insgesamt wurden 83 Baumarten behandelt).

Tab. 9: Kategorien der Karte der Baumartenempfehlungen.

Kategorie Definition / Kartenlegende

-999 keine Angabe (das sind alle Flachen, fur die in der NaiS-Matrix-Tabelle keine Information
vorhanden ist. D.h. die Baumart ist weder beim Standorttyp heute noch beim Standorttyp
Zukunft als dominierende oder wichtige beigemischte Naturwaldbaumart oder als weitere
Baumart aufgefiihrt)

empfohlen

bedingt empfohlen

gefdhrdet

in Zukunft empfohlen

| |lwWIN]E

in Zukunft bedingt empfohlen
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Baumartenempfehlungen RCP4.5 Buche
-999 keine Angabe

I | empfohlen

[ 2 bedingt empfohlen

I 3 gefiihrdet
4 in Zukuntt empfohlen

[0 5 in Zukunft bedingt empfohlen

7

Abb. 7: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Buche im Klimaszenario RCP 4.5 (massiger

Klimawandel).
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Baumartenemptehlungen RCP8.5 Buche
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 gefihrdet
4 in Zukuntt empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 8: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Buche im Klimaszenario RCP 8.5 (starker
Klimawandel).

Sowohl bei RCP 4.5 als auch 8.5 gilt die Buche in den tiefen und mittleren Lagen meistens als
«empfohlen», nur kleinflachig als ,gefdhrdet”. In hohen Lagen gilt sie in einem grossen Teil des
Gebietes als ,,in Zukunft empfohlen” oder als ,,in Zukunft bedingt empfohlen”.
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Baumartenempfehlungen RCP4.5 Fichte
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 getiihrdet
4 in Zukuntt empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 9: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Fichte im Klimaszenario RCP 4.5 (massiger
Klimawandel).
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Baumartenempfehlungen RCP8.5 Fichte
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 gefiihrdet
4 in Zukuntt empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 10: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Fichte im Klimaszenario RCP 8.5 (starker
Klimawandel).

Die Fichte wird beim massigen Klimawandel (RCP 4.5) in hohen Lagen noch ,empfohlen”, in den
mittleren Lagen ,bedingt empfohlen”, in den tiefen Lagen gilt sie als ,gefahrdet”. Beim starken
Klimawandel (RCP 8.5) wird sie in den hohen und teils in den mittleren Lagen nur noch ,bedingt
empfohlen”. In den tiefen und teils auch in den mittleren Lagen gilt sie als , gefahrdet”.
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Baumartenempfehlungen RCP4.5 Tanne
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen
[ 2 bedingt empfohlen
I 3 gefiihrdet

4 in Zukuntt empfohlen
[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 11: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Tanne im Klimaszenario RCP 4.5 (starker
Klimawandel).
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Baumartenempfehlungen RCP8.5 Tanne
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 gefiihrdet
4 in Zukunft empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 12: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Tanne im Klimaszenario RCP 8.5 (starker
Klimawandel).

Die Tanne wird beim massigen Klimawandel (RCP 4.5) in grossen Teilen der tiefen ,bedingt
empfohlen“ und der mittleren Lagen ,empfohlen”, nur auf trockenen Standorttypen gilt sie als
ygefahrdet”. In den hohen Lagen gilt sie oft als als ,in Zukunft empfohlen®. Beim starken
Klimawandel (RCP 8.5) wird sie grossen Teilen der tiefen und mittleren Lagen ,bedingt empfohlen”
oder stellenweise auch als ,empfohlen®, nur auf massig trockenen und trockenen Standorttypen gilt

sie als ,,gefdhrdet”. In den hohen Lagen gilt sie oft als als ,,in Zukunft empfohlen”.
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Baumartenempfehlungen RCP4.5 Bergahorn
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 getiihrdet
4 in Zukunft empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 13: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel des Bergahorns im Klimaszenario RCP 4.5 (starker
Klimawandel).
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Baumartenempfehlungen RCP8.5 Bergahorn
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 getiihrdet
4 in Zukunft emptohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 14: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel des Bergahorns im Klimaszenario RCP 8.5 (starker
Klimawandel).

