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Hinweis: Dieser Bericht wurde im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) verfasst. Fiir den
Inhalt ist allein der Auftragnehmer/die Autoren verantwortlich.

Die Forschungsergebnisse stellen eine wissenschaftliche Grundlage dar. Die Ergebnisse beriicksich-
tigen die Waldfunktionen nicht und beinhalten keine Dringlichkeitsbewertung. Weitere Forschung
ist benétigt, um die Massnahme H2M3 des Bundesratsberichts ,,Anpassung des Waldes an den Kli-
mawandel” (BAFU 2022) umzusetzen und einen konkreten waldbaulichen Handlungsbedarf abzu-
leiten.



Forschungsprojekt ,Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von klimasensitiven Standorten und Bestanden
fur die Schweiz”

Auftragnehmer und Autoren:

Andreas Zischg!, Monika Frehner?, Barbara Huber?

! Geographisches Institut der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern
2 Forstingenieurbiiro, Sixer 9, 7320 Sargans

3 Forstingenieur- & Okobiiro, Oberfeldstrasse 1, 7430 Thusis

Auftraggeber und Finanzierung:

Bundesamt fir Umwelt BAFU, Abt. Wald, CH-3003 Bern. Das BAFU ist ein Amt des Eidg. Departements
fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK).

Begleitung BAFU (Projektleitung): Oliver Wolf

Fachliche Begleitung durch:

Robert Jenni, Kathrin Kiihne, Timothy Thrippleton, Stefan Beyeler, Verena Liedschulte (Bundesamt fir
Umwelt; BAFU); Samuel Ziircher (Fachstelle Gebirgswaldpflege); Peter Ammann (Fachstelle Waldbau);
Beat Fuchs (Amt fiir Wald und Natur, Kanton Schwyz); Nadine Kunz (Amt fiir Wald und Naturgefahren,
Kanton Bern); Julia Schwarz (Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL); Jirgen Bauhus
(Universitat Freiburg, DE).

Projektlaufzeit:

August 2023 bis Marz 2026

Zitierung:

Zischg, A., Frehner, M. & Huber, B. (2026) Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von
klimasensitiven Standorten und Bestdnden fiir die Schweiz. Geographisches Institut der Universitat
Bern, Bern. 109 Seiten.

Titelfoto: B. Huber

A. Zischg, Universitat Bern, Bern M. Frehner, Sargans B. Huber, Thusis 2



Forschungsprojekt ,Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von klimasensitiven Standorten und Bestanden
fur die Schweiz”

Zusammenfassung

Um die Waldleistungen langfristig auch in einem sich verandernden Klima aufrecht erhalten zu kénnen,
braucht es Grundlagendaten zu den méglichen Auswirkungen der Klimaverdnderung auf die Okologie
des Waldes. In diesem Projekt wurden auf Basis eines forstokologischen und wissensbasierten Ansat-
zes die Waldstandorte und Waldbestande identifiziert und lokalisiert, die sensitiv auf den Klimawandel
reagieren konnen. Neu stehen den Entscheidungstragern in der Schweiz Karten zu den klimasensitiven
Standorten, Karten zur Klimasensitivitat der heutigen Bestande bezliglich der Fichte und Karten zu den
Baumartenempfehlungen zur Verfligung. Diese Karten wurden auf Basis der CH2018 Klima-Szenarien
(CH2018, 2018) fiir die Zeitperiode 2070-2099 erstellt — einerseits aufgrund der Vorgaben vom BAFU
—andererseits, da die Forderung von zukunftsfahigen Baumarten und Herkiinften (oder zumindest das
Aufbringen von Samenbaumen) ausreichend Zeit erfordert. Dabei wurden die beiden folgenden Mo-
dellkombinationen verwendet: Fir einen ,massigen” Klimawandel das RCP4.5 (SMHI-
RCA_MPIESM_EUR44; mittlere Temperaturzunahme von April bis September um 3,1 °C, Abnahme der
Niederschlagssumme um 2%) und fiir einen ,starken” Klimawandel das RCP8.5 (CLMCOM-
CCLM5_HADGEM_EURA44; mittlere Temperaturzunahme von April bis September um 4,3 °C, Abnahme
der Niederschlagssumme um 19%). Die Forschungsergebnisse stellen eine wissenschaftliche Grund-
lage dar, als Zielgruppe gelten Expertinnen von Bund und Kantonen. Das vorliegende Forschungspro-
jekt liefert flachige, moglichst schweizweite Daten, welche somit auch als Grundlagenkarten und fir
GIS-Anwendungen in den Kantonen verwendet werden konnen. Weitere Forschung wird bendtigt, um
den konkreten waldbaulichen Handlungsbedarf abzuleiten. Zudem sind weitere Arbeiten zur Berick-
sichtigung der Waldfunktionen und Dringlichkeitsstufen notwendig, um die Massnahme H2M3 ,,Iden-
tifikation klimasensitiver Waldbestande” gemass Bundesratsbericht ,,Anpassung des Waldes an den
Klimawandel” umzusetzen.

Klimasensitive Standorte sind Flichen, in denen die Ubereinstimmung zwischen Baumarten, die heute
vorkommen kénnen (aufgrund von Standortkartierungen oder Waldstandort-Hinweiskarten) und
Baumarten, die in Zukunft erwartet werden, gering ist. Klimasensitive Standorte sind unabhangig vom
aktuellen Bestand. Auf klimasensitiven Standorten sind meistens klimasensitive Bestande vorhanden,
ausser es ist schon ein grosser Anteil von Baumarten vorhanden, die nicht klimasensitiv sind, oft sind
das Pionierbaumarten wie Birke.

Die Analysen zeigen, dass im RCP4.5 Szenario (Periode 2070-2099) ca. 61% der untersuchten Waldfla-
chen nicht klimasensitiv gegeniliber dem Klimawandel reagieren. Gemdss Analysen reagieren ca. 21%
der Waldflachen teilweise klimasensitiv, ca. 3% langfristig klimasensitiv und ca. 15% klimasensitiv. Letz-
teres sind Flachen, bei denen wir annehmen, dass die Anderungen eher kurzfristig eintreten werden,
z.B. aufgrund von Schadorganismen. Langfristig klimasensitiv heisst, dass die Anpassungen durch Ver-
anderung der Konkurrenzverhiltnisse entstehen, z.B. beim Ubergang der Arvenwilder in Fichtenwél-
der. Dies dauert je nach Zustand des Bestandes unterschiedlich lang (oft deutlich langer als bis zum
Ende des Jahrhunderts). Im RCP8.5 Szenario (Periode 2070-2099) reagieren ca. 42% der untersuchten
Waldfldachen nicht sensitiv, ca. 19% teilweise klimasensitiv, ca. 3% langfristig klimasensitiv und ca. 36%
klimasensitiv.

Klimasensitive Bestande sind Flichen, in denen die Ubereinstimmung zwischen Baumarten, die heute
im Bestand real vorhanden sind und Baumarten, die in Zukunft empfohlen werden, gering ist. Fir de-
ren Herleitung werden der absolute Deckungsgrad einer Baumart in der Oberschicht beriicksichtigt. In
diesem Projekt wird die Klimasensitivitat der heutigen Bestande bezliglich Fichte analysiert, da umfas-
sende Datensatze zu weiteren Baumarten noch nicht vorhanden sind/nicht schweizweit vorhanden
sind. Die Fichte konnte dank dem Nadelholzanteil im Waldmischungslayer (WSL 2025; nach Abzug des
Tannen- und Larchenanteils [LFI] pro Hohenstufe und Kanton sowie der Waldféhren-, Bergféhren- und
Arvenwald-Standorte) hergeleitet werden.
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Die heutigen Bestdnde sind im Szenario RCP4.5 zu 39% nicht, zu 22% schwach, zu 9% mittel und zu
10% stark klimasensitiv bezliglich der Fichte. Die Zuteilung in schwach, mittel und stark klimasensitiv
ist abhangig von den Kategorien der Baumartenempfehlungen und dem heutigen Deckungsgrad der
Baumart. Im Szenario RCP8.5 sind die heutigen Bestande zu 21% nicht, zu 25% schwach, zu 15% mittel
und zu 20% stark klimasensitiv bezlglich der Fichte.

Durch die Identifikation und Lokalisierung von klimasensitiven Standorten und Bestdnden ist eine
grossflachige Sichtweise auf die potenziellen Auswirkungen der Klimaveranderung auf den Schweizer
Wald moglich. Die Karten weisen noch leere Flachen auf bei Kantonen, wo noch keine flachige Wald-
standortkartierung (oder Waldstandort-Hinweiskarte) vorhanden ist (VS, UR, ZG, JU) oder eine solche
fehlt (T1). Zusammen mit anderen Planungsgrundlagen (z.B. TBk, , Toolkit zur Erarbeitung von Bestan-
deskarten aus Fernerkundungsdaten”) kdnnen mit den Ergebnissen dieses Forschungsprojekts mogli-
che klimasensitive Waldstandorte und -bestdande erkannt werden. Da noch nicht alle Kantone flachige
Waldstandortkartierungen aufweisen, sind die Resultate noch nicht schweizweit berechenbar. Einige
wichtige Inputdaten sind zudem noch in Uberarbeitung, wie die NaiS-Grundlagen (,,Umwelt Wissen:
Standorttypen; Grundlagen®; BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) und die Projektionswege (Tabelle zur Her-
leitung der Baumartenempfehlungen fir die Zukunft). Da zudem seit dem Projektabschluss neue wich-
tige Inputdaten verfligbar sind, wie die Baumartenmatrix, welche die moéglichen Baumarten pro NaiS-
Standorttyp gemass ,Umwelt Wissen: Standorttypen; Grundlagen” (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) auf-
listet, sowie die neuen Klimaszenarien CH2025, wird durch die Autorinnen empfohlen, die Modellie-
rung der Baumartenempfehlungen, klimasensitiven Standorte und Bestdnde zu gegebener Zeit zu ak-
tualisieren.

Wir zeigen auf, welche Standorttypen in Zukunft bei den gewahlten Klimaszenarien am Ende des Jahr-
hunderts erwartet werden und leiten mit dem Vergleich zum heute vorhandenen Standorttyp Baum-
artenempfehlungen ab. Welches Klimaszenario eintreten wird und wie schnell sich die Baumartenzu-
sammensetzung dndern wird, ist ungewiss. Stark mitentscheidend wird ein tragbarer Wildtiereinfluss
sein —wenn das Aufkommen von wichtigen Zukunftsbaumarten nicht in ausreichender Menge maoglich
ist, kdnnte es auch zu einer verzégerten Bestandesliberflihrung, zu einer Verbuschungsphase kommen
oder es verjlingt sich nochmals hauptsachlich eine in Zukunft nicht mehr geeignete Baumart, z.B. wenn
sich hochmontan nur die Fichte verjlingt, obwohl ein Wechsel zu kollin erwartet wird. Die Ergebnisse
zeigen nicht auf, wo in Zukunft z.B. Buchenbestdnde (iberleben werden, sondern wo die klimatischen
Bedingungen fiir die heute vorkommenden Baumarten auch in Zukunft noch gegeben sein sollten (evtl.
auch erst bei der Folgeverjlingung — mit jungen Baumen mit tiefreichenderem Wurzelsystem oder sol-
chen, die physiologisch besser an Trockenheit angepasst sind oder mit veranderter Baumhéhe).

Die Modellierung kann als Grundlage fiir Entscheide auf Bestandesebene genutzt werden, zum Beispiel
zusammen mit weiteren Grundlagen (z.B. Schutzwaldausscheidung und Bestandeskartierung) als Hilfe
zur Bestimmung der Dringlichkeit flr Eingriffe. Das angewandte Modell ist nur so gut wie die verwen-
deten Inputdaten — je besser die Klimaszenarien werden und je mehr fiir den Wald relevante Klima-
grossen qualitativ gut berechnet werden und einfliessen kénnen, desto besser werden die Ergebnisse.
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1 Einleitung

1.1 Projektziele und Produkte

Ziel des Forschungsauftrags ist es, eine erste, moglichst flachige Bestimmung von klimasensitiven
Standorten und Bestdanden sowie flachige Baumartenempfehlungen fiir die Schweiz zu schaffen. Dazu
wird die Methodik von Frehner et al. (2021) verfeinert und flaichendeckend fiir die Schweiz auf die
bestehenden Waldstandort-Daten und Bestandesdaten angewandt. Basierend darauf wird eine erste
nationale Ubersicht {iber klimasensitive Standorte und Bestinde sowie Baumartenempfehlungen er-
moglicht werden. So wird eine Wissensbasis fiir die langfristige und gezielte Erbringung der Waldleis-
tungen geschaffen.

Fir die Berechnungen wurden die aktuellen kantonalen Grundlagen (Waldstandortkartierungen und
Waldstandort-Hinweiskarten, Kap. 3.1.3) und eine schweizweite Bestandeskarte (TBk-Layer, Kap.
3.1.5) genutzt. Die Kompatibilitat mit der Standortssystematik in der Vollzugshilfe (BAFU [Hrsg.] 2024)
und den dazugehoérigen Umwelt Wissen (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) sowie der Tree App (Brang et al.
2020) wurde sichergestellt.

Konkrete Projektziele:

- Maoglichst flachige Baumartenempfehlungen fir die Schweiz fiir die CH2018 Klimaszenarien,
RCP4.5 (massige Erwdrmung) und RCP8.5 (starke Erwdrmung, ohne Massnahmen) (Zeitperi-
ode 2070-2099; NCCS [Hrsg.] 2018; Remund et al. 2020), sowie deren Kombination gemass der
Methode von der Tree App (Brang et al. 2020).

- Méglichst schweizweite Ubersicht von sensitiven Standorten (Definition: Flichen, in denen
die Ubereinstimmung zwischen Baumarten, die heute vorkommen kdnnen [aufgrund von
Standortkartierung] und Baumarten, die in Zukunft erwartet werden, gering ist; unabhangig
vom aktuellen Waldbestand).

- Méglichst schweizweite Ubersicht von sensitiven Bestinden (Flichen, in denen die Uberein-
stimmung zwischen Baumarten, die heute im Bestand vorhanden sind und Baumarten, die in
Zukunft erwartet werden, gering ist).

- Integration der heutigen Bestandesstruktur als zusatzliches Kriterium bei der Eruierung von
klimasensitiven Bestdnden.

Produkte (jeweils fiir die Szenarien RCP4.5, RCP8.5 (Zeitperiode 2070-2099):

- Moglichst flichendeckende Modellierung der Projektionswege fiir die Schweiz nach Tree App
auf Basis von kantonalen Waldstandortkartierungen oder -modellierungen (zukiinftige Stand-
orttypen).

- Moglichst flaichendeckende Karten fiir die Schweiz der Baumartenempfehlungen (84 Baumar-
ten) pro Szenario plus Kombination beider Szenarien geméss der Methode vom Tree App.

- Moglichst flachendeckende Karten fiir die Schweiz der klimasensitiven Standorte.

- Moglichst flichendeckende Karten fir die Schweiz der Klimasensitivitdt heutiger Bestande be-
zglich der Fichte (fiir alle bearbeiteten Kantone).

- Methodik: Die verwendete Methodik ist als automatisiertes und wiederverwendbares Skript
auf Basis einer OpenSource Umgebung (Python und QGIS) bereitgestellt, um bei Bedarf ein
Update oder eine Ergdnzung der Studie zu einem spéateren Zeitpunkt (z.B. bei neuer Datenver-
flgbarkeit) zu ermoglichen.
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1.2 Ausgangslage und Kontext

Der Klimawandel ist bereits heute im Wald sichtbar (siehe Zwischenergebnisse des fiinften Landes-
forstinventars [LFI5]; LFI/WSL 2023). Es bestehen grosse Unsicherheiten betreffend der kinftigen Ent-
wicklung der Waldbestande. Als Beispiel ist im Schutzwald entscheidend, wie widerstands- und anpas-
sungsfihig die heutigen Bestinde sind und sein werden. Bisher fehlt dazu eine flichige Ubersicht auf
nationalem Level. Das vorliegende Projekt soll einen ersten Beitrag zum Schliessen dieser Liicke leisten.