Sowohl bei RCP 4.5 als auch 8.5 gilt der Bergahorn grossflachig als «empfohlen».
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Baumartenempfehlungen RCP4.5 Kirschbaum
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen
[ 2 bedingt empfohlen
I 3 getiihrdet

4 in Zukuntt empfohlen
[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 15: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel des Kirschbaums im Klimaszenario RCP 4.5 (starker
Klimawandel).
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Baumartenempfehlungen RCP8.5 Kirschbaum
-999 keine Angabe

I | empfohlen

[ 2 bedingt empfohlen

I 3 gefihrdet
4 in Zukunft empfohlen

[0 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 16: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel des Kirschbaums im Klimaszenario RCP 8.5 (starker
Klimawandel).

Sowohl bei RCP 4.5 als auch 8.5 gilt der Kirschabum in den unteren Lagen grossflachig als
«empfohlen» oder «bedingt empfohlen» und in den mittleren und oberen Lagen als «in Zukunft
empfohlen» oder «in Zukunft bedingt empfohlen».
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Baumartenempfehlungen RCP4.5 Sommerlinde
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

[ 2 bedingt empfohlen

I 3 gefiihrdet
4 in Zukuntt empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 17: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Sommerlinde im Klimaszenario RCP 4.5 (starker
Klimawandel).
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Baumartenempfehlungen RCP8.5 Sommerlinde
-999 keine Angabe

B 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 gefihrdet
4 in Zukunft empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 18: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Sommerlinde im Klimaszenario RCP 8.5 (starker
Klimawandel).

Sowohl bei RCP 4.5 als auch 8.5 gilt die Sommerlinde in den unteren Lagen oft als «bedingt
empfohlen» oder «empfohlen». In den mittleren und oberen Lagen gilt sie oft als «in Zukunft bedingt
empfohlen» und stellenweise auch als «in Zukunft empfohlen».
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Baumartenempfehlungen RCP4.5 Traubeneiche
-999 keine Angabe

I 1 empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 getiihrdet
4 in Zukuntt empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 19: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Traubeneiche im Klimaszenario RCP 4.5 (starker
Klimawandel).
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Baumartenempfehlungen RCP8.5 Traubeneiche
-999 keine Angabe

I | empfohlen

| 2 bedingt empfohlen

I 3 gefiihrdet
4 in Zukunft empfohlen

[ 5 in Zukunft bedingt empfohlen

Abb. 20: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Beispiel der Traubeneiche im Klimaszenario RCP 8.5 (starker
Klimawandel).

Sowohl bei RCP 4.5 als auch 8.5 gilt die Traubeneiche in den unteren Lagen zum grosssen Teil als
«empfohlen». In den mittleren und oberen Lagen gilt sie oft als «in Zukunft empfohlen» oder als «in
Zukunft bedingt empfohlen».
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Der Datensatz des Verschnitts zwischen der Standortkarte und den Hohenstufen enthalt die
Ergebnisse der Projektionswege (zukiinftige Standorttypen) und die folgenden Angaben (Spalten):

Tab. 10: Enthaltene Angaben im Datensatz ,zukiinftige Standortstypen®.

Spaltenangaben | Erklarungen

NAISbgcorl NAIS Standortstyp Ubersetzt aus der Standortskarte heute

NAISbgcor2 NAIS Standortstyp eines Ubergangs oder Mosaik Uibersetzt aus der Standortkarte heute
(zweiter Teil des Ubergangs)

NAIShs1 Hohenstufe heute

NAIShs2 Héhenstufe heute, Nebenstandort (bei Ubergangsstandort)

HS_Zukunftcor | Hohenstufe Zukunft, korrigiert

NAISzukunftl NAIS Standortstyp in Zukunft

NAISzukunft2 NAIS Standortstyp in Zukunft (falls Standortstyp ein Ubergang ist)

3.7 Resultate Sensitive Standorte

Zu den sensitiven Standorten gibt es je einen Layer fir den Schwellenwert von 3 oder 4 Baumarten
flr RCP 4.5 (Abb. 21 und 22) und RCP 8.5 (Abb. 23 und 24).
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Sensitive Standorte RCP4.5 (3 Baumarten)
I Kein sensitiver Standort A

Kein sensitiver Standort B
B Sensitiver Standort

Abb. 21: Karte der sensitiven Standorte fiir das Emissionsszenario RCP 4.5 (massiger Klimawandel), Schwellenwert von 3
Baumarten. Legende: Dunkelgriin: Kein sensitiver Standort A (heute mind. 1 Baumart dominierende Naturwaldbaumart
[NWBA], die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA ist). Hellgrlin: Kein sensitiver Standort B (heute
mind. 3 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA sind).