Fir die Herleitung von flachigen Baumartenempfehlungen sowie klimasensitiven Standorten und Be-
standen werden kantonale Grundlagen bendtigt in Form von Waldstandortkarten und Bestandeskar-
ten. Da (noch) nicht alle Kantone eine Waldstandortkartierung aufweisen, werden einzelne Licken be-
stehen bleiben. Auch besitzen nicht alle Kantone aktuelle Bestandeskarten, deshalb durften wir die
neu entwickelte, schweizweite TBk von Rosset & Horneber (2025) fiir die Berechnungen verwenden.

Die Arbeiten werden mit den aktuell erhaltlichen Klimadaten (CH2018, 2018) und einer verbesserten
Hohenstufenmodellierung durchgefiihrt (Zischg et al. 2021). Bei den Hohenstufenmodellierungen wur-
den die entscheidenden Klimafaktoren beriicksichtigt (Zischg et al. 2019). Dazu wurden im Rahmen
des Forschungsprogramm ,Wald und Klimawandel” landesweit hochaufgeldste Kartengrundlagen zu
Lufttemperatur, thermischer Kontinentalitat, relativer Luftfeuchtigkeit, Verdunstung und Féhnlagen
erarbeitet (Huber et al. 2015; auf map.geo.admin.ch einsehbar) und wo moglich in die Zukunft trans-
feriert (Zischg et al. 2019; inkl. Niederschlagsdaten von MeteoSchweiz).

Im Projekt ,Adaptierte Okogramme* (Teil 3; Frehner et al. 2017) wurden Karten der Habitateignung
fiir ausgewahlte Baumarten, welche mit unterschiedlichen Methoden erarbeitet wurden, so weit als
moglich miteinander verglichen:

- Verbreitungskarten auf der Grundlage der modellierten Hohenstufen und Areale (Re-
sultate aus Teil 1 des Projektes , Adaptierte Okogramme* [Gubelmann et al. 2019],
Vorgangerprojekt von Zischg et al. 2021);

- Potenzialkarten fiir verschiedene Baumarten (,,PorTree+-Karten” von N. Zimmermann,
WSL);

- Karten der bioklimatischen Limitierung (,,ForClim-Karten” von H. Bugmann, ETH).

Die Karten von ,,PorTree+“ und , Adaptierte Okogramme* ergaben meist eine sehr gute Ubereinstim-
mung, vor allem bei den hdufigen Baumarten, wobei zu geringe LFI-Stichprobenmengen bei PorTree+
am Verbreitungsrand von Baumarten zu Ungenauigkeiten fihrten. Die mit dem Modell ForClim be-
rechneten Karten wiesen meist grossere Areale auf (da ohne Beriicksichtigung der Baumartenkonkur-
renz) (Frehner et al. 2017).

1.3 Gesetzliche und politische Wiirdigung

Gemass dem Waldgesetz (WaG) Artikel 1 Absatz c. hat der Bund dafiir zu sorgen, ,,(...) dass der Wald
seine Funktionen, namentlich seine Schutz-, Wohlfahrts- und Nutzfunktion (Waldfunktionen) erfiillen
kann“! - dies auch unter veranderten Klimabedingungen (WaG, Art. 28a%®). Anpassungsfihige und resi-
liente Walder kénnen mit den sich verandernden Klimabedingungen am besten umgehen und so lang-
fristig ihre Funktionen erfiillen und Leistungen erbringen (BAFU 2022).

Durch die erste moglichst flachige Bestimmung von sensitiven Standorten und Bestanden sowie der
Schaffung von flachigen Baumartenempfehlungen wird eine Wissensbasis flir den nachhaltigen und

1 Bundesgesetz iiber den Wald
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adaptiven Waldbau, die forstliche Planung und so zur Anpassung des Schweizer Waldes an den Klima-
wandel geschaffen. So leistet das Forschungsprojekt einen Beitrag zum gesetzlichen Auftrag (vgl. WaG
Art. 1, Art. 28a%) und dem in der ,,Waldpolitik: Ziele und Massnahmen 2021-2024“ ausformulierten
Ziel 2: ,(...) Der Schweizer Wald bleibt als resilientes, anpassungsfédhiges Okosystem erhalten und er-
bringt die von der Gesellschaft geforderten Leistungen auch unter veréinderten Klimabedingungen (An-
passung)“. Zudem kann das Forschungsprojekt einen Beitrag zur Realisierung des Bundesratsberichts
in Erflllung der Motion 19.4177 Engeler (Héche) vom 25.09.2019 und des Postulates 20.3750 Vara
vom 18.06.2020 ,,Anpassung des Waldes an den Klimawandel” leisten. Dies betrifft spezifisch die Um-
setzung der Massnahme 2, Identifikation klimasensitiver Waldbestande” des festgelegten Handlungs-
felds 2 ,Klimaangepasste resiliente Wilder und Biodiversitit férdern2. Zur Umsetzung dieser Mass-
nahme missen jedoch noch weitere Kriterien, v.a. bezliglich der Waldfunktionen und der Dringlich-
keitsstufen, bericksichtigt werden, welche im vorliegenden Projekt nicht einbezogen wurden.

1.4 Bezug zu bestehenden (Wissens-)Grundlagen und laufenden Forschungsarbeiten mit
Relevanz fiir das vorliegende Forschungsprojekt

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Wald und Klimawandel” (BAFU & WSL, Zeitraum 2009-2018)
wurden mehrere wichtige fachliche Grundlagen fiir die Praxis erarbeitet (Kap. 1.4.2 und 1.4.3). Zurzeit
wird das Standardwerk ,Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald NaiS“ (BAFU [Hrsg.] 2024
und BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) von Grund auf lGberarbeitet und die Tree App (Brang et al. 2020)
laufend aktualisiert und ergénzt. All diese Neuerungen werden im vorliegenden Projekt beriicksichtigt
(Kap. 2.2.1).

1.4.1 Klimaszenarien von CH2018 und Aufbereitung der Klimadaten fiir die Modellierung der Ve-
getationshéhenstufen

2018 wurden die CH2018 Szenarien (NCCS 2018) veroffentlicht. Im November 2025 erschienen die
neuen CH2025 Szenarien (NCCS 2025), welche aber noch aufbereitet werden miissen, bevor sie fir
Forschungsprojekte verwendet werden konnen (Kap. 5.1). Die CH2018 Szenarien umfassen Gitterda-
ten mit einer rdumlichen Auflésung von ca. 2 km sowie Punktdaten fiir MeteoSchweiz Messstandorte
(herunterskalierte Tageswerte) fiir diverse Szenarien. Eine Expertengruppe (Meteotest, Meteo-
Schweiz, BAFU- und WSL-Vertreter) wéhlte drei Klimamodelle fiir die Szenarien RCP2.6, 4.5 und 8.5
aus (Vorgehen siehe Remund et al. 2020; Ergebnisse zu den gewahlten Szenarien siehe Remund et al.
2020). Fur das Szenario RCP2.6 wurde die Modellkombination DMI_HIRHAM_ECEARTH_EUR11 (ent-
spricht etwa der Einhaltung des 2°C Zieles des Pariser Abkommens) ausgewahlt. Fiir das RCP4.5 Szena-
rio kam die Modellkombination SMHI-RCA_MPIESM_EUR44 (mittlerer Klimawandel) den , Zielwerten”
(Remund et al. 2020; z.B. was die regionale Verteilung der Niederschlage betrifft) am nachsten, fiir das
RCP8.5 Szenario wurde die Modellkombination CLMCOM-CCLM5_HADGEM_EUR44 (starker Klima-
wandel) ausgewdhlt. Die Modellkombinationen wurden dann auf 250 m Auflésung heruntergerechnet
und die abgeleiteten Anomalien-Karten fiir die Simulation der Vegetationshéhenstufen auf die Aufl6-
sung von 25 m x 25 m gebracht. Da das Erreichen von Szenario RCP2.6 von vielen Fachleuten als sehr
herausfordernd eingeschéatzt wird (Hausfather & Peters 2020), wurde auf die Szenarien RCP4.5 und
RCP8.5 fokussiert und nur diese wurden in die Modellierungen integriert (Quelle: Zischg et al. 2021).
Nachfolgend werden die Anomalien der Sommerwerte (April — August; inkl. RCP2.6) exemplarisch vor-
gestellt.

2 Bericht Anpassung des Waldes an den Klimawandel
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Tab. 1: Anomalien der Sommerwerte (April — August) RCP2.6 fir die Periode 2070-2099, Modell DMI_HIRHAM_ECE-
ARTH_EUR11 im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010 fiir Aarau und Locarno. Legende: Tas = Lufttemperatur, Pr = Nie-
derschlag. Diff. Tas Anom. / Pr Anom. = Differenzen der Temperatur (Tas)- und des Niederschlags (Pr)- Anomalien, d.h. wie
stark sich die Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewiinschten Wert der Anomalie unterscheidet. Quelle: Remund
et al. 2020.

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 154 509.7 1.0 -2.1 -0.8 1.3 0.0 -0.4
Locarno 18.0 918.3 0.8 1.7 -0.7 62| -02 -3.4

Tab. 2: Anomalien der Sommerwerte (April — August) RCP4.5 fir 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 des Niederschlags (Pr)- Anomalien, d.h. wie stark sich die
Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewtinschten Wert der Anomalie unterscheidet. Quelle: Remund et al. 2020.

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

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

[N] [d] Y [%]

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) RCP8.5 fiir die Periode 2070-2099, Modell CLMCOM-CCLM5_HAD-
GEM_EURA44 im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010 fiir Aarau und Locarno. Legende: Tas = Lufttemperatur, Pr = Nie-
derschlag. Diff. Tas Anom. / Pr Anom. = Differenzen der Temperatur (Tas)- und des Niederschlags (Pr)- Anomalien, d.h. wie
stark sich die Anomalie von einem bestimmten Modell vom gewiinschten Wert der Anomalie unterscheidet. Quelle: Remund
et al. 2020.

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 15.3 491.6 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

Da die Vegetationshdohenstufen wichtige Inputdaten fir das Forschungsprojekt darstellen, werden
diese im Kap. 2.2.1.1 kurz vorgestellt (Auszug aus Zischg et al. 2021, detaillierte Angabe zur Erstellung
derselben siehe Projektbeschrieb).

1.4.2 Forschungsprogramm ,Wald und Klimawandel“, Projekt ,, Adaptierte Okogramme*“ und Fol-
geprojekte

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) und die Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) haben im Jahr 2009 das Forschungsprogramm , Wald und Klimawandel” gestartet.
Das Programm hatte zum Ziel, fir die vielfaltigen Waldstandorte in der Schweiz Grundlagenwissen zu
erarbeiten, damit die Akteure — Forstdienste, Betriebsleitende, Waldeigentiimer und Waldeigentime-
rinnen, politische Entscheidungstrager — die mit dem Klimawandel verbundenen Risiken besser ein-
schatzen sowie Verjingung und Pflege der Walder auf erhdhte Anpassungsfahigkeit und Resilienz aus-
richten konnen (Pluess, Augustin, Brang (Red.) 2016). Das vorliegende Projekt stiitzt sich auf Arbeiten
aus dem Forschungsprogramm, v.a. auf Teilprojekte des Projekts ,Adaptierte Okogramme* (Frehner
& Huber et al. 2019; v.a. Frehner & Zlrcher-Gasser 2019, siehe nachfolgendes Kap. 1.4.2.1), Folgepro-
jekte (v.a. Zischg et al. 2021, siehe Kap. 2.2.1.1) und auf weitere Erkenntnisse daraus (Kap. 1.4.3). Auch
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die Tree App (Kap. 1.4.5) baut auf den erstellten Grundlagen des Projekts ,Adaptierte Okogramme*
und seinen Folgeprojekten (Zischg et al. 2021) auf. Das Vorgehen zur Bestimmung der sensitiven Stand-
orte und Bestdnde sowie die dazu bendtigten Hohenstufenverschiebungen der Zukunft (siehe Kap.
2.2.1.1) basieren auf den entwickelten Methoden von M. Frehner, A. Zischg und B. Huber (Frehner et
al. 20213, Zischg et al. 2021 und Huber et al. 2021). Die Methodik wurde bereits in den Kantonen Grau-
blinden, St. Gallen, Schwyz, Jura, Bern und im Flrstentum Liechtenstein angewendet.

1.4.2.1 Herleitung von regional optimierten Baumartenempfehlungen (Projekt Adaptierte Oko-
gramme, Teil 5)

Kurzfassung (aus Frehner & Ziircher-Gasser 2019): ,, Ziel dieses Projektteils ist es, eine Methode zu ent-
wickeln, um aus Vorarbeiten zum Einfluss des Klimawandels auf die Vegetationshéhenstufen und
Baumartenareale Baumartenempfehlungen pro Standorttyp herzuleiten. Die Empfehlungen zielen da-
rauf ab, dass die Baumarten in einem Standorttyp in der Periode 2070 — 2099 gut an zwei Klimaszena-
rien (,mdssige Klimadnderung” = weniger trocken, ,,starke Klimadnderung“ = trockener, Frehner & Hu-
ber 2019) angepasst sind. Dazu wurden zuerst pro NaiS-Standorttyp die mdglichen Baumarten, d.h.
jene, die gedeihen und sich natiirlich verjiingen kénnen, aus bestehenden standortkundlichen Grundla-
gen auf Bundes- und Kantonsebene zusammengestellt und an einem Workshop auf Widerspriiche und
Fehler tiberpriift und angepasst. Zudem wurde die Herleitung der Baumartenempfehlungen, die in den
NaiS-Anforderungsprofilen Standort (Frehner et al. 2005/2009) dargestellt sind, dokumentiert. In der
Periode 2070 - 2099 werden nicht (berall in der Schweiz Standortsbedingungen erwartet, die schon
heute anderswo in der Schweiz vorkommen. Flir diese ,,nicht analogen Standorte” (Huber et al. 2017)
wurden neue Einheiten definiert und es wurden fiir letztere gutachtlich Baumartenempfehlungen her-
geleitet, ohne weitere Beschreibung der (ibrigen Vegetation.”

Das Projekt lieferte die Herleitung der Baumartenempfehlungen fiir die Zukunft (Projektionswege: Ta-
belle zur Herleitung der Baumartenempfehlungen fiir die Zukunft; Kap. 2.2.2.3) sowie die erste Fassung
der Baumartenmatrix (mogliche Baumarten pro NaiS Standorttyp; Kap. 2.2.3.1).

1.4.3 Beriicksichtigung der Adaptationsprinzipien

Mit waldbaulichen Massnahmen lassen sich die Widerstandskraft des Waldes gegeniiber Storungen,
seine Erholungsfahigkeit nach Stérungen sowie seine Anpassungsfahigkeit an ein sich anderndes Klima
erhéhen. Die Massnahmen sollten sich dabei an fiinf Handlungsprinzipien orientieren (Brang et al.
2016; Abb. 1) und den Prinzipen des naturnahen Waldbaus Rechnung tragen (Huth et al. 2025). Die
ersten zwei der flinf Adaptationsprinzipien (Baumartenvielfalt und Strukturvielfalt; Brang et al. 2016)
werden bei der Eruierung der sensitiven Bestande beriicksichtigt. Die lbrigen drei Adaptionsprinzipien
(genetische Vielfalt, Stérungsresistenz der Einzelbdume, Umtriebszeit bzw. des Zieldurchmesser) konn-
ten nicht beriicksichtigt werden, da dazu keine schweizweiten Daten bestehen. Die heutige Baumar-
tenvielfalt wurde im vorliegenden Projekt noch nicht ausreichend berticksichtigt aufgrund von meist
fehlenden kantonalen Daten. Die Klimasensitivitdt von Bestanden wurde vorerst mit dem Fichtenanteil
schweizweit berechnet (Kap. 2.1.5, Kap. 2.2.5). Die Struktur (TBk-Layer, Kap. 2.2.5.3) wird auf Basis von
Diskussionen mit der fachlichen Begleitgruppe als separater Layer in die Kartengrundlagen integriert.

A. Zischg, Universitat Bern, Bern M. Frehner, Sargans B. Huber, Thusis 11



Forschungsprojekt ,Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von klimasensitiven Standorten und Bestanden
fur die Schweiz”

Sicherung der Waldleistungen

Oberziele
Risikoreduktion
g::}asi?;ﬁ:ﬁ i Erhdhung der Erhéhung der Erhéhung der
g Stérungsresistenz Storungsresilienz Anpassungsfahigkeit

Adaptations- - " Erhéhung der Erhdhung der Reduktion der Um-
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Vielfalt der Einzelbdume Zieldurchmessers
Waldbauliche Verjiingungs- Jungwald- Uber- Durch- Vorzeitige
Massnahmen hiebe Flanzung pflege fiihrung flentecam forstung Nutzung

Abb. 1: Adaptation im Wald im Klimawandel: Ziele, strategische Stossrichtungen, Adaptationsprinzipien und waldbauliche
Massnahmen (Quelle: Brang et al. 2016).

1.4.4 Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald NaiS

Der Schutzwald ist in der Schweiz die wichtigste biologische Massnahme zum Schutz vor Naturgefah-
ren. ,Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald NaiS Vollzugshilfe fiir Pflegemassnahmen in
Waldern mit Schutzfunktion” (Stand 2024) zeigt auf, wie mit moglichst geringem Pflegeaufwand eine
nachhaltige Schutzwirkung erreicht werden kann. Die Anhdnge von NaiS sind in Uberarbeitung. Als
Ersatz des Anhang 2 werden folgende zwei Umwelt Wissen-Publikationen erarbeitet: , Standorttypen:
Grundlagen” sowie , Standorttypen: Anforderungen Schutzwald”. Im Umwelt Wissen ,Standorttypen:
Grundlagen” (BAFU [Hrsg]; in Erarbeitung) werden die Standorttypen, die bei ARGE Frehner et al. 2020
beschrieben wurden, sowie einige fiur die Biodiversitdt oder den Mittellandwaldbau wichtige Stand-
orttypen integriert. Die Baumarten pro Standorttyp werden bei allen Standorttypen liberarbeitet und
zusatzlich werden die Baumarten der heute noch nicht in der Schweiz vorkommenden Standorttypen
Uberarbeitet und integriert. Das vorliegende Projekt (ibernimmt die Standorttypen vom Umwelt Wis-
sen ,Standorttypen: Grundlagen”, damit es mit NaiS kompatibel ist. Im Umwelt Wissen ,Standortty-
pen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg]; in Erarbeitung) wurden auch die Standortregionen, Tannenareale,
krankheitsgefahrdeten Baumarten und weitere Themen (iberarbeitet, diese werden im vorliegenden
Projekt ibernommen. Die Baumarten pro NaiS-Standorttyp konnten leider nicht vom neuen Umwelt
Wissen ibernommen werden, da diese Tabelle zu spat geliefert wurde. Deshalb wurde die Baumar-
tentabelle ,Matrix_Baum_inkl_collin_20210412_mit AbkuerzungenCLEAN.xIsx“ verwendet, die auch
im Tree App Version 3.0 verwendet wird.

1.4.4.1 Erkldrungen zu den Definitionen , Standort” und ,Standorttyp”

Die Standorte werden von verschiedenen Faktoren bestimmt, die sich kontinuierlich andern kénnen.
Deshalb wird zwischen Standort und Standorttyp (Ott et al. 1996) unterschieden:

Definition Standort: Unter dem ,Standort” eines Baumbestandes verstehen wir die Gesamtheit aller
Einflisse, die auf die Baume des Waldbestandes wirken (z. B. Klima, Bodeneigenschaften, Lawinen,
Steinschlag).

Definition Standorttyp: Aus der Betrachtung realer Waldstandorte abgeleitete idealisierte Beschrei-
bung eines Waldstandorttyps. In dieser Beschreibung kann ein dhnlicher realer Standort erkannt wer-
den. Der Standorttyp wird durch floristische aber auch durch standértliche und strukturelle Merkmale
charakterisiert. Urspriinglich war fiir die Ausscheidung von Waldstandorttypen die Krautschicht sehr
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wichtig. So waren z.B. auch die Pflanzenarten der Krautschicht sehr wichtig fiir die Abgrenzung der
Hohenstufen. Seit Ott et al. (1996) werden die Standorttypen auf die Anwendung im Waldbau opti-
miert, fur die Abgrenzung der H6henstufen werden vor allem Baumarten verwendet.

Die NaiS-Standorttypen basieren auf Frehner et al. (2005/2009) und sind eine Synthese der bestehen-
den Grundlagen, die vor allem aus den kantonalen Standortbeschreibungen bestehen. Im Rahmen vom
Projekt , NaiS-LFl: Zuordnung der LFI-Stichprobenpunkte zu Waldgesellschaften” des BAFU wurden
diese so weit erganzt, dass alle LFI-Probeflachen der Schweiz einem NaiS-Standorttyp zugeordnet wer-
den kdnnen. Zudem wurden sie so weit 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) dargestelit.

1.4.4.2 Anderungen bei der neuen NaiS-Version und wo diese in das vorliegende Projekt einfliessen

In Tab. 4 wird aufgefiihrt, welche Neuerungen bei NaiS (BAFU [Hrsg.] 2024, BAFU [Hrsg.] in Erarbeitung)
erarbeitet wurden und inwiefern diese in das vorliegende Projekt iibernommen und eingebaut wur-
den. Abb. 2 zeigt zudem die neuen Standortregionen an (neu inkl. Tannenareale, kein separater Layer
mehr nétig) und Abb. 3 die neuen Hohenstufeneinteilung fir die Schweiz.

Tab. 4: Anderungen bei NaiS (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) und deren Auswirkungen auf das vorliegende Projekt.

Neuerungen bei NaiS 2024-2026 Zusammenhang mit Sensi CH

Neue Standortregionen (neu inkl. eingebau- | Im vorliegenden Projekt wichtig bei der Zuteilung von Wald-
ter Tannenareale); Korrekturen bei den Tan- | standorttypen und Hohenstufen
nen- und Buchenarealgrenzen

Neue Standorttypengruppen (statt Anforde- | Grundlage fur Vereinfachung von Baumartenempfehlungen,
rungsprofile) im vorliegenden Projekt nicht umgesetzt

Aktualisierung krankheitsgefdhrdete Baum- | Kann zusammen mit der Baumartenmatrix von NaiS (BAFU
arten [Hrsg.], in Erarbeitung) in einem Folgeprojekt von Sensi CH
umgesetzt werden

Angaben zu Oberhohe und Wiichsigkeit pro | Im vorliegenden Projekt wichtig fir die Integration der Struk-
Waldstandorttyp tur
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Abb. 2: Neue Standortregionen, inkl. Tannen- und Buchenareale (NaiS; BAFU [Hrsg.] 2024, BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung).
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Abb. 3: Neue Héhenstufendarstellung fiir die Schweiz (NaiS; BAFU [Hrsg.] 2024, BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung).
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Neu wird es Standorttypengruppen geben, anstatt dass fiir mehrere Standorttypen zusammen das
gleiche Anforderungsprofil formuliert wird. Dies ist relevant fiir allfallige Zusammenfassungen und Ver-
einfachungen der Daten je Standortregion nach Abschluss dieses Projekts.

NaiS — Bsp. Strukturangaben

Beim Umwelt Wissen ,,Standorttypen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg]; in Erarbeitung) bestehen neu einige
Angaben, welche flir Aussagen zur Strukturierung von Waldstandorttypen als Vergleichsbasis beigezo-
gen werden kénnen (Tab. 5).

Tab. 5: Angaben zu Schlussgrad, Wiichsigkeit, Baumhohe und Vorkommen von Baumen mit BHD > 50cm pro Waldstandorttyp.
Schlussgrad: wenn keine Angabe: Schlussgrad gedrangt bis locker (abhangig von Entwicklungsstufe, Verjlingungsverfahren,

etc.).

IR oy Schiussgradn Wiichsizgkeitn Bestandeshohes Baume-mit-BHD>50cmo
| . 1.5111 i Iuc.ker-t-is-aufgelﬁsai zehr-schlecht-wilchsigd 8--15-mH seltenH
626 - lockerd sehr-schlechtwilchsigH 10---18-mH seftend
544 - lacker-bis-aufgelbstd sehr-schlecht-wilchsigH 8--15%-mH seltenH
Bt 855 Iacherbis-aufélelﬁsm seh r-s-:hle:!‘rt-wijchs':_éli 10--17-mx seften®
Waldich- B5*H Ia;ker-bis-egfgglﬁsm seh r-s-:hle:ht-wiln_:hsi._gﬁ 7--15mH seftent
renwalderi E;; raumig-bis-sufgsldsid sehr-schlecht-wilchsigH T 10-miH seltenH
S6H Iuc.ker-t-is-aufgelﬁsai zehr-schlecht-wilchsigy ilD---EE-mn. seltent
EEL':E. tocker-bis-zufzelbstd sehr-schlechtwilchsigs 10---18-mH seftend
E?"n; lacker-bis-aufgelbstd sehr-schlecht-wilchsigH 12---18-mH seltenH
| 5aure-'||H‘ald-- S35 Iﬂcher*bis-aufélelﬁsai sehr-schle:!‘rt-wiichs':_éﬁ [ 10--18-m-H | seltenH
fohrenwal- = 635 locker-bis-aufgelbst sehrschlecht-wilchsigh 10---15-mH seften
derit _ES"\{I:' Ig:;g:_ker“t:is-rét.l;'p_fgg seh r“sd'ulet_i'rp_-lr.-'ih.:hsi:g.ﬂ Jclﬂ-m H . seitens

1.4.5 Tree App

Die Tree App (ausfihrliche Informationen zur Tree App siehe https://www.tree-app.ch/info) ist eben-
falls ein Produkt des Forschungsprogramms Wald und Klimawandel von BAFU und WSL. Die Tree App
unterstltzt den Anwender, genau wie das vorliegende Projekt, bei der Wahl geeigneter Baumarten fir
zwei Annahmen (iber das Klima: Massiger Klimawandel (RCP4.5) und starker Klimawandel (RCP8.5) fur
die Zeitperiode 2070-2099. Beide Arbeiten bauen auf den gleichen Grundlagenwerken (Zischg et al.
2021 und Frehner & Ziircher-Gasser 2019) auf. Die beiden Arbeiten unterscheiden sich wie folgt: Die
Tree App liefert Punktinformationen; Hauptzweck ist die Unterstiitzung von einem waldbaulichen Ent-
scheid in einem Bestand. Das vorliegende Forschungsprojekt liefert flachige, moglichst schweizweite
Daten, welche somit auch als Grundlagenkarten und fiir GIS-Anwendungen in den Kantonen verwen-
det werden kdnnen. Hauptzweck ist eine Unterstltzung bei der Planung. Auch die Tree App tbernimmt
das Baumartenset von NaiS (BAFU [Hrsg.] 2024; BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung), die Abfrageergebnisse
der Tree App sind somit weitgehend identisch mit den vorliegenden Ergebnissen. Dank den NaiS-Uber-
setzungen von Umwelt Wissen ,,Standorttypen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg]; in Erarbeitung; Stand 2025)
der kantonalen Standortkartierungen (Kap. 2.2.2.2) konnen die aktuellen kantonalen Versionen in die
Tree App eingebunden werden, sobald die Tree App an den Stand 2025 angepasst ist.
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1.5 Aufbau der Forschungsarbeit und Vorgehen Gesamtprojekt
Das Projekt wurde in zwei Arbeitspaketen durchgefiihrt:

- 1. Arbeitspaket ,,Vorabklarungen” (siehe Kap. 2.1 und 3.1), inkl. Umfrage Kantone und
Partizipationsverfahren (Begleitgruppensitzungen),

- 2. Arbeitspaket: Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von klimasen-
sitiven Standorten sowie Erstellung der Karte , Klimasensitivitat heutiger Bestande be-
zlglich Fichte” (siehe Methodenbeschrieb, Kap. 2.2).
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2 Methoden

2.1 Methodenteil 1. Arbeitspaket ,Vorabkldarungen”

Im ersten Arbeitspaket wurden folgende Vorabklarungen getatigt: Einbezug der Kantone und Anfrage
beziiglich kantonaler Daten; Abklarungen, welche weiteren Datengrundlagen fir das Projekt als Input-
daten verwendet werden kdnnten. Die erfolgten Schritte sind nachfolgend beschrieben.

2.1.1 Kantonale Anfragen und weitere Abkldrungen

Alle Kantone wurden bei Projektstart im November 2023 angeschrieben, ob ihr Kanton beim Projekt
bericksichtigt werden soll und ob der Kanton bereit wére, seine kantonalen Daten zur Verfligung zu
stellen. Dazu wurde ein Fragebogen versandt und ein Kurzbeschrieb der Studie (Anhang 7.4) mit abge-
liefert.

Danach wurde abgeklart, wie NaiS-kompatibel die kantonalen Daten sind (Informationen dazu bestan-
den bereits vom Projekt ARGE Frehner et al. 2020; weitere getroffene Anpassungen bei den kantona-
len Ubersetzungen befinden sich im Anhang 7.3) und ob bereits eine Ubersetzung in NaiS-Einheiten
(z.B. fiir die Einbindung in die Tree App) besteht.

2.1.2 Bildung einer fachlichen Begleitgruppe

In Zusammenarbeit mit der BAFU-Projektleitung wurde eine fachliche Begleitgruppe - bestehend aus
BAFU internen und externen Experten - zusammengestellt. An 4 Sitzungsterminen erfolgte ein Aus-
tausch und die ausgefiihrten Arbeiten wurden von der Begleitgruppe beurteilt. Samtliche Erkenntnisse
und Ergebnisse wurden mit der Begleitgruppe fachlich diskutiert. Ebenfalls haben die BAFU internen
Experten fachliche Rickmeldungen zur Darstellung des Kartenmaterials (Farbgebung) und bei der
Wahl der Begrifflichkeiten abgegeben. Der Methodenteil wurde der Begleitgruppe zur Information
wahrend der Forschungsarbeit abgegeben und auch die getroffenen Schwellenwerte (Kap. 2.2.4 und
2.2.5) wurden mit der Begleitgruppe diskutiert.

2.1.3 Nachfrage bei Waldschutz Schweiz

Flr das Umwelt Wissen ,Standorttypen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) wurde mit Wald-
schutz Schweiz die Liste der krankheitsgefahrdeten Baumarten (iberarbeitet. Im vorliegenden Projekt
wird diese neue Liste noch nicht ibernommen, sondern es wird jene von der aktuellen Tree App ver-
wendet, bei welcher Esche, Bergulme, Feldulme und Kastanie auf Grund der Empfehlung von Wald-
schutz Schweiz als krankheitsgefdahrdet bezeichnet werden.

2.1.4 Untersuchung der Moglichkeit fiir den Einbezug der Struktur und der Baumartenvielfalt als
Kriterien fiir klimasensitive Bestande

Auf Wunsch der Begleitgruppe und der Projektleitung wurden Abklarungen getroffen beziglich mog-
licher externer Projektgrundlagen, welche als Input fiir die Bestandesstruktur oder fiir die Baumarten-
anteile verwendet werden kdnnten. Dies, da die kantonalen Bestandeskartierungen (sofern vorhan-
den) sehr unterschiedlich sind im Detaillierungsgrad, vor allem beziiglich Baumartenangaben und in
der Aktualitat der Daten (Kap. 3.1.2). Die Struktur und die Baumartenvielfalt sind zentrale Elemente
der Adaptationsprinzipien (Kap. 1.4.3). In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die untersuchten
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Moglichkeiten fur den Einbezug der Struktur und der Baumartenanteile als weiteres Kriterium fir kli-
masensitive Bestdnde kurz umschrieben, wie auch die entsprechende Anwendbarkeit fiir das vorlie-
gende Projekt. Zum Abschluss wird ein Fazit gezogen. Die Tab. 6 zeigt eine Ubersicht der gepriiften
Moglichkeiten.