Rot: Sensitiver Standort (heute weniger als 3 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder
wichtige beigemischte NWBA ist).
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Sensitive Standorte RCP4.5 (4 Baumarten)
I Kein sensitiver Standort A

Kein sensitiver Standort B
B Sensitiver Standort

Abb. 22: Karte der sensitiven Standorte fiir das Emissionsszenario RCP 4.5 (massiger Klimawandel), Schwellenwert von 4
Baumarten. Legende: Dunkelgrin: Kein sensitiver Standort A (heute mind. 1 Baumart dominierende Naturwaldbaumart
[NWBA], die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA ist). Hellgriin: Kein sensitiver Standort B (heute
mind. 4 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA sind).

Rot: Sensitiver Standort (heute weniger als 4 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder
wichtige beigemischte NWBA ist).
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Sensitive Standorte RCP8.5 (3 Baumarten)
I Kein sensitiver Standort A

Kein sensitiver Standort B
B Sensitiver Standort

Abb. 23: Karte der sensitiven Standorte fiir das Emissionsszenario RCP 8.5 (starker Klimawandel), Schwellenwert von 3
Baumarten. Legende: Dunkelgriin: Kein sensitiver Standort A (heute mind. 1 Baumart dominierende Naturwaldbaumart
[NWBA], die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA ist). Hellgriin: Kein sensitiver Standort B (heute
mind. 3 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA sind).

Rot: Sensitiver Standort (heute weniger als 3 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder
wichtige beigemischte NWBA ist).
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Sensitive Standorte RCP8.5 (4 Baumarten)
B Kein sensitiver Standort A

Kein sensitiver Standort B
B Sensitiver Standort

Abb. 24: Karte der sensitiven Standorte fiir das Emissionsszenario RCP 8.5 (starker Klimawandel), Schwellenwert von 4
Baumarten. Legende: Dunkelgriin: Kein sensitiver Standort A (heute mind. 1 Baumart dominierende Naturwaldbaumart
[NWBA], die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA ist). Hellgriin: Kein sensitiver Standort B (heute
mind. 4 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder wichtige beigemischte NWBA sind).
Rot: Sensitiver Standort (heute weniger als 4 Baumarten wichtige beigemischte NWBA, die in Zukunft dominierende oder
wichtige beigemischte NWBA ist).
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In den unteren Lagen sind werden die heutigen Erika-Fohrenwalder (65) in Zukunft bei RCP4.5 und
RCP8.5 als Gamander-Eichenwiélder (40*) modelliert, dadurch entsteht ein Baumartenwechsel und
diese Flachen werden als sensitiv bezeichnet.

Grosse sensitive Flachen entstehen wenn die heutige hochmontane und subalpine Stufe in Zukunft
zur sub- oder untermontanen Stufe wechselt, diese Falle sind bei RCP8.5 deutlich haufiger als bei
RCP4.5, dies ist auch in Tab. 11 ersichtlich.

Um genauere Informationen zur Ursache der Sensitivitdat zu erhalten, kann bei jeder Flache die
Baumartenempfehlung Klimawandel mit den gleichen Informationen wie in der Tree App abgerufen
werden.

Tab. 11: Flachenverteilung der sensitiven Standorte.

Code | Legende RCP 4.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 8.5
3 Baumarten | 4 Baumarten 3 Baumarten 4 Baumarten
[km?] [km?] [km?] [km?]
0 Kein sensitiver Standort 46.20 46.20 27.52 27.52
A
1 Kein sensitiver Standort 3.47 1.49 4.62 1.42
B
2 Sensitiver Standort 11.14 13.12 28.68 31.87

3.8 Erwartete Dynamik auf sensitiven Standorten

Auf diesen Flachen gedeiht heute keine Baumart, die gemass der gewahlten Klimazukunft in Zukunft
als dominante Naturwaldbaumart erwartet wird, und es gedeihen hochstens zwei (oder drei)
Baumarten, die in Zukunft als wichtige beigemischte Naturwaldbaumarten erwartet werden. Das
heisst, die Schnittmenge zwischen den Baumarten, die heute gedeihen kénnen und jenen, die in
Zukunft erwartet werden, ist klein oder nicht vorhanden.