Tab. 6: Ubersichtstabelle der gepriiften Méglichkeiten (Details siehe Kap. 2.1.4.1 bis 2.1.4.7).

Produkt / Projekt Quelle
TBk: Toolkit zur Erarbeitung von Bestandeskarten aus Fernerkundungsdaten BFH-HAFL
Arborizer - Baumartenerkennung Kt. AG
,Baumartenkarte der Schweiz” sowie Karte ,,Nadelgehdlzklassifikation” WSL

Tree species identification (Projekt SNSF-COST) ETH

Modellierung von Gehoélzartenverbreitung im Landesforstinventar (Projekt MoGLI) | WSL

Sentinel-2 Vegetationshéhenmodelle WSL

NDVI: Hinweiskarten zur Vitalitat BFH-HAFL

2.1.4.1 TBk: Toolkit zur Erarbeitung von Bestandeskarten aus Fernerkundungsdaten

Kontakt: Berner Fachhochschule (BFH) - Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften
(HAFL).

Kurzfassung (aus https://www.planfor.ch/tools/9): ,,Das Toolkit zur Erarbeitung von Bestandeskarten
aus Fernerkundungsdaten (TBk) ist ein kurz gefasster Programmcode mit dem eine Bestandeskarte ba-
sierend auf allgemein zugdnglichen Fernerkundungsdaten (swissSurface3D; LiDAR) erzeugt werden
kann. Die Abgrenzung der Bestdnde erfolgt aufgrund der réiumlichen Verteilung der dominierenden
Bdume bzw. aufgrund der maximalen Héhe pro Fldcheneinheit (z.B. eine Are) eines Vegetationsh6hen-
modells (VHM Inputraster). Zudem wird fiir jeden Bestand die Oberhéhe (hdom), die maximale Héhe
(hmax) und der Deckungsgrad (DG) der Hauptschicht ermittelt.”

Hauptoutput (aus https://www.planfor.ch/tools/9): ,,Bestandeskarte: Abgrenzung und Beschreibung
(hmax, hdom, Deckungsgrad, ev. Laubholzanteil)”.

Besondere Stérke dieses Tools (aus https://www.planfor.ch/tools/9): , Funktioniert mit allgemein zu-
gdnglichen Fernerkundungsdaten”.,

Einschatzung zur Verwendung von der TBk im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit: siehe Kap.
2.1.5.

2.1.4.2 Arborizer - Baumartenerkennung
Kontakt: Amt fiir Wald Kanton Aargau

Kurzfassung (aus https://www.planfor.ch/tools/27): , Die Abteilung Wald des Kantons Aargau hat ei-
nen Algorithmus entwickelt, der basierend auf dem SwissimageRS von 2018 zuerst eine Baumkronen-
abgrenzung vornimmt und die gefundenen Baumkronen dann in 14 Baumartenklassen klassifiziert. Der
Algorithmus wurde fiir Biume ab dem Baumholz entwickelt (Vegetationsh6he > 21m). (Weitere Infos
unter https://qithub.com/RaffiBienz/arborizer).”

Einschatzung zur Verwendung vom Arborizer im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit: Ge-
maéss Expertenaussage wire eine Ubertragung des Arborizers auf die Schweiz sehr aufwendig, bisher
wurde der Arborizer im Kanton Aargau angewendet und im Kanton Freiburg bereits angepasst und
angewendet. Fir die schweizweite Bearbeitung notig ware ein eigenes Projekt notwendig, deshalb
wurde dieses Verfahren hier nicht weiter in Betracht gezogen.
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“”

2.1.4.3 Testversionen der ,,Baumartenkarte der Schweiz” sowie der Karte ,, Nadelgehélzklassifikation
(WSL)

Kontakt: WSL. Quelle: Koch, T., Hobi, M., Morsdorf, F., Waser, L. (2024). Tree species map of Switzer-
land. EnviDat. https://doi.org/10.16904/envidat.506.

Kurzfassung (gemass https://doi.org/10.16904/envidat.506, Ubersetzt): ,Die ,,Baumartenkarte der
Schweiz” bietet eine hochauflésende Ubersicht der dominanten Baumarten in den Schweizer Wildern
mit einer rdumlichen Auflésung von 10 Metern im Koordinatensystem ETRS89-extended / LAEA Europe
(EPSG 3035). Sie basiert auf Sentinel-2 Satellitenbild-Zeitreihen aus dem Jahr 2020, einem digitalen H6-
henmodell und Referenzdaten aus der Schweizerischen Landesforstinventur. Insgesamt wurden 15
Baumarten kartiert (), darunter Weisstanne, Bergahorn, Schwarzerle, Grauerle, Hingebirke, Edelkas-
tanie, Buche, Esche, Fichte, Arve, Bergféhre, Waldféhre, Traubeneiche, Stieleiche und Vogelbeere.”

Fiir die Modellierung wurden verschiedene Datensditze verwendet:

- Daten der Schweizerischen Landesforstinventur (Bestédnde mit iiber 60% Dominanz in
der Oberschicht; auf mindestens mehr als 9 Probefldchen dominant),

- Sentinel-2 Zeitreihen (2020; Indizes: CCl, CIRE, NDMI, EVI, NDVI),
- Digitales Hohenmodell (swissalti3d, 5m),

- Biogeografische Regionen (Bundesamt fiir Umwelt BAFU),

- Waldmaske 2017 (Anndherung; Waser et al. 2015).

Ein Random-Forest-Modell mit vorwdrtsgerichteter Merkmalsauswahl identifizierte die aussagekrdif-
tigsten Variablen zur Unterscheidung der Baumarten. Zur Vermeidung von Overfitting wurde eine 10-
fache rdumliche Kreuzvalidierung angewendet. Das endgliltige Modell erreichte eine Gesamtgenauig-
keit von 75,9%. Die Karte wurde innerhalb der Waldmaske von 2017 erstellt, wobei Bereiche mit un-
vollsténdigen Sentinel-2 Zeitreihen ausgeschlossen wurden. Es ist zu beachten, dass die Karte bisher
nur mit den Trainingsdaten validiert wurde; eine unabhdngige Validierung steht noch aus.

Tree species
Abies alba
Acer pseudoplatanus
Alnus glutinosa
Alnus incana
Betula pendula
Castanea sativa
Fagus sylvatica
Fraxinus excelsior
Picea abies
Pinus cembra
Pinus mugo arborea
Pinus sylvestris
Quercus petraea
Quercus robur
Sorbus aucuparia

Abb. 4: Testversion der ,Baumartenkarte der Schweiz” (Quelle: WSL; Januar 2025).
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Einschatzung zur Verwendung der Baumartenkarte (WSL) im Rahmen der vorliegenden Forschungs-
arbeit: Die Karte ist aktuell noch in Entwicklung. Nach Prifung der aktuellen Kartenversion ,, Baumar-
tenkarte der Schweiz” zeigte sich, dass noch Verbesserungen notig waren, damit wir die Karte als Input
fir die TBk verwenden kdnnten. Insbesondere bei der Verbreitung der Buche zeigte es teils noch feh-
lerhafte Gebiete / Abweichungen zur Realitat auf (modelliertes Buchenvorkommen in buchenfreien
Gebieten wie Bergell, Puschlav, Domleschg, Unterengadin, Wallis), ebenso bei der Fichte (modelliertes
Vorkommen im Oberengadin) und bei der Waldfohre (zu geringe Modellierung im Albulatal). Daraufhin
erhielten wir eine Testversion der Karte ,Nadelgehdlzklassifikation” (Stand Méarz 2025; WSL), diese
wird aber noch verbessert und validiert werden. Auch diese Karte basiert auf der Random Forest -
Klassifikation auf $S1/S2 Aufnahmen der Jahre 2021-2023 sowie Labels digitalisiert auf Swissimage RS
(2021-2023). Leider waren dies gemass L. Waser wettertechnisch schlechte Jahre und es hatte sehr
lange Schnee bis unter die Waldgrenze. Die Testversion eignete sich leider noch nicht fir die Eruierung
des Tannenanteils pro Bestand (Kap. 2.2.5.1), nach definitiver Fertigstellung der Kartengrundlagen
ware eine Kombination dieser Karten mit der TBk aber eine sehr wertvolle Hilfe (fur die Eruierung der
Baumartenanteile der Nadelbdume).

2.1.4.4 Tree species identification (ETH, Projekt SNSF-COST)

Kontakt: ETH. Quelle: Beloiu, M.; Heinzmann, L.; Rehush, N.; Gessler, A.; Griess, V.C. (2023): Individual
Tree-Crown Detection and Species Identification in Heterogeneous Forests Using Aerial RGB Imagery
and Deep Learning. Remote Sens. 2023, 15, 1463. https://doi.org/10.3390/rs15051463.

Kurzfassung (gemass https://form.ethz.ch/research/tree-species-identification.html, tbersetzt): ,Das
Forschungsprojekt ,, Tree Species Identification” der ETH Ziirich zielt darauf ab, Modelle und Algorith-
men zu entwickeln, die eine prézise Erkennung von Baumarten sowohl in der oberen als auch in der
unteren Baumschicht erméglichen. Im Einzelnen sollen dabei Deep-Learning-Modelle basierend auf
hochauflésenden Fernerkundungsbildern fiir die Identifikation von Baumarten in der Oberschicht ent-
wickelt werden. Zudem wird die Ubertragbarkeit dieser Modelle auf gréssere Gebiete untersucht und
die Méglichkeiten des terrestrischen Laserscannings zur ldentifikation von Jungbdumen in der Unter-
schicht evaluiert. ... Das Ergebnis dieser Forschung wird das erste automatische Modell zur Erkennung
von Baumarten sein, das geografisch libergreifend anwendbar ist. Diese automatische Artenerkennung
dient als Grundlage fiir verbesserte Inventurplanungen, die Planung von Forstbetrieben und gezielte
Managementmassnahmen fiir widerstandsfdhigere Wéilder.

Einschdtzung zur Verwendung der Grundlage im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit: Da bis-
her erst Daten fiir Einzelbdume und fir die Nordwestschweiz und das Mittelland vorhanden sind (tel.
Mitt. von M. Beloiu), kdnnen wir diese Projektdaten nicht nutzen.

2.1.4.5 Modellierung von Gehélzartenverbreitung im Landesforstinventar (WSL, Projekt MoGLI)

Kontakt: WSL. Quelle: Wiest, R. O., Bergamini, A., Bollmann, K. & Baltensweiler, A.: MoGLI: Hochauf-
I6sende Verbreitungskarten fiir die haufigsten Gehdlzarten im Schweizer Wald. Eine Zusammenfas-
sung von Methoden und Resultaten.

Kurzfassung (aus https://www.lfi.ch/media/documents/maps/MoGLI Verbreitungskarten.pdf, zu-
sammengefasst): Das Ziel des MoGLI-Projekts ist es, die potenzielle Verbreitung von Baumarten auf
Basis von Standortfaktoren darzustellen. Dabei wird modelliert, wo bestimmte Arten wahrscheinlich
vorkommen, nicht wo sie tatsdéichlich stehen. Verwendet wurde ein Random-Forest-Algorithmus, trai-
niert mit LFI-Daten (3. und 4. Inventur), kombiniert mit Umweltvariablen wie Klima, Boden, Héhenlage
und Topografie. Die Karten zeigen jeweils die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Art in Prozent
(von 0 bis 100%). Fiir tiber 40 Baumarten (u. a. Fichte, Buche, Tanne, Eiche, Esche, Bergahorn, Léirche,
Féhre, Kastanie, Erle, Vogelbeere) wurden Karten erstellt, die deren potenzielles Vorkommen schweiz-
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weit in einem Raster von 25 x 25 m darstellen. Die Karten sind keine exakten Vorkommenskarten, son-
dern basieren auf Wahrscheinlichkeitsmodellen — niitzlich z. B. fiir forstliche Planung, Biodiversitiits-
analysen oder Klimafolgenabschdtzungen.

Einschatzung zur Verwendung des Kartenmaterials vom Projekt MoGLI im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit: Die Karten vom Projekt MoGLI konnten wir nicht nutzen, da es sich um potenzielle
Verbreitungskarten von Baumarten handelt und nicht um reale, aktuelle Verbreitungskarten (es feh-
len prozentuale Baumartenanteile). Die Ausbreitungsgrenzen der Baumarten sind gut modelliert (mit
diesen konnte evtl. die Testversion der Baumartenkarte der WSL (Kap. 2.1.4.3) verbessert werden).
Ebenfalls konnen wir die MoGLI-Karten fiir unser Forschungsprojekt nicht verwenden, da sie im Mit-
telland Uberall die Fichte, Tanne, Douglasie, etc. als ,wahrscheinlich“ anzeigen (bspw. Karte ,Picea
abies (Fichte)“: https://www.Ifi.ch/de/kar-
ten/mogli?mapX=2658855.5933&mapY¥=1194276.2238&z00m=3.7657350146896196&spe-
cies=Picea+abies&lang=de; oder Karte ,Abies alba (Weisstanne)”: https://www.lfi.ch/de/kar-
ten/mogli?mapX=2660000&mapY=1194276.2238&z00m=3.7657350146896196&species=A-
bies+alba&lang=de).

2.1.4.6 Sentinel-2 Vegetationshéhenmodelle (WSL)

Kontakt: WSL. Quelle: https://www.wsl.ch/en/projects/sentinel-2-vegetation-height-models/

Kurzfassung (aus https://www.wsl.ch/en/projects/sentinel-2-vegetation-height-models/, Ubersetzt
und zusammengefasst): Das LFl erstellt seit 2012 Vegetationsh6henmodelle (VHM) fiir die Schweiz. Die
Vegetationshéhe wird bisher mittels photogrammetrischer Methoden aus den Stereo-Luftbildern auf
einer hohen rdumlichen Auflésung von 0.5 m modelliert. Eine landesweite Aktualisierung des VHMs ist
wegen der Aufnahmestrategie der Luftbilder jedoch nur alle 6 Jahre méglich.

Basierend auf den optischen Satellitenaufnahmen von Sentinel-2 und eines Convolutional Neural Net-
work (CNN) ist es méglich, jdhrlich ein VHM fiir die gesamte Schweiz zu generieren. Da die Aufnahmen
von Sentinel-2 eine rédumliche Auflésung von 10-20 m haben, wird die Vegetationsh6he aber dement-
sprechend auf einer Auflésung von 10 m modelliert.

Einschatzung zur Verwendung des Vegetationsh6henmodells im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit: Die Karte ist fiir unsere Zwecke sehr gut verwendbar (da geniigend detailliert) und die
Version 2025 wird durch das TBk-Team in die schweizweite TBk eingebaut werden (Kap. 2.1.5 und Kap.
3.1.5).

2.1.4.7 NDVI: Hinweiskarten zur Vitalitdt

Kontakt: BFH-HAFL. Quelle: http://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use Case 3 - Hinweiskar-
ten zur Vitalit%C3%A4t

Kurzfassung (aus http://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use Case 3 - Hinweiskarten zur Vita-
lit%C3%A4t, zusammengefasst): Die Vitalitdt von Waldfldchen kann mit Sentinel-2-Satellitenbildern
grob erfasst werden. Durch den Vergleich des aktuellen Vegetationszustandes mit den Vorjahren lassen
sich daraus Hinweiskarten zur Verdnderung der Vitalitiit erstellen. Auch hier handelt es sich allerdings
noch um einen ersten Test und eine ausfiihrliche Validierung der Methode steht noch aus.