Die Baumarten, die heute gedeihen, kdnnen aus unterschiedlichen Griinden in der Zukunft nicht
mehr erwartet werden. Beispiele dazu sind in
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Tab. 12 zu finden.
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Tab. 12: Die wichtigsten Auswirkungen der Hohenstufenverschiebung und Massnahmen auf sensitiven Standorten.

Anderung

Auswirkung

Massnahme

1) Wechsel von
subalpinen
Fichtenwaldern zu
unter- oder
submontanen
Buchenwaldern

Starke Abnahme der Fichten wegen Kaferbefall; zukiinftig
wichtige Naturwaldbaumarten wie Buche sowie
untermontan Tanne ersetzen die Fichte kaum
kontinuierlich, einzig beim in Zukunft wichtiger
werdenden Bergahorn wird eine kontinuierliche
Entwicklung erwartet; voraussichtlich Ubergangsbestinde
mit Pionierbaumarten wie Birke, Zitterpappel, Salweide
sowie Mehlbeere und Vogelbeere.

Samenbdaume von
Tanne und Buche
anstreben, auch
minderwertiger
Qualitat.

2) Wechsel von
hochmontanen
Tannen-
Fichtenwaldern zu
unter- oder
submontanen
Buchenwaldern

Starke Abnahme der Fichten wegen Kaferbefall; die Tanne
bleibt wichtig, ausser auf den trockenen Standorten beim
Wechsel zu submontan. Beim in Zukunft wichtiger
werdenden Bergahorn wird eine kontinuierliche
Entwicklung erwartet. Wo Tanne und Berghorn fehlen
werden voraussichtlich Ubergangsbestinde mit
Pionierbaumarten wie Birke, Zitterpappel, Salweide sowie
Mehlbeere und Vogelbeere entstehen.

Tanne fordern, ausser
auf trockenen
Standorten.
Samenbaume von
Buche und weiteren
Laubbdumen
anstreben, auch
minderwertiger
Qualitat.

3) Wechsel von
untermontanen
Foéhrenwaldern zu
submontanen
Eichenwéldern

In vielen Féhrenwdldern in der Schweiz sterben heute
schon viele Féhren ab, dies ist in Zukunft auch in FL zu
erwarten. Sofern der Verbissdruck tragbar ist wachsen
viele verschiedene Laubbdume und Straucher nach, der
Ubergang vom Féhrenwald zum Eichenmischwald kann
dann kontinuierlich erfolgen.

Laubbdume fordern

3.9 Umgang mit krankheitsgefahrdeten Baumarten

In der Tree App werden Esche, Bergulme, Feldulme und Kastanie auf Grund der Empfehlung von
Waldschutz Schweiz als krankheitsgefahrdete Baumart bezeichnet:

t = Baumart, die krankheitsgefahrdet ist und daher trotz Standorteignung nicht geférdert werden soll

Die Esche wird wegen dem Eschentriebsterben und die beiden Ulmenarten werden wegen
Ulmensterben dieser Kategorie zugeteilt. Bei diesen Arten empfehlen wir keine Pflanzungen, bevor
resistentes Pflanzgut vorhanden ist.

Die Kastanie leidet unter einer Kombination von Krankheiten (Kastanienrindenkrebs und
Tintenkrankheit) und Insekten (Kastaniengallwespe). Nach den Erfahrungen in den Siidalpen ist das
vor allem auf Flachen mit wechselndem Wasserhaushalt der Fall. Zudem tragt ein hoher Kastanien-
Anteil im Bestand zu den Problemen bei. Eine Pflanzung von Kastanien als Samenbdume empfehlen
wir deshalb nur auf regelmassig mit Wasser versorgten Standorten.
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4 Schlussfolgerungen

Diese Modellierungen zeigen die Habitateignung in der Periode 2070-2099. Sie zeigen, wo bei den
gewahlten Klimazukiinften am Ende vom Jahrhundert 4&hnliche klimatische Bedingungen
vorherrschen wie heute und leiten daraus Baumartenempfehlungen ab. Welche Klimazukunft
eintreten wird und wie schnell sich das Baumartenportfolio andern wird ist ungewiss.