Mit den zeitlich hochaufgel6ésten Fernerkundungsdaten wird eine mehrjihrige Zeitreihe von Vegeta-
tionsindizes (v. a. NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) aufgebaut. Zur Erkennung von Ver-
dnderungen in der Vitalitét werden zwei Hauptansdtze verwendet:

1. Zeitreihenanalyse: NDVI-Werte werden (iber Jahre hinweg analysiert, um negative Trends
(z. B. abnehmende Blattflcichen) zu erkennen.
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https://www.lfi.ch/de/karten/mogli?mapX=2658855.5933&mapY=1194276.2238&zoom=3.7657350146896196&species=Picea+abies&lang=de
https://www.lfi.ch/de/karten/mogli?mapX=2660000&mapY=1194276.2238&zoom=3.7657350146896196&species=Abies+alba&lang=de
https://www.lfi.ch/de/karten/mogli?mapX=2660000&mapY=1194276.2238&zoom=3.7657350146896196&species=Abies+alba&lang=de
https://www.lfi.ch/de/karten/mogli?mapX=2660000&mapY=1194276.2238&zoom=3.7657350146896196&species=Abies+alba&lang=de
https://www.wsl.ch/en/projects/sentinel-2-vegetation-height-models/
https://www.wsl.ch/en/projects/sentinel-2-vegetation-height-models/
http://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use_Case_3_-_Hinweiskarten_zur_Vitalit%C3%A4t
http://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use_Case_3_-_Hinweiskarten_zur_Vitalit%C3%A4t
http://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use_Case_3_-_Hinweiskarten_zur_Vitalit%C3%A4t
http://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use_Case_3_-_Hinweiskarten_zur_Vitalit%C3%A4t
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2. Referenzvergleich: Die aktuelle Vegetationsausprédgung wird mit einem mehrjidhrigen Mittel
verglichen — so lassen sich Auffélligkeiten in einem bestimmten Jahr erkennen.

Diese Verdnderungen werden schliefSlich in Karten mit dem Fokus auf ,,auffdllig/unauffdllig” iiberfiihrt
und sie kénnen helfen, Gebiete mit mdglichem Vitalitéitsverlust, Sturmwurf, Diirreschédden oder
Schddlingsbefall zu identifizieren. Ob es sich bei einer Verdnderung um Borkenkdferbefall, Trocken-
stress oder einen Holzschlag handelt, wird nicht unterschieden. So kénnen z.B. negative Werte so-
wohl einen Holzschlag wie auch eine vorzeitige Herbstverfirbung beschreiben. Es wird daher von
Hinweiskarten gesprochen und fiir die Interpretation ist immer auch Expertenwissen liber die Wdlder
und gegebenenfalls eine Feldbegehung notwendig. Bei der finalen Hinweiskarte wurden zudem dieje-
nigen Pixel ausmaskiert, fiir die innerhalb der Monitoring-Periode fiir die Berechnung des Medians we-
niger als 6 wolkenfreie Aufnahmen (Pixel) vorhanden sind (somit keine fléchige Karte).

Einschatzung zur Verwendung der Hinweiskarten zur Vitalitdit im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit: Solche Daten kdnnten als Hilfsmittel fiir die Kantone zur Priorisierung beziglich Sto-
rungen dienlich sein, fir das vorliegende Projekt sind die Daten aber nicht verwendbar aufgrund eines
anderen Zeithorizontes und da wir flichendeckende Karten bendtigen.

2.1.5 Fazit: TBk-CH-Version Sommer 2025 (Toolkit zur Erarbeitung von Bestandeskarten aus Fern-
erkundungsdaten)

Von den zahlreichen Abklarungen resultierte, dass die TBk (inkl. Einbau des Vegetationshohenmodells,
Kap. 2.1.4.6) am besten als Inputdatensatz schweizweit verwendbar ist, da die Daten pro Bestand auf-
bereitet werden und bereits in mehreren Kantonen angewendet/geprift wurden. Das TBk-Team er-
klarte sich bereit, uns fir die ganze Schweiz einen TBk-Layer (inkl. Einbau des Vegetationshohenmo-
dells und des Waldmischungsgrades der WSL) zu berechnen (siehe Kap. 3.1.5). Zudem vereinfacht es
das weitere Vorgehen, wenn alle Daten schweizweit pro Bestand bereits aufbereitet sind. Diese wer-
den in einem aktuell laufenden Projekt durch die BFH und HAFL erarbeitet und durch das BAFU finan-
ziert (https://www.bfh.ch/de/forschung/forschungsprojekte/2022-676-228-175/).

2.2 Methodenteil 2. Arbeitspaket: ,Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestim-
mung von klimasensitiven Standorten sowie Erstellung der Karte , Klimasensitivitat
heutiger Bestande beziiglich Fichte”

Nachfolgend werden die in die Modellierungen eingeflossenen Datengrundlagen, das konkrete Vorge-
hen und die angewandte Methodik des 2. Arbeitspaketes beziglich der Erarbeitung von Baumarten-
empfehlungen, Bestimmung von klimasensitiven Standorten sowie der Erstellung der Karte , Klimasen-
sitivitat heutiger Bestdande beziglich Fichte” detailliert erldutert. In diesem Projekt wird die Klimasen-
sitivitat der heutigen Bestdande beziglich Fichte analysiert, da umfassende Datensdtze zu weiteren
Baumarten noch nicht vorhanden sind/nicht schweizweit vorhanden sind.

2.2.1 Verwendete Datengrundlagen
Folgende Daten wurden fiir die Berechnungen verwendet:

- Kantonale Kartierungen (Feldkartierungen [Tab. 21] oder Waldstandort-Hinweiskarten; Kap.
3.1.3),

- Aktuelle Vegetationshohenstufenkarte der Schweiz (Zischg et al. 2021; Kap. 2.2.1.1),

- Vegetationshéhenstufenkarten der Schweiz fiir CH2018, Periode 2070-2099, Emissions-Szena-
rien RCP4.5 und RCP8.5 (Zischg et al. 2021; Kap. 2.2.1.1),
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- TBk-CH (https://www.bfh.ch/de/forschung/forschungsprojekte/2022-676-228-175/; siehe
Kap. 3.1.5),

- Waldmischungsgrad LFI (BAFU; WSL L. Waser; Teil von TBk, Kap. 3.1.5),
- Kantonale Bestandeskarten mit Baumartenanteilen (nur von GR, AG, FR, ZH vorhanden).

Da die von Zischg et al. (2021) modellierten Vegetationshohenstufen eines der wichtigsten Elemente
der Berechnungen sind, werden diese im folgenden Kapitel kurz vorgestellt.

2.2.1.1 Modellierte Vegetationshéhenstufen der Schweiz fiir die heutigen Waldbestdnde (Klimaperi-
ode 1961-1990) sowie der Reprdsentativen Konzentrationspfade RCP4.5 und RCP8.5 fiir die
Periode 2070-2099

Die Vegetationshohenstufen der Schweiz (heute und Zukunft) wurden im Projekt ,Berechnung der Ve-
getationshéhenstufen auf der Grundlage der CH2018 Szenarien fiir die Schweiz” (Zischg et al. 2021)
erstellt (LINK; detaillierte Angaben zum Vorgehen siehe Projektbericht); sowie in der Tree App abge-
bildet (LINK). Zur Herleitung der Hohenstufen wurden die in Frehner et al. (2005 / 2009) definierten
Hohenstufen mithilfe von kantonalen Kartierungen quantifiziert und verfeinert, wobei ihre jeweiligen
oberen Grenzen modelliert und mit Modellierungen des Buchenareals sowie der Tannenareale (Haupt-
, Neben- und Reliktareale) kombiniert wurden. Als Grundlage wurden durch A. Zischg und L. Z'graggen
berechnete Klimaparameter (fiir heute und fir die Zukunft, LINK) und geologische Grundlagen ver-
wendet. Die obere Waldgrenze wurde durch Kénz et al. (2021; Hochwald, ohne Geblischwald) fiir die
ganze Schweiz modelliert.

Die Hohenstufengrenzen in der Vegetationshohenstufenkarte der Schweiz (Abb. 6, Zischg et al. 2021)
entsprechen dem Klima der Normperiode 1961-1990. Inzwischen hat schon eine Erwdrmung stattge-
funden. In der Schweiz betrug diese bis zur Normperiode 1991 — 2020 schon 1.3 °C (Abb. 5).
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Abb. 5: Jahrestemperatur Schweiz 1864 — 2020 mit Normperioden. Quelle MeteoSchweiz, Medienmitteilung, 20. Januar 2022.

Da die Hohenstufengrenzen anhand der Baumarten im Baumholz bestimmt werden, sind auch heute
noch im Gelande mehrheitlich die Hohenstufengrenzen der Normperiode 1961-1990 zu sehen. Hinge-
gen kann die Kraut-, Strauchschicht und Baumverjlingung schon auf die Klimaveranderung reagiert
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haben, im Vergleich zum Klima 1961-1990 gibt es schon eine Verschiebung von etwa 200 H6henmeter
bergwarts.

Im Folgenden werden die Karten der Vegetationshéhenstufen (Kombination von Héhenstufen und
Arealmodellierungen) zu den zwei Reprasentativen Konzentrationspfade RCP4.5 und RCP8.5 fiir die
Periode 2070-2099 dargestellt. Die Verdnderungen der Modellierungen der beiden RCP’s gegeniber
heute (Abb. 6) sind zum Teil stark. Im Durchschnitt verschieben sich die urspriinglichen Hohenstufen
der Periode 1961-1990 beim Szenario RCP4.5 um ca. 360 Hohenmeter nach oben, beim Szenario
RCP8.5 sogar um 620 Hohenmeter.

Vegetationshohenstufen
Vegetationshoehenstufen 1961-1990
hyperinsubrisch

I collin

B coliin mit Buche

B submontan
untermontan

B obermontan

I unter-/obermontan

im Tannen-H

B hoch im Tannen-N
= im T

I subalpin

B obersubalpin

Abb. 6: Vegetationshéhenstufenkarte der Schweiz, modelliert fiir die Periode 1961-1990 (Zischg et al. 2021).

Wahrend beim RCP4.5 vor allem submontane und in geringerem Masse unter- und obermontane Fla-
chen modelliert wurden und nur noch in den héchsten Lagen hochmontan und ganz wenig subalpin
erscheint (Abb. 7), wurde beim RCP8.5 (Abb. 8) ein Grossteil der Flache der Schweiz als submontan
modelliert und fast nur noch in den Alpen kommen weitere H6henstufen wie unter-, ober- oder hoch-
montan oder subalpin vor. Diese Veranderungen erscheinen sehr extrem, aber bei einem Anstieg um

ca. 360 bis 620 Hohenmeter (siehe oben) machen diese Anderungen bei der Héhenstufenverteilung
Sinn.
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Vegetationshohenstufen

Vegetationshoehenstufen RCP 4.5 2070 2099
1 hyperinsubrisch

mediterran
B coliin
I collin mit Buche
I submontan

" untermontan

B obermontan
I unter-/obermontan

hochmontan im Tannen-Hauptareal
I hochmontan im Tannen-Nebenareal
I hochmontan im Tannen-Reliktareal
B subalpin
Bl obersubalpin

Abb. 7: Vegetationshohenstufenkarte der Schweiz, modelliert flir die Periode 2070-2099, Reprasentativer Konzentrations-
pfad RCP4.5 (Zischg et al. 2021).

Vegetationshohenstufen
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Abb. 8: Vegetationshohenstufenkarte der Schweiz, modelliert fiir die Periode 2070-2099, Reprasentativer Konzentrations-
pfad RCP8.5 (Zischg et al. 2021).
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2.2.2 Vorgehen - Ubersicht iiber alle Berechnungsschritte

Die einzelnen Schritte des Vorgehens und entsprechend angewandten Methoden fiir die Berechnung
der Baumartenempfehlungen, der klimasensitiven Standorte sowie der Karte ,Klimasensitivitat heuti-
ger Bestande beziglich Fichte” werden in den nachfolgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben.

In Abb. 9 wird das gesamte Vorgehen fiir die Aufbereitung der Inputdaten und die Berechnungen der
Baumartenempfehlungen, der klimasensitiven Standorte sowie der Karte , Klimasensitivitat heutiger
Bestdnde bezliglich Fichte” Schritt fur Schritt aufgezeigt.

Ubersetzung

Standortkarte Ié?:;:'i.ltzl: Ubersetzungstabelle
Kanton . . Hohenstufentabelle
in NaiS-
Einheiten
Standortkarte Uberse.tzung, Vegetationshohenstufen
" NaiS Zuweisung 1975
‘ Hohenstufen
Vegetationshohenstufen
jekti Zukunft
Standortkarte Pro!fektl'on
Zukunft zukunftige
Standorte Projektionswege-
Tabelle
. Batmartens Baumarten-Matrix
i empfehlungen
Baumarten- Schlissel Baumarten-
empfehlungen empfehlungen

(pro Baumart)
|

Schliissel
Klimasensitive

Klimasensitive
Standorte

Klimasensitive Standorte
Standorte
Klimas- , Bestandeskarte
_ ensitivitat
Klimasensitive . Schliissel
" R heutiger = . "

Bestédnde mit . Klimasensitive Bestédnde

R i Bestande
Fichtenanteil

beziiglich
Fichte

Daten extern Daten generiert

Abb. 9: Datenfluss-Diagramm und Ubersicht liber alle Berechnungsschritte bei der Modellierung. Schliissel Baumartenemp-
fehlungen siehe Tab. 9, Schllssel ,Klimasensitive Standorte” siehe Abb. 16, Schllssel ,Klimasensitivitat heutiger Bestande
bezlglich Fichte” siehe Tab. 16.
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Das Vorgehen lasst sich kurz in folgende Berechnungsschritte zusammenfassen:

1.

Ubersetzung und Héhenstufenzuweisung: Von 25 Kantonen wurden die Standorttypen-Einhei-
ten der kantonalen Waldstandortkarte oder Waldstandort-Hinweiskarte in NaiS-Standortty-
pen gemdss Umwelt Wissen ,Standorttypen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) Gber-
setzt. Den NaiS-Standorttypen wurden mogliche Hohenstufen zugewiesen. Mit Hilfe der heu-
tigen Vegetationshohenstufen wurde die Hohenstufe fir jedes Polygon festgelegt.

Berechnung der zukiinftigen Waldstandorte: Mittels Uberlagerung mit der Karte der zukiinfti-
gen Vegetationshohenstufen und der Projektionswegetabelle von Frehner & Ziircher-Gasser
2019 (zur Herleitung der Baumartenempfehlungen fiir die Zukunft) werden die zukiinftigen
Standorttypen ermittelt.

Berechnung der Baumartenempfehlungen: Der Vergleich zwischen heutigem und zukiinftigem
Standorttyp und den jeweiligen Baumarten (Version 2021) ergibt die Baumartenempfehlun-
gen.

Berechnung der klimasensitiven Standorte: Die klimasensitiven Standorte ergeben sich aus der
Kombination der heutigen und zukiinftigen Baumartenempfehlungen. Der Schliissel zur Klas-
sifikation der Klimasensitivitat (Abb. 16) wurde neu erarbeitet.

Berechnung der Klimasensitivitit heutiger Bestinde: Diese ergeben sich aus der Uberlagerung
der Bestandeskarten mit den klimasensitiven Standorten. Die Berechnung wurde auf zwei ver-
schiedenen Wegen durchgefiihrt: a) Schweizweite flichendeckende Berechnung der klimasen-
sitiven Bestande bezliiglich der Fichte mit Hilfe der TBk (HAFL) und dem Waldmischungsgrad
(WSL) und b) Berechnung der klimasensitiven Bestdnde mit Baumartenanteilen am Beispiel
des Kantons Freiburg.

2.3.3 Aufbereitung und Berechnung der Inputdaten fiir die Erstellung der Baumartenempfehlungen,
der klimasensitiven Standorte sowie der Karte ,Klimasensitivitit heutiger Bestinde beziiglich

Fichte”

Nachfolgend (Abb. 10) werden die vorbereitenden Schritte fiir die Berechnung der Baumartenempfeh-
lungen (Kap. 2.2.3), der klimasensitiven Standorte (Kap. 2.2.4) sowie der Karte , Klimasensitivitat heu-
tiger Bestdande bezliglich Fichte” (Kap. 2.2.5.1) aufgezeigt und erklart.
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Ubersetzung

Standortkarte 'I{E?:I:Z?til: Ubersetzungstabelle
Kanton R . Hohenstufentabelle
in NaiS- :
Einheiten
Standortkarte Uberseitzung, Vegetationshdéhenstufen
NaiS < Zuweisung 1975
Hoéhenstufen
Vegetationshéhenstufen
jekti " Zukunft
Standortkarte PrOj"ektl.Ol"l
Zukunft < zukiinftige
Standorte . Projektionswege-

Tabelle

Daten extern Daten generiert

Abb. 10: Vorbereitende Schritte fiir die Aufbereitung und Berechnung der Baumartenempfehlungen, die klimasensitiven
Standorte sowie die Karte ,Klimasensitivitat heutiger Bestande bezlglich Fichte“. Die wichtigsten Zwischenschritte sind die
Ubersetzung der kantonalen Einheiten in NaiS-Einheiten und die Zuweisung der Héhenstufen. Dies ergibt die Standortkarte
nach NaiS und die zukinftige Standortkarte fiir das jeweilige Klimaszenario.

2.2.2.1 Beriicksichtigte Flciche

Die Modellierungen werden innerhalb der heutigen Waldmaske gemacht, die von den kantonalen
Waldstandort-Karten abgedeckt ist. Die Methode der Projektion der zukiinftigen Standorttypen basiert
auf den heutigen Standorttypen und der Verschiebung der Vegetations-Hohenstufen. Obwohl die
obere Waldgrenze in die Hohe wandern wird, wurde die Neubewaldung dieser Flachen nicht berick-
sichtigt, da dort heutige Vergleichsdaten fehlen. Es wird nur die Transformation eines Waldstandortes
in einen neuen Standorttyp bericksichtigt.

2.2.2.2 Ubersetzung in NaiS-Standorttypen und Héhenstufenzuweisung

Um die Berechnungen ausfiihren zu kdnnen, mussten anfangs die kantonalen Einheiten in NaiS-Stand-
orttypen libersetzt werden, da die Tabelle mit den Projektionswegen (Kap. 2.2.2.3) und die Baumar-
tentabelle (Kap. 2.2.3) auf NaiS-Standorttypen aufbauen. Bei einigen kantonalen Standorttypen wur-
den Vereinfachungen vorgenommen, da die Ubersetzungen in NaiS-Standorttypen mehrere mogliche
Einheiten (jeweils abgetrennt durch “()“ oder ,/“) ergaben und fiir die Automation der Baumarten-
empfehlungen nur einzelne Einheiten und keine Mehrfachnennungen verwendet werden konnten. Wo
moglich, wurden aber Aufteilungen mit Hilfe von Bedingungen gemacht, der Standorttyp 53 wird in
NaiS bei obermontan und hochmontan zu 53Ta und subalpin zu 53 (dito bei 60*/60*Ta). Die Excel-Files
pro Kanton auf dem Github Repository dokumentieren die Bedingungen im Detail. Z.T. wurden die
Waldstandortregionen bei der Ubersetzung der kantonalen Einheiten verwendet. Es wurden keine in-
haltlichen Korrekturen der kantonalen Waldstandortkarten ausgefiihrt (nicht Teil des Projektes).

In einem zweiten Schritt wurden die NaiS-Standorttypen den Hoéhenstufen zugeteilt. Mithilfe der re-
sultierenden NaiS-Ubersetzungstabelle wurde der kantonale Layer mit NaiS-Standorttypen dargestellt
und eine Plausibilitdtskontrolle ausgefiihrt. Wenn bei einem NaiS-Standorttyp mehrere Hohenstufen
moglich sind, nimmt das Modell jeweils die Hohenstufe aus der schweizweiten Vegetationshohenstu-
fenkarte oder die hoher gelegene Hohenstufe (bspw. bei NaiS-Standorttyp 1 ist ,sm“ (submontan) und
,um*“ (untermontan) méglich, das Modell nimmt ,,um®, da es gegen oben keine Projektionen hat.
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In einem weiteren Schritt wurde den Waldstandorten noch weitere Attribute hinzugefligt: Standortre-
gion, Tannenareal, Sonnenhang/Schattenhang, Lage (Hanglage, Ebene), Neigung. Diese Daten kom-
men aus dem Umwelt Wissen ,Standorttypen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung), aus Zischg
et al. (2019), oder von Swisstopo. Um die urspriingliche Geometrie der kantonalen Waldstandortkar-
ten zu erhalten, wurde bei der Ubersetzung der Waldstandortkarten in NaiS-Standorttypen das ur-
spriingliche Polygon moglichst nicht verandert. Das heisst, dass bei der Attributierung der Waldstand-
ortkarten fur die Berechnung der Projektionswege ein Polygon als Ganzes entweder ein Sonnen- oder
ein Schattenhang wird und die mittlere Neigung Gber das ganze Polygon fiir die Bedingungen verwen-
det wird. Aus diesem Grund der Beibehaltung der urspriinglichen Polygon-Form wird der Layer nicht
mit den Kuppen verschnitten. Das sind meist einzelne Pixelreihen. Das heisst, dass die Bedingung
,Kuppe” und ,Mulde” bei der Berechnung der Projektionswege nicht verwendet wird. Die Hangnei-
gung wird als mittlere Hangneigung liber das gesamte Polygon verwendet. Flache Lagen und Ebenen
werden in der Ermittlung der Projektionswege verwendet.

2.2.2.3 Berechnung der zukiinftigen Waldstandorttypen

Die sogenannten ,Projektionswege” (Tabelle zur Herleitung der Baumartenempfehlungen fir die Zu-
kunft) aus Tree App wurden automatisiert und werden auf jede kantonale Waldstandortkarte ange-
wandt. Sie basieren generell auf der Uberlagerung des heutigen Standorttyps (in NaiS-Standorttypen)
und der heutigen Hohenstufe mit einer zuklnftigen Vegetationshohenstufenkarte (Abb. 11). Aus der
Veranderung der Hohenstufe wird der zukiinftige Waldstandorttyp abgeleitet (Abb. 12).

rule base

forest site type change | |
[y
v
forest site type: 12a forest site type: 9a

vegetation belt: submontane ——

vegetation belt: lower montane

ry
rule base
tree species
change

I
vulnerable tree species at site
potential new species at site

1961-1990 2070-2099 (RCP 8.5)

Abb. 11: Verschiebung der Vegetationshohenstufen in hohere Lagen. Quelle: Zischg et al. (2021).
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Abb. 12: Vereinfachte Darstellung der Projektionswege (sogenannte Durchstichmethode, es kann angenommen werden, dass
sich die Lage im Okogramm auf der Feuchteachse und beim pH nicht wesentlich verdndert gemass Frehner et al. 2017 und
Braun et al. 2022).

Die Polygone der Waldstandortkarten werden mit den zukiinftigen Vegetationshéhenstufen verschnit-
ten (RCP4.5 oder RCP8.5). Dies sind vektorisierte Rasterkarten, d.h. bei diesem Verschnitt konnen z.T.
Randeffekte entstehen, welche aufgrund des geringen Flachenanteils nicht weiter beriicksichtigt wer-
den.

Fir die Modellierung der Projektionswege sind neben der zukiinftigen Héhenstufe noch die im vorher-
gehenden Schritt attributierten Lageparameter erforderlich. Das Ergebnis ist ein Datensatz, der die
heutigen kantonalen Standorttypen und NaiS-Standorttypen, die heutige und zukilinftige Hohenstufe
und die Lageparameter enthilt. Diese Uberlagerung wird fiir beide Klimaszenarien gemacht (RCP4.5
und RCP8.5, Periode 2070-2099). Die Klimaszenarien sind in der zuklinftigen Vegetationshéhenstufen-
karte abgebildet.

Die heutigen Hohenstufen werden als Ausgangs-Hohenstufe fiir die Berechnung der Projektionswege
verwendet. Bei Ubergingen kénnen gegebenenfalls zwei verschiedene Héhenstufen zutreffen. Diese
Grundlage kann auch verwendet werden, um die kantonalen Waldstandortkarten in die Tree App
(www.tree-app.ch) einzubinden.

Im nachsten Schritt werden die zukiinftigen Waldstandorte (Standorttypen) hergeleitet. Dies erfolgt
auf Basis der Tabelle , L _Projektionswege_im_Klimawandel 18022020 export.xlsx“ aus dem Projekt
,Adaptierte Okogramme”, Teil 5 (Frehner & Ziircher-Gasser 2019), erginzt in ARGE Frehner et al.
(2020).

Fir folgende neue NaiS-Standorttypen gibt es noch keine Projektionswege: 7d, 7e, 7f, 7g, 8e, 8f, 8g,
27a, 27f, 38C, 47P, 63, 64, 65*0, 66L, 68*V, 70*. Fiir diese Standorttypen werden im Jahr 2026 bei der
Uberarbeitung der Projektionswege noch neue Projektionswege erstellt (siehe Tab. 7).
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Tab. 7: Neu zu erstellende Projektionswege.

Projektionswege fur SensiCH Region J, M, 1,2, 3

kollin kollin Zukunft
38C 68*-kol

38S 65*-kol
65*0 65*0-kol

subalpin hochmontan [obermontan |untermontan [submontan |kollin Zukunft
7d 7d-kol
8e 7e 7e-kol
8f 7f 7f-kol
8g 78 78-kol
49|27a 27a 27a-kol
27h 27f 27f 27f-kol
47pP 47pP 34* 34* 34*-kol
47P 34* 34*-kol
63 61 61|61-kol
64|64-kol
65*0 65*0-kol
66L 66L 66L-kol
68*V 68*V 68*V-kol
70* 70* 65 65|65-kol

Nach der Berechnung der Projektionswege und der zukiinftigen Waldstandorttypen wurden alle mog-
lichen Kombinationen fiir jeden Kanton kontrolliert (auf xIs-Zusammenzug). Fehler wurden in einem
zweiten Modelldurchgang behoben.

In einem Excel-File (L_Projektionswege_im_Klimawandel_18022020.xIsx, Tab. 8) im GitHub-Repository
sind alle moglichen bekannten Verdnderungen der Standorttypen in Abhangigkeit von der Hohenstu-
fenverschiebung und den Lageparametern zusammengefasst. Fir jede Parameter-Kombination sind
die Regeln der Baumartenprojektionen im Excel-File abgelegt und die Projektion kann umgesetzt wer-
den. Falls die HOhenstufe um mehr als eine Klasse andert, miissen die jeweiligen Projektionswege hin-
tereinander berechnet werden. Als Ergebnis gibt die Funktion den zukinftigen Standorttyp fiir jedes
Klimawandelszenario zurlick.
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Tab. 8: Ausschnitt aus dem Regelset der Baumartenprojektionen zur Herleitung der zukiinftigen Waldstandorte.

A B C (] E F G | ]
1 ;Swtdnnsreginm ! Hoehenstufe hewte .Standfnnsry'p_heme ' Hanzneizung 'Tarnnenareal_zu.lt-:_rrrft .stamhr'rsreginrt ' pehief Weitere | Hm_lt‘tkﬁnﬂ .Swhdnnsty'p_zukmﬁ
@ R i, r\r.'._, '1_, i, Jossbizcn srtermontan I : : | submontan 1
3 |R, LM, 1,2 Josabizco submantan i I, M, 1,28 colfin Zukunft 1 cofiin
4 |R, 0, M, 1,2 Joszbisco untermontan 2 submontan 2
5 |R, 5, M, 1,2 3osabscn submontan 2 LM, 1,23 wooifin Zukunft 2 cofin
6 |R, 3, M, L2 Josabisce untermaontan 3 submaontan 3
TR, M, 1,2 Josabisoo submantan 3 1, M, 1, 33 'oodfin Zukunft 1 coffin
E [R5 unter- B cbermontan |3 norma codlin Zukunft 4z
5 [R5 unter- B obermontan |3 tefaningis wooifin Zuwkunft 34a
1i0°|R5 unter- B chermontan |3 nomma A2V
11{R5 unter- & obermontan |3 tisfgriindig 343
12 |R5 unter- & chermontan |3 norma 42y
].3_: RS unter- B obermontan |3 tefarindis 343
14 (R, 5, M, 1,2 Josahiso untermaontan 4 submaontan 4
15 0R, 0, M, 1,2 Jozabizoo submantan 4 I, M, 1,23 colfin Zukenft & coffin
16|R 5 unter- & ohermontan |4 colfin Zukunft LA
17 |R 5 unter- B obermontan |4 cofin mit Buche Zukonft 3L
1B |R5 unter- B obermontan |4 hyperinsubrisch Zukunft AL
10 (R, J, M, 1,2, Jo=abizco submontan & I, M, 1,23 colin Zukunft & coliin
200|R, J, M, 1,2, oza bisco sisbmontan 5 J, M, 1,23 codlin Zukunft & coflin
21|85, M, 1,2 Josabisco submaontan it LM, 123 «ooifin Zukunft 11 ool
22 |R, 4, M, 1,2 Josabizon untermontan 14 submaontan 14
23 |R, ), M, 1,2 Jozabizco submantan 14 I, M, 1,23 colfin Zukunft 14 colfin
24{R, J, M, 1,2 3osabison untermontan 15 submontan 15
25 |R, 5, M, 1,2, 3osabisco submontsn 15 LM, 1,23 coilin Zukunft 15 cofim
26 |R, 5, M, 1,2 Jos untesmontan 16 bmentan 258
37 |R, LM, 1,2 30s untermontan 15 1, submontan 32
ZB R, I, M, 1,2, 3osabiscn UNEmMOntEn 15 1,2,3 bmontan a0+
29 |R, 5, M, 1,2, 3osabisco LNTEMMOntan 17 bmantan 17
30°{R, 4, M, 1,2 Jozabzoo submaontan 7 LM, L 23 coliin Zukuenft 17 colin
31 |R, 0, M, 1,2 Josabisco obermontan 15 untermaontan Ba
32|R, 0, M, 1,2 Joszbisco obermontan =1 untermontan Bd
33 |R, 5, M, 1,2 FJosabisco ohermontan 20 untermontan 55
34 R, 4, M, 1, 2 Jozabzco hochmaontan 21 hochmontzn Relktares! der Tanne 23H
35 |R, 0, M, 1,2 Jozabizco hochmontan 21 hochmontan Hawptareal der Tanne 21
368, J, M, 1, 2 3o=abisco hochmentan 21 hochmontan Mebenareal der Tanne 2L
37 |R, 5, M, 1, 2, 3053 bisco hochmaontan 21 obermontan 20
35|R, 4, M, 1,2 Josahizon obermontan 21 umtermontan iy
38 |R, L, M, 1,2 Josabisco hochmontan 23 26, 3 colfin Zukunft 23H cofiin
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2.2.3 Berechnung der Baumartenempfehlungen

Mit Hilfe der in die Zukunft projizierten Hohenstufen der Schweiz (Zischg et al. 2021) werden die NaiS-
Standorttypen fir ein zuklnftiges Klima berechnet (Methode gemass Frehner & Ziircher-Gasser 2019).
Aufbauend auf diesen Grundlagen und berechneten Veranderungen der Standorttypen werden Baum-
artenempfehlungen fiir die Zukunft erstellt (dito Tree App, dieses baut auf denselben Grundlagen auf,
liefert aber nur Empfehlungen fiir ausgewahlte Standorte, nicht flachig). Pro Baumart wird eine Karte
pro RCP-Szenario erstellt plus zusatzlich dieselbe Kombination wie beim Tree App (Kombination aus
RCP4.5 und RCP8.5), mit derselben Kategorisierung wie im Tree App. Die Karten zeigen auf, welche
Baumarten in Zukunft an einem Standort ausfallen oder neu aufkommen kdénnen.