Allgemein gilt, dass die Hohenstufenmodelle eher auf mittlere Standorte ausgerichtet sind als auf
Extremstandorte. In Kombination mit den Okogrammen sollte aber bei diesem Genauigkeitsgrad eine
,Vorhersage” an vielen Orten funktionieren. Es wurden die wichtigsten klimatischen Parameter
erkannt, aber es bestehen noch viele unbeantwortete Fragen beziglich Lokalklima, Samenangebot,
Geologie, Bodenverhéltnissen und allenfalls unterschiedlichen Genotypen bei den Baumarten.

Durch das Ermittlen von sensitiven Standorten und Bestdanden ist eine grossflachige objektive
Sichtweise moglich. Zusammen mit anderen Planungsgrundlagen kdnnen mogliche Problemzonen
erkannt und Prioritdten gesetzt werden. Das Vorgehen ist eine Hilfe, um bei ungewisser Zukunft
sinnvolle Entscheide zu treffen und regionale Handlungsprioritdaten zu setzen. Die Klimaveranderung
bis zum Ende des Jahrhunderts ist nicht sicher vorhersagbar. Vor allem die Annahmen zum
zuklnftigen Ausstoss von Treibhausgasen (Emissionsszenarien) machen Vorhersagen unsicher. Die
komplexe Topographie in den Alpen beeinflusst die Ergebnisse zusatzlich. Es ist moglich, dass eine
Baumart an einem Ort weiterhin Uberleben kann, ihre Wichsigkeit aber wegen vermehrter
Trockenheit abnimmt. Das bedeutet, dass diese Bdume in der Oberschicht vermutlich
Vitalitatsverluste erleiden werden, die Verjliingung aber noch gedeihen kann und Folgebestdnde eine
geringere Oberhdhe erreichen. Bei wenig bis keiner Ubereinstimmung zwischen den heute
vorhandenen Baumarten und den in Zukunft als geeignet erwarteten Baumarten muss vermehrt
damit gerechnet werden, dass bei klimatischen Extremereignissen innert kurzer Zeit grossere
Ausfille entstehen. Mit einer hohen Vielfalt von geeigneten Baumarten (mindestens als Samenbaum)
steigt die Resilienz. Das heisst, die Wahrscheinlichkeit, dass nach Stérungen Baumarten vorhanden
sind, die sich natdrlich verjiingen kénnen und dass sich neue Waldbestande selbstandig in passender
Baumartenzusammensetzung bilden, wird grosser. Immer entscheidender wird sein, ob unter dem
Schirm der Altbestande bereits gentigend Vorverjlingung aufkommen konnte, damit der Wettlauf mit
der Konkurrenzvegetation auf Schadflachen / Freiflichen moglichst von kurzer Dauer ist und der
Vorsprung im Hohenwachstum bereits genlgend gross ist. Dazu sollte die Vorverjingung zum
richtigen Zeitpunkt waldbaulich geférdert werden. Voraussetzung dazu sind tragbare Wildbestande,
die eine hohe Baumartenvielfalt in der Verjlingung erlauben.

Eine hohe Baumartenvielfalt ist auch wichtig, um Ausfdlle zu ersetzen, falls in Zukunft weitere
Baumarten krankheitsgefahrdet fast komplett ausfallen wie z. B. in den letzten Jahren die Esche. Die
krankheitsgefahrdeten Baume (Esche, Bergulme, Feldulme und Kastanie) wurden in Absprache mit
Waldschutz Schweiz ausgeschieden. Diese werden beim Ermitteln von sensitiven Standorten
gesondert bericksichtigt. Es ist moglich, dass in Zukunft weitere Baumarten als
,krankheitsgefahrdet” betrachtet werden.

Wichtig bleiben das beobachtende Auge und der Sachverstand der Bewirtschaftenden. Die
Standortkunde sollte kinftig in allen forstlichen Ausbildungsgdngen einen hoéheren Stellenwert
erhalten. Sie sollte auch bodenkundliche Grundlagen enthalten und Klimakunde vermitteln, damit
die Waldbauer der Zukunft die rasanten Anderungen in unserer Umwelt besser meistern.
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6 Anhang

6.1 Grundlagen zum Teil ,,Erganzung der Standortkarte FL“

Tabelle der H6henstufe nach NaiS, die in FL vorkommen

Hohenstufe

Definition (ohne Extremstandorte)

collin

Sommergriiner Laubwald. Warmeliebende Baumarten wie Traubeneiche,
Stieleiche, Linden, Kirschbaum, Spitzahorn und auf der Alpensidseite
Kastanie dominieren.

submontan

Buchenmischwald auf der Alpennordseite. Die Buche dominiert, aber auch
warmeliebende Baumarten wie Traubeneiche, Stieleiche, Linden,
Kirschbaum Spitzahorn sind im Bestand vorhanden

untermontan

Buchenwald. Die Buche dominiert stark, beigemischt sind Tanne,
Bergahorn, Esche etc. Der Unterschied bei der Oberhéhe von Tanne und
Buche ist gering.

obermontan

Tannen-Buchenwald. Tanne und Buche dominieren, Fichte, Bergahorn etc.
sind beigemischt. Tanne und Fichte erreichen deutlich héhere Oberhéhen
als die Buche.

hochmontan

Tannen-Fichten. Tanne und Fichte dominieren. Geschlossene Bestande mit
relativ vollholzigen Bdumen und starker Konkurrenz zwischen den Baumen.

subalpin

Fichtenwald. Lickige Bestdnde, bei der Fichte mit Rotten. Die Bdume sind
abholzig und weisen schmale, lange Kronen auf.

Folgende Seiten: Okogramme nach NaiS der Héhenstufen, die in FL vorkommen.
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Okogramm Mittelland/Jura (Region M/J) Héhenstufe submontan

L L
38
41* 68
a1 39 39* 25e
2 15 14
13e 62
1 10a
10
6 ' 61 w
7a 9a || 13a | 17
7* [ I
7b
7S 11
46t
29 26
45 30 27
44
Sauer Basisch Stark wechselnde
Feuchtigkeit

29 nurin flachen Muldenlagen
30 beistehendem Wasser
39 Jura Schaffhausen

39* Jura ohne Schaffhausen

41* warmere und
strahlungsreichere Lagen als
68

Sonderwaldstandorte

22 auf Blockschutt

22C feiner, feuchter Kalkschutt
25 Frische Kalkschutthalde

25F Feuchte Kalkschutthalde,

Auenwilder

28
20A

29C

31
32C

43
43S
66

regelmassig Uberschwemmt, grundnass

Erhohte, lang nicht Uberschwemmt Stellen, schwach
grundnass

Erhohte, lange nicht (iberschwemmte Stellen, keine
Vernassung

In nachster Ndhe zum Flusslauf, alljahrlich Gberschwemmt

In nachster Ndhe zum Flusslauf, mind. alle 10 Jahre
Uberschwemmt

In nachster Ndhe zum Flusslauf, alljahrlich Gberschwemmt
Oft Uberschwemmt, bei Tiefwasser austrocknend

Trockenste Stelle der Aue, erhoht, sehr durchlassiger
Untergrund

Bachschuttkegel
25* trockene Kalkschutthalde
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Okogramm nérdliche Randalpen (Region 1) Héhenstufe untermontan

1
65
68 41* 40* _
16
2 15 14
] 13e 62
1 12e
8d ' 61 12
| 8a 12a || 13a 17 w
8*
l I
| 8b
8S 125
46t
29 26
30 ‘
45 49 27
44
Sauer Basisch Stark wechselnde

Feuchtigkeit

29 nurin flachen Muldenlagen

30 beistehendem Wasser

39 Jura Schaffhausen

39* Jura ohne Schaffhausen

41* warmere und strahlungsreichere Lagen
als 68

Sonderwaldstandorte

22 auf Blockschutt

22A rutschige, feinkdrnige Béden

22C feiner, feuchter Kalkschutt

25 Frische Kalkschutthalde

25F Feuchte
Bachschuttkegel

25* trockene Kalkschutthalde

34* basenarme Schutthalde

48 auf Blockschutt sehr kiihle Lagen

Kalkschutthalde,

Auenwilder

28
29A

29C

32C

43S

regelmassig Uberschwemmt, grundnass

Erhéhte, lang nicht Uberschwemmt Stellen,
schwach grundnass

Erhéhte, lange nicht Uberschwemmte Stellen,
keine Vernassung

In nachster Nahe zum Flusslauf, mind. alle 10
Jahre Gberschwemmt

Oft Uberschwemmt, bei Tiefwasser austrocknend
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Okogramm Mittelland/Jura/nérdliche Randalpen (Region M/J/1) Hbhenstufe obermontan

l
e 65
18*
1h 13eh
53
Ta
19 18
61 W
13h
18 18M | I 18
v
46 20 »
19f 50E 26
w
46*
" 29h 26h
- 49 27h
Sauer Basisch Stark wechselnde
Feuchtigkeit