2.2.3.1 Herleitung der Baumartenempfehlungen

Standotkarte \ , Baumarten-Matrix
heute \ F
N\ Baumarten- /
: Schliissel Baumarten-
Standortkarte | empfehlungen T
Zukunft empfehlungen
v
Baumarten-
empfehlungen

(pro Baumart)

Daten extern Daten generiert

Abb. 13: Berechnung der Baumartenempfehlungen. Schlissel ,Baumartenempfehlungen siehe Tab. 9.

Nach der Ableitung des zukiinftigen Waldstandorts konnen die Baumartenempfehlungen berechnet
werden. Dabei wird aus den Baumartenempfehlungen fiir den heutigen und den zukiinftigen Stand-
orttyp abgeleitet, welche Baumart heute und in Zukunft fiir den Standort geeignet ist (Abb. 13). Die
Baumartenmatrix, die flr jeden Standorttyp die potenziell vorkommenden Baumarten sowie deren
Dominanz (im jeweiligen Standorttyp) angibt, entspricht der Version 2021 und wird auch in der Tree
App Version 3.0 verwendet. So wird bei jeder Baumart pro Standorttyp angegeben, ob die jeweilige
Baumart im Standorttyp ,,xy“:

- eine dominante Naturwaldbaumart (a),
- eine wichtige beigemischte Naturwaldbaumart (b),
- oder eine weitere Baumart (c) ist.

Beim Umwelt Wissen ,Standorttypen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) werden die Baum-
arten kinftig in einheimische, europaische, aussereuropaische Baumarten und invasive Neophyten
eingeteilt.

Ergebnis des Schritts ,Herleitung der Baumartenempfehlungen” ist ein Kartenlayer ,,Baumartenemp-
fehlungen” fir jedes Klimaszenario (RCP4.5, RCP8.5) und jede Baumart (84 Baumarten, Anhang 7.5).
Die Karte zeigt, ob die jeweilige Baumart an einem Standort an die heutigen und/oder zuklnftigen
Standortbedingungen angepasst ist (Kategorien siehe unten):
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Tab. 9: Kategorien bei den Baumartenempfehlungen (Schlissel ,,Baumartenempfehlungen®, siehe Abb. 9 und Abb. 13). Fla-
chen, wo aufgrund noch fehlender Informationen keine Berechnung méglich war, wurden bei den Abbildungen und Auswer-
tungen weggelassen. Legende: * = einzeln berechnen fiir die beiden Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5. ** = siehe Baumar-
tenmatrix (Kap. 2.2.3.1). Angaben zu ,a“, ,b“ und ,c” siehe Text oben.

Baumartenempfehlung (pro Baumart und Klimaszenario*)

Heute erwdhnt = Baumart beim Standorttyp entweder als dominante Naturwaldbaumart (a), wichtige beige-
mischte Naturwaldbaumart (b) oder weitere Baumart (c) aufgefuhrt**.

Heute nicht erwahnt = Baumart beim Standorttyp nicht aufgefiihrt**.

Empfehlung Beschreibung

Keine Angabe Dies sind alles Flachen, fur die in der Baumartentabelle keine Information vorhan-
denist. D.h. die Baumart ist weder beim Standorttyp heute noch beim Standorttyp
Zukunft als dominierende oder wichtige beigemischte Naturwaldbaumart oder als
weitere Baumart aufgefihrt.

Empfohlen Standorttyp Zukunft: dominierende oder wichtige beigemischte Naturwaldbaum-
art

Standorttyp heute: erwahnt

Gemdiss Tree App soll diese Baumart geférdert werden (sie ist heute und in Zukunft
eine wichtige Baumart).

Bedingt empfohlen Standorttyp Zukunft: weitere Baumart
Standorttyp heute: erwahnt

Gemdss Tree App kann diese Baumart geférdert werden (jedoch besser in Kombi-
nation mit weiteren Baumarten).

Gefahrdet Standorttyp Zukunft: nicht erwahnt
Standorttyp heute: erwahnt
Wechsel wird infolge Stérungen (z. B. Trockenstress, Kafer) schubartig erwartet.

Gemdss Tree App soll diese Baumart nicht geférdert werden, da sie klimatisch zu-
nehmend geféhrdet ist.

langfristig gefahrdet Standorttyp Zukunft: nicht erwahnt
Standorttyp heute: erwahnt

Wechsel wird kontinuierlich und sehr langsam erwartet (Spezialfall Arve und sub-
alpine / obersubalpine Larchenstandorte)

In Zukunft empfohlen Standorttyp Zukunft: dominierende oder wichtige beigemischte Naturwaldbaum-
art

Standorttyp heute: nicht erwahnt

Gemdiss Tree App ist das heutige Klima fiir die Baumart noch ungeeignet, in Zu-
kunft ist diese Baumart aber als dominierende Baumart im Bestand méglich.

In Zukunft bedingt emp- | Standorttyp Zukunft: weitere Baumart
fohlen Standorttyp heute: nicht erw3hnt

Gemdss Tree App ist das heutige Klima fiir die Baumart noch ungeeignet, in Zu-
kunft ist diese Baumart aber als weitere Baumart im Bestand méglich.

Tab. 11 zeigt einen Ausschnitt aus der Baumartenmatrix zur Bestimmung der Bedeutung der Baumar-
ten flr die Standorttypen. Die Karte der Baumartenempfehlungen pro Klimaszenario bildet die Grund-
lage fiir die Herleitung der sensitiven Standorte. Im Tree App werden die Baumartenempfehlungen
fiir eine Kombination der Klimaszenarien (RCP4.5 und 8.5) dargestellt, nicht wie hier separat pro
Klimaszenario. Diese Kombination wird in der Karte ,,Baumartenempfehlung (pro Baumart und 2 Kli-
maszenarien)” dargestellt (Erklarungen dazu Tab. 10).
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Tab. 10: Erklarungen zur Kombination der Klimaszenarien bei Baumartenempfehlungen (dito Tree App). Legende: ** = siehe
Baumartenmatrix (Kap. 2.2.3.1). Angaben zu ,a“, ,b“ und ,c“ siehe Text oben.

Baumartenempfehlung (pro Baumart und 2 Klimaszenarien)

Wie Empfehlung Tree App (www.tree-app.ch; im Tree App werden die Baumartenempfehlungen fiir eine
Kombination der Klimaszenarien (RCP4.5 und 8.5) dargestellt, nicht separat pro Klimaszenario)

Heute erwdhnt = Baumart beim Standorttyp entweder als dominante Naturwaldbaumart (a), wichtige bei-
gemischte Naturwaldbaumart (b) oder weitere Baumart (c) aufgefihrt**.

Heute nicht erwahnt = Baumart beim Standorttyp nicht aufgefiihrt**.

Empfehlung Beschreibung

Empfohlen Standorttyp Zukunft: entweder in beiden Klimaszenarien dominante oder wich-
tige beigemischte Naturwaldbaumarten oder dies trifft entweder bei ,,massigem*
oder ,starkem” Klimawandel zu, wahrend sie im anderen Klimaszenario nur als
weitere Baumart aufgefihrt ist.

Standorttyp heute: erwahnt

Gemdss Tree App soll diese Baumart geférdert werden (sie ist heute und in Zukunft
eine wichtige Baumart).

Bedingt empfohlen Standorttyp Zukunft: entweder bei beiden Klimaszenarien weitere Baumart oder
nur in einem Klimaszenario dominante oder wichtige beigemischte Naturwald-
baumart.

Standorttyp heute: erwahnt

Gemdss Tree App kann diese Baumart geférdert werden (jedoch besser in Kombi-
nation mit weiteren Baumarten).

Gefahrdet Standorttyp Zukunft: bei einem Standorttyp nicht erwdahnt und beim anderen
nicht erwdhnt oder als weitere Baumart aufgefihrt.

Standorttyp heute: erwahnt
Wechsel wird infolge Stérungen (z. B. Trockenstress, Kafer) schubartig erwartet.

Gemdiss Tree App soll diese Baumart nicht geférdert werden, da sie klimatisch zu-
nehmend geféhrdet ist.

langfristig gefahrdet Standorttyp Zukunft: bei einem Standorttyp nicht erwdhnt und beim anderen
nicht erwahnt oder als weitere Baumart aufgefihrt.

Standorttyp heute: erwahnt

Wechsel wird kontinuierlich und sehr langsam erwartet (Spezialfall Arve und sub-
alpine / obersubalpine Larchenstandorte).

In Zukunft empfohlen Standorttyp Zukunft: entweder in beiden Klimaszenarien dominante oder wich-
tige beigemischte Naturwaldbaumarten oder dies trifft entweder bei ,,madssigem*
oder ,starkem” Klimawandel zu, wahrend sie im anderen Klimaszenario nur als
weitere Baumart aufgefiihrt ist.

Standorttyp heute: nicht erwahnt

Gemdiss Tree App ist das heutige Klima fiir die Baumart noch ungeeignet, in Zu-
kunft ist diese Baumart aber als dominierende Baumart im Bestand méglich.

In Zukunft bedingt Standorttyp Zukunft: entweder bei beiden Klimaszenarien weitere Baumart oder
empfohlen nur in einem Klimaszenario dominante oder wichtige beigemischte Naturwald-
baumart.

Standorttyp heute: nicht erwahnt

Gemdss Tree App ist das heutige Klima fiir die Baumart noch ungeeignet, in Zu-
kunft ist diese Baumart aber als weitere Baumart im Bestand méglich.
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Falls sich an einem Standort die Hohenstufe in Zukunft nicht verdndert (Karten der Vegetationshohen-
stufen von heute und den Zukunftsszenarien siehe Kap. 2.2.1.1), weil der Standort heute z.B. schon
submontan ist und auch in Zukunft submontan bleibt (da es geméss Vegetationshohenmodell (Zischg
et al. 2021) z.B. auch in Zukunft geniigend Feuchtigkeit hat fir die Buche) andert sich auch das Baum-
artenportfolio bei den Baumartenempfehlungen nicht. Hier gilt dasselbe wie beim Tree App: ,,Hier dn-
dert sich zwar die H6henstufe nicht; unter den empfohlenen Baumarten sollen aber diejenigen be-
vorzugt werden, die Warme und Trockenheit am besten ertragen. Da unsere submontane Stufe nach
den Wasserbedirfnissen der Buche abgegrenzt wurde, kann sie deutlich warmer werden als die heu-
tige submontane Stufe, solange genligend Wasser verflgbar ist (im Modell von Zischg et al. 2021 sind
dazu folgende Faktoren enthalten: mittlerer Niederschlag Juni bis August, relative Luftfeuchtigkeit,
jahrliche Fohnfrequenz, ETa/ETp-Verhaltnis). Bei den meisten Baumarten im Portfolio nehmen wir an,
dass sie weiterhin gedeihen kdnnen, evtl. mit veranderten Konkurrenzverhaltnissen. Zudem werden
neue, heute noch nicht in der Schweiz vorkommende Baumarten moglich sein, die nicht im Portfolio
drin sind. Da es aber im Portfolio schon viele Baumarten hat, die heute in der Schweiz vorkommen,
erachten wir das nicht als Problem. Die Fichte ist ein Ausnahmefall, da wir wissen, dass die Verbreitung
des Buchdruckers mit der Warme zunimmt, deshalb erwarten wir, dass die Fichte in einer submonta-
nen Stufe, die warmer ist als heute, wegen dem Buchdrucker grosse Ausfille haben wird. Bei diesen
Standorten wird die Fichte bei den Karten ,,Baumartenempfehlungen Fichte FI RCP8.5“ und ,,Baumar-
tenempfehlungen Fichte FI RCP4.5“ als ,,gefdhrdet” angezeigt (Formel: WENN Fichte heute = a, b oder
¢ UND Hohenstufe heute = submontan UND Hoéhenstufe Zukunft = submontan DANN Baumartenemp-
fehlung FI = ,Gefdhrdet”).
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Tab. 11: Ausschnitt aus der Baumartentabelle. Legende: a = dominierende Baumart, b = wichtige Naturbaumart, c = weitere Baumart, ex oder leer = Baumart, die kaum oder nicht vorkommt.

| A [ B | c [ D | B | F | G | H | | | J | K |
1 _iNameiat Namedt Namefrz Nameit SISF-Nr '1 ih '2 '3 3s 3LV aL/aL
2 iAbies alba Tanne Sapin Abete bianco ‘0000100 ¢ a ex b ex ¢ c
3 _!Acer campestre Feldahorn Erable champétre Acero oppio, Loppio '0000300  ex ex ex ex ex ex c
4 iAcer opalus schneeballblattriger Ah Erable & feuilles d'obier Acero alpine "0000600  ex ex ex ex ex ex ex
5 _!Acer platanoides Spitzahorn Erable plane Acero riccio '0000700  ex ex ex c ex ex C
6 iAcer pseudoplatanus  Bergahorn Erable sycomore Acero di monte ‘0000200  ex ex ex c ex ex c
7 _!Aesculus hippocastanur Rosskastanie Marronnier Ippocastano "0006900

a iAiIanthus altissima Gotterbaum Ailante Ailanto ‘0009500 ¢ cC C c
9 _!Alnusglutinosa Schwarzerle Aulne glutineux Ontano comune '0025200 ex ex ex ex ex ex C
1{_}_iAInu5 incana Grauerle Aulne blanc Ontano bianco ‘0025300 ex ex ex ex ex ex ex
11_!Alnusviridi5 Alpenerle Aulne vert Ontano verde "0025400 ex ex ex ex ex ex ex
12 %Betula pendula Hangebirke Bouleau Betulla verrucosa ‘0060400 b c b e b c c
13 _lBetuIa pubescens Moorbirke Bouleau pubescent Betulla pubescente ‘0060500

14_§Carpinus betulus Hagebuche Charme Carpino comune ‘0096900 b ex b c
15_!Castanea sativa Kastanie Chataignier Castagno comune ‘o097200 b ex b b (& b b
16 |Cedrus atlantica Atlaszeder Cédre de I'Atlas "0057750

1?_ECedru5 libani Libanonzeder Cédre du Liban "o097760

18 | Celtis australis Zurgelbaum Micocoulier Bagolaro ‘0057800

IB_EChamaewparis lawsoni Lawsons Zypresse Cyprés de Lawson Cipresso di Lawson ‘0107150

ZQ_QCinnamomum glandulif Drisiger Kampferbaum Cannelier glanduleux  Cinnamomo ghiandolos'tillBBSO c c
21_ECinnam0mum camphor Kampferbaum Camphrier ‘0113399

22 |Corylus colurna Baumhasel Noisetier de Byzance ‘0121610

23 I Diospyros lotus Lotuspflaume Plagueminier lotier  Albero di Sant' Andrea, ‘0137700 C
24_@ Fagus sylvatica Buche Hétre Faggio comune 0165000 a a a a a a a
25 ' Ficus carica Feige Figuier Fico ‘0172200

26 |Fraxinus excelsior Esche Fréne Frassino comune 0174200 ex ex ex A ex ex C
2?_§Fraxinus ornus Blumenesche Fréne a fleurs Frassino da manna ‘0174300

28 _illex aquifolium Stechpalme Houx Agrifoglio ‘0213300 ¢ c H c a a
29_!juglan5 regia MNussbaum Noyer Noce comune "0217500 ex ex ex ex ex ex c
3{_}_ijuglan5 nigra Schwarznuss Noyer noir ‘0217510

31 Juniperus communis  Gewdhnlicher Wachold Genévrier commun Ginepro comune "0220400

32 !Labumum alpinum Alpen-Goldregen Cytise des Alpes Maggiociondolo di mon 0224200 &

33_: Laburnum anagyroides Goldregen Cytise faux ébénier Maggiociondolo comun 0224300

34_! Larix decidua Larche Meleze Larice comune 0227200 ¢ b c c c c c
35_: Laurus nobilis Edellorbeer Laurier noble Alloro, Lauro I'C|'231500 c c
36 !Ligustrum lucidum Baum-Liguster Troéne de Chine "0238050 c
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Nachfolgend ein Beispiel mit denselben Einheiten wie in Abb. 12, entscheidend ist die Schnittmenge
der moglichen Baumarten pro Standorttyp:

2070-2099
Klimawandel
«stark»:

collin

In Zukunft
empfohlene
Baumarten: -

Heute:
1 " Empfohlene
Baumarten:

Traubeneiche, Spitzahorn,
Hagebuche, Waldféhre, Kirschbaum,
Winterlinde, ...

= sollen geférdert werden

Gefihrdete Baumarten:

Bergahorn, Larche,
Stieleiche, Bergulme

Bedingt empfohlene Baumarten:

Tanne, Feldahorn, Schneeballblittriger Ahorn,
Birke, Buche, Nussbaum, Zitterpappel, ...

= knnen gefirdert werden

In Zukunft bedingt
empfohlene Baumarten:

Blumenesche, Wildapfel,
Hopfenbuche, Traubenkirsche,
Wildbirne, ...

+ sollen nicht
geférdert werden

Achtung:
Gétterbaum

9a collin

grin = wichtige Naturwaldbaumarten, blau = weitere Baumarten

Abb. 14: Vereinfachte Darstellung der Herleitung der Baumartenempfehlungen durch die Uberlagerung der heute im Stand-
orttyp ,,9a“ vorhandenen/maoglichen Baumarten und der in Zukunft im Standorttyp ,,9a collin“ méglichen Baumarten. Baum-
arten, die nur im heutigen Standorttyp vorkommen kénnen, gelten in Zukunft als gefahrdete Baumarten. Baumarten, die
heute und in Zukunft vorkommen kénnen, gelten als ,empfohlene” oder ,bedingt empfohlene” Baumarten und Baumarten,
die erst in Zukunft in ,9a collin“ vorkommen kdnnen, gelten als ,,in Zukunft empfohlene / bedingt empfohlene Baumarten®.

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 fiir beide Standorttypen des Ubergangs-Standorttyp kombiniert (Tab.
12).

Tab. 12: Herleitung der méglichen Baumarten bei einem Ubergang zwischen zwei NaiS-Standorttypen (aus Frehner & Ziircher-

Gasser 2019). Legende: a = dominante Naturwaldbaumart, b = wichtige beigemischte Naturwaldbaumart, c = weitere Baum-
art.

A P c o 3 F G " ' ) x E
1 |Waenelnt Mamedt Masmeirz et strie 1 1h 3 3 i v afaL
2 Ablgsaits Tanne Sapin Abets bianco ‘o000 ¢ 3 b e c c
3 Acer campestre Feldahorn Erable champdtre ACE0 OPOID. LODOID :O\IIBDO ex ] 3 ex =y L
4 acer opalus sehagebatibiatiriges AF Erable & feuilles d'cbier Acero alping 0000600 ex e - ex ex :
3 [scopltiocides  spisabon Cadlepline Aerece om0 e = ; . = | = Diese Vorgaben werden
0 Acer pseudoplatanus  Bergahom Erable sycomors Acero g monte :“”W?'W e i p E - z2.Z. noch ijbemrbeite!‘/m
7 | Aesculus hippoc ity
8 |Ailanthus altissima  Gotterbaum Adante Afarito boow00 ¢ der collinen Srufe mit neuen
9 \Alnus ghutinosa Schwarzarke Aulne ghtinaux Ontano comune D500 ex ox o o 3 >
10 | Alnus incana Grauerte Aulne blanc Gntano blanco :001';300 e e b e o Baumarten ergﬂnzl’
11 | Mlws vindis Alpenerte Aulne vert Ontano verde 025300 ex o b o e
13 Betula penduls Hingebirke Bouleau Betulls verrucnss omoo b c c Tab.: Herleitung der maglichen Baumarten bei sinem (bergang
13 Betula pubescens Moorbirks Bouleay pubgscent  Betullapubescents 0060300 wischen zwei Nais-Standorttypen (aus Frehner B ZOreher-Gasser
18 Carpinus betulus Hagebuche Charme Carping comune Do3eso0 b - 2019). Legende: a = dominante Naturwaldbaumart, b = wichtige
15 Castanea sativa Kastanie \‘.F!E[ilgnl&[ \Zas‘.agno COMmune _(I'HJ'}ED b ex b mml“_h‘e Nelumldbﬂ“mﬂr‘, € = weitere Baumart
16 | Cedrus atlantica Atiaszeder Cicire de FAtlas ‘wsTTse
17 Cedrus Iisan Ubsnonzeder Cédre du Uban o0 Standortstyp X Standortstyp ¥ Obergang X(Y)
18 Cattis australis Turgeloaum Micocoullar Bagolaro oos7a00 a3 a a3
19 (cl s kawsani L Typres Cyprés de Lawson Cipresso di Lawsan o175 a b 3
20 | Cinnamamum gl 1 Dirisig P m Cannalier © g 13350
21 |Cinnamomum camphor Kampferbaum Camphriar To1133ms L & 2
22 Corylus columa Baumhasel Noisetier de Byzance w21610 a ex c
21 | Diospyros lotus Latuspflsume Plagueminier fotier  Altvere di Sant’ Andrea, 0137700 b a b
24 Fagus sydvatica Buche e iE 3 a s b b b
25 Ficus carica Feign Figuier Fico e b P b
w _flﬂxlﬁu! excelson Esche Fréne Frassino camune 'Ol'.l'.l?ﬂo ex ex ex € b ex e
27 Franinus ormus Blumenesche Frine b fleurs Frassinedamanna 0174300
28 |thex acuifolium Stechpaime Houx Agrifaghio oausa00 ¢ ¢ < £ a b
24 haglans regia Wusshaum Noyer Ne<e comune Tne ex - o C c b €
30 buglana nigra Schwarinuss Noyer noir ‘aau7sio c c c
31 Sunipetus i commun  Ginapro comune ‘azz0400 = = =
32 L i ) Cytise des Alpes Magglaciandole di men0224200 i ; B
33 aburnum ANagyroites Goldregen Cytise faux sbenier “‘iul“lﬂnf‘ﬂ'ﬂ comun 0234300
34 Lurix decicua Lirche Mélize Larice comune e b e € = b L
33 Laurus nobilis Edellorhenr Laurier noble Aflora, Lauro Taz31500 ex [3 ex
36 Ugustrm lucidum Baum-Liguster Troane de Chine Toaas0so ex o ex
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Die Tabelle von Frehner & Ziircher-Gasser (2019, Version 2021) enthélt auch Angaben, ob es sich um
eine krankheitsgefahrdete Baumart oder um eine gebietsfremde Baumart handelt. Der Gétterbaum
wird zudem als unerwiinschte invasive Baumart bezeichnet, die geméss Vollzughilfe des Bundes be-
handelt werden soll. Diese Angaben werden von der Tree App ibernommen. Diese Baumarten kénnen
in den Kartenlegenden entsprechend gekennzeichnet werden und sind bei der Beurteilung zu beriick-
sichtigen. Ob eine Baumart nur regional vorkommt (und somit iberprift werden sollte, ob die Baumart
auch in einer anderen Region vorkommen konnte (z.B. Acer opalus), kann mit den Baumartenportraits
hergeleitet werden (https://www.gebirgswald.ch/baumarten-portraits.html).

2.2.4 Herleitung von klimasensitiven Standorten

Auf Basis der Karten zu den Baumartenempfehlungen werden die Karten der klimasensitiven Stand-
orte erstellt (Methode gemass Frehner et al. 2021a). Diese kdnnen direkt aus den Baumartenempfeh-
lungen abgeleitet werden. Fiir die Herleitung der klimasensitiven Standorte wird die Abb. 16 benoétigt,
wobei sich die Erklarungen zu den Kategorien in der Tab. 13 befinden.

Baumarten-
empfehlungen
(pro Baumart)

i fa Schliissel
Klimasensitive
Standorte Klimasensitive
Standorte

Klimasensitive
Standorte

Daten extern Daten generiert

Abb. 15: Berechnung der klimasensitiven Standorte. Schlissel , Klimasensitive Standorte” siehe Abb. 16.

Begriffserklarung:

- Klimasensitive Standorte sind Flachen, in denen die Ubereinstimmung zwischen Baumarten,
die heute vorkommen konnen (aufgrund des Standorttyps) und Baumarten, die in Zukunft
erwartet werden, gering ist.

- Klimasensitive Standorte sind unabhangig vom aktuellen Bestand. Es ist aber normalerweise
so, dass auf klimasensitiven Standorten klimasensitive Bestande vorhanden sind, falls alle
relevanten Baumarten berlicksichtigt werden.
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Die Karten der klimasensitiven Standorte erméglichen die Abgrenzung von Waldflachen, die beson-
ders sensitiv auf den Klimawandel reagieren werden. In héheren Lagen werden v.a. Standorte ange-
zeigt, wo heute zu wenige Ersatzbaumarten vorkommen, und in tiefen Lagen wird aufgezeigt, wo am
meisten Baumartenwechsel prognostiziert werden. Daraus kann der Handlungsbedarf fiir notwendige
Eingriffe abgeleitet werden.

Die Herleitung der klimasensitiven Standorte wird jeweils flir RCP4.5 und fiir RCP8.5 nach Abb. 16 ge-
macht. Die drei Kategorien sind auch in Tab. 13 erldutert, sowie zusétzlich die nicht abgebildeten Ka-
tegorien ,teilweise klimasensitiver Standort” und , langfristig klimasensitiver Standort”.

Herleitung klimasensitiver Standorte

Ausgangsset: Alle Baumarten, die im zukiinftigen Standorttyp dominierende Baumart
(a) oder wichtige beigemischte Naturwaldbaumart (b) sind.*

l

Ist mindestens eine Baumart vom Ausgangsset im heutigen
Standorttyp dominierende Baumart (a)?

Jal lNein

Ist der Standorttyp gemass Modell Sind mindestens drei Baumarten vom
L,Hohenstufe” heute und in Zukunft Ausgangsset im heutigen Standorttyp wichtige
submontan? beigemischte Naturwaldbaumarten (b)?

Nein Ja Ja lNein

Lauft der Baumartenwechsel vermutlich
kontinuierlich und sehr langsam ab?

Neinl l]a
Kein klimasensitiver Teilweise klimasensitiver Klimasensitiver Langfristig klimasensitiver
Standort Standort Standort Standort**

Abb. 16: Herleitung klimasensitiver Standorte (Schlissel ,Klimasensitive Standorte”, siehe Abb. 9). Als zukiinftiger Standort-
typ wird entweder der Standorttyp nach RCP4.5 oder der Standorttyp nach RCP8.5 verwendet. Legende: Angaben zu ,,domi-
nierend” (a), ,wichtige beigemischte Naturwaldbaumart” (b) sieche Baumartentabelle und Kap. 2.2.3. * = Die krankheitsge-
fahrdeten Baumarten Esche, Bergulme, Feldulme und Kastanie werden dabei nicht bericksichtigt. ** = betrifft Arven und
subalpine / obersubalpine Larchenstandorte.
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Tab. 13: Kategorien bei den klimasensitiven Standorten.

Klimasensitive Standorte (pro Klimaszenario)

Klimasensitivitat Beschreibung

Kein klimasensitiver Mindestens 1 Baumart, die im Standorttyp Zukunft dominierende oder wichtige

Standort beigemischte Naturwaldbaumart ist, ist heute eine dominierende Naturwald-
baumart

Teilweise klimasensiti- | Mindestens 3 Baumarten, die im Standorttyp Zukunft dominierende oder wichtige

ver Standort beigemischte Naturwaldbaumart sind, sind heute eine wichtige beigemischte Na-

turwaldbaumart

Teilweise klimasensiti- | Nach Definition kein klimasensitiver Standort. Geméass Modell ist die Héhenstufe
ver Standort heute und in Zukunft submontan. Aufgrund der insgesamt warmeren Bedingun-
gen wird die Konkurrenzkraft der Buche eher zuriickgehen, die Bedeutung der
wichtigen beigemischten Baumarten wird zunehmen und es werden weitere
Baumarten dazukommen. Die Gefahr von Buchdrucker-Kalamitaten in fichtenrei-
chen Partien wird tendenziell noch grosser werden.

(INERUHEVE@SEREEE Von den Baumarten, die im Standorttyp Zukunft dominierende oder wichtige bei-
ort gemischte Naturwaldbaumart sind, ist heute keine eine dominierende Naturwald-
bauart und hochsten 2 sind eine wichtige beigemischte Naturwaldbaumart.

Langfristig klimasensiti- | Nach Definition klimasensitiver Standort. Spezialfall Arvenwélder. Gemass Modell
ver Standort findet ein Wechsel vom obersubalpinen Arven- und Larchenwald zum subalpinen
Fichtenwald oder zum hochmontanen Fichten- oder Tannen-Fichtenwald statt.
Schon vorhandene Arven und Larchen gedeihen weiterhin gut. Fichte und evtl.
Tanne werden konkurrenzstark und kénnen Arven zurlickdrdangen. Die Verjiin-
gung der Arve wird erschwert durch Nassschnee und Lichtmangel. Der Baumar-
tenwechsel lauft vermutlich kontinuierlich und sehr langsam ab.

Nachfolgend einige Beispiele zur Herleitung der klimasensitiven Standorte auf unterschiedlichen NaiS-
Standorttypen (Tab. 14):

Tab. 14: Beispiele fir Kombinationen von NaiS-Standorttypen heute und Zukunft. 1), 2) = Bedingungen aus Abb. 16. Legende:
a = dominante Naturwaldbaumart, b = wichtige beigemischte Naturwaldbaumart.

1)B i
. NaiS- ) . aum:‘:\rten mita 2) Baumarten mit b bei .
NaiS- bei heutigem . Falls weniger als 3 Baumar-
Standort- heutigem Standorttyp . . ..
Standort- Standorttyp und a . ten die Bedingung 2) erfiillen,
typ Zu- . und a oder b beim . .-
typ heute oder b beim Stand- gilt der Standort als sensitiv
kunft Standorttyp Zukunft
orttyp Zukunft
18M 9a Buche Bergahorn, Esche nicht klimasensitiv
50 8S Tanne Bergahorn nicht klimasensitiv
50 7S - Bergahorn klimasensitiv
50* 9a - Bergahorn klimasensitiv
51 6 - - klimasensitiv

Das heisst, wenn heute in der obermontanen Stufe der Standort 18M (Karbonat-Tannen-Buchenwald)
kartiert wurde und in Zukunft (bei RCP4.5 und 8.5) der Standort in der submontanen Stufe zu liegen
kommt, ergibt dies ein 9a (Platterbsen-Buchenwald). Gemass Baumartentabelle erfillt bei den Stand-
orttypen 18M und 9a nur die Buche die Bedingung ,1)“ der Tab. 14, das heisst, hier wird die erste
Bedingung der Abb. 16 erfillt (,,Ist mindestens eine Baumart vom Ausgangsset im heutigen Standort-
typ dominierende Baumart?“ = ja). Wenn hingegen heute in der hochmontanen Stufe der Standort
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50 (Hochstauden-Tannen-Fichtenwald) kartiert wurde und in Zukunft (bei RCP4.5 und 8.5) der Standort
in der submontanen Stufe zu liegen kommt, ergibt dies ein 7S (Feuchter Waldmeister-Buchenwald).
Gemass Baumartentabelle erfillt bei den Standorttypen 50 und 7S keine Baumart die Bedingung ,,1)“
der Tab. 14 und nur eine Baumart (der Bergahorn) die Bedingung ,2)“ der Tab. 14. Somit wird die
zweite Bedingung in der Abb. 16 nicht erfillt (,,Sind mindestens drei Baumarten