20E starker pseudovergleyt oder
grundnass als 20
259h nur in flachen Muldenlagen

Sonderwaldstandorte

22 auf Blockschutt warme
Lagen

22A rutschige, feinkérnige Boden

23 trockene Kalkschutthalde

24 Frische Schutthalde

24* Feuchte Schutthalde,
Bachschuttkegel

Auenwilder

29A Erhohte, lang nicht (berschwemmt Stellen, schwach
grundnass

32V In nachster Ndhe zum Flusslauf, mind. alle 10 Jahre
Uberschwemmt

Pionierstandorte

32* Laubholzbestande auf feuchtem Boden, oft auf ehemaligen
Rutschungen

53L& Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen

48 auf Blockschutt kiihle Lagen
57BI auf Blockschutt sehr kihle
Lagen
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Okogramm Mittelland/Jura/nérdliche Randalpen (Region M/J/1) Héhenstufe hochmontan

l
67
70
69
53 Ta
46M
- 51 50* 60
*
Ta
46 50 50P
21 26
w
46*
] 26h ]
>° 49*T
49 d 27*
71
Sauer Basisch Stark wechselnde
Feuchtigkeit
50P In  steilen Lagen mit Auenwadlder

oberflachlicher Erosion

Sonderwaldstandorte

23 trockene Kalkschutthalde

24  Frische Schutthalde

24* Feuchte Schutthalde,
Bachschuttkegel

47H auf  trockenem  warmen
Blockschutt (vor allem Uri)

48 auf Blockschutt

578l auf Blockschutt kiihle Lagen

32V In nachster Ndhe zum Flusslauf, mind. alle 10 Jahre

Uberschwemmt
Pionierstandorte

32* Laubholzbestande auf feuchtem Boden, oft auf ehemaligen
Rutschungen

53L& Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
60*L3 Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen

AV  Griinerlengebisch
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Okogramm Jura, nérdliche Rand- und Zwischenalpen und kontinentale Hochalpen (Region J, 1, 2, 3)

Hohenstufe subalpin

67 *
- 7 |
69 53*s

| 58L 53

cg 58C

53A
57M
57C 57VM 60*
57V
60A 60
|| 57S
49*
60E 27*
71
Sauer Basisch Stark wechselnde

Feuchtigkeit

Falls Tannen in der Oberschicht:
53Ta, 53ATa, 57BITa, 57CTa,
575Ta, 57VTa, 60Ta, 60ATa,,
60ETa, 60*Ta

Sonderwaldstandorte

23 trockene Kalkschutthalde

24*  Feuchte Schutthalde

57Bl auf  Blockschutt  kiihle
Lagen

58Bl auf Blockschutt in warmen
Lagen

59R auf trockenen Schutthalden
aus Granit oder Serpentin

72 auf extremem Blockschutt
Region 1

Auenwilder

32S In nachster Ndhe zum Flusslauf, regelmassig tberschwemmt
66PM

Pionierstandorte

53L& Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
53*sLd Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
57CL3 Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
57VL4Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
58L& Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
58LL3 Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
60L3 Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
60AL3Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
60*L3 Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
72La Im Einflussbereich von Lawinen/starken Schneebewegungen
AV  Griinerlengebiisch
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6.2

Waldforschung, Methoden und Resultate (Version 2, 2020)

Bericht von Jan Remund, Meteotest, 2020.
RCP 4.5: SMHI-RCA_MPIESM_EUR44

Tab. 13: Anomalien der Sommerwerte (April — August)

Downscaling CH2018. Berechnung von Meteo- und Trockenheitsindizes fiir die

RCP 4.5 fur die Periode 2070-2099, Modell

SMHI-

RCA_MPIESM_EUR44 im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010 fiir Aarau und Locarno. Legende: Tas = Lufttemperatur,
Pr = Niederschlag. Diff. Tas Anom. /Pr Anom. = Differenzen der Temperatur (Tas) und der Niederschlags (Pr) Anomalien -->
wie stark sich die Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewiinschten Wert der Anomalie unterscheidet.

Ort Tas [°C] | Pr[mm] Tas Pr | Trocken- Letzter Diff. Diff.
Anomalie | Anomalie tage Frosttag Tas Pr
[°C] [%] | Anomalie | Anomalie | Anom. | Anom.
[N] [d] [°c] [%]
Aarau 15.2 486.2 1.8 -4.0 1.6 -5.5 -0.1 -1.9
Locarno 17.9 831.7 2.3 -0.5 2.3 -19.1 0.2 7.9
SMHI-RCA_MPIESM_EUR44 rcp45_n SMHI-RCA_MPIESM_EUR44 rcp45_s
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Abb. 25: Verlauf der Anomalien (links: Norden, rechts: Stiden).
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Precipitation 2 m above ground

Precipitation 2 m above ground (mm)
<EE | g

3000 180.0 60.0 80.0 180.0

Abb. 26: Anomalien Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) 2070-99 vs. 1981-2010 Sommer.
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Abb. 27: Anomalien Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) 2070-99 vs. 1981-2010 Winter.

RCP 8.5: CLMCOM-CCLM5_HADGEM_EUR44
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Tab. 14: Anomalien der Sommerwerte (April — August) RCP 8.5 fir die Periode 2070-2099, Modell CLMCOM-
CCLM5_HADGEM_EUR44 im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010 fir Aarau und Locarno. Legende: Tas =
Lufttemperatur, Pr = Niederschlag. Diff. Tas Anom. /Pr Anom. = Differenzen der Temperatur (Tas) und der Niederschlags
(Pr) Anomalien --> wie stark sich die Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewlinschten Wert der Anomalie
unterscheidet.

Ort Tas [°C] | Pr[mm] Tas Pr | Trocken- Letzter Diff. Diff.
Anomalie | Anomalie tage Frosttag Tas Pr

[°C] [%] | Anomalie | Anomalie | Anom. | Anom.

[N] [d] [°c] [%]

Aarau 15.3 491.6 4.4 -17.0 3.4 -28.8 0.0 0.7
Locarno 18.0 933.5 4.4 -24.9 4.4 -34.2 -0.4 2.4

CLMCOM-CCLMS_HADGEM_EUR44_rcp85_s
T | T T T | T T T I T T T I T T T T

CLMCOM-CCLM5_HADGEM_EUR44 rcp85_n
|||||‘||||||||||\‘\ .

090 6l —

temperature anomaly [C]
temperature anomaly [C]

-40 -20 0 20 40

0
precipitation anomaly [%] precipitation anomaly (%]

Abb. 28: Verlauf der Anomalien (links: Norden, rechts: Stiden).
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Precipitation 2 m above ground
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Abb. 29: Anomalien Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) 2070-99 vs. 1981-2010 Sommer.
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Abb. 30: Anomalien Temperatur (oben) und Niederschlag (unten) 2070-99 vs. 1981-2010 Winter.
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6.3 Heutige und zukiinftige Hohenstufenkarten

Vegetationshohenstufen heute

mediterran
hyperinsubrisch
collin

collin mit Buche
submontan
untermontan
obermontan

unter- & obermontan
hochmontan
subalpin

obersubalpin
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Abb. 311: Hohenstufenkarte heute, hergeleitet aus der Standortkarte FL

Vegetationshohenstuten 2070-2099 RCP4.5
mediterran

[ hyperinsubrisch

collin

collin mit Buche

submontan

untermontan

obermontan

unter- & obermontan

hochmontan

subalpin

obersubalpin

Abb. 322: Hohenstufenkarte 2070 — 2099, hergeleitet mit RCP4.5
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Abb. 333: Hohenstufenkarte 2070 — 2099, hergeleitet mit RCP8.5

Vegetationshohenstuten 2070-2099 RCP8.5

mediterran
hyperinsubrisch
collin

collin mit Buche
submontan
untermontan
obermontan

unter- & obermontan
hochmontan
subalpin

obersubalpin
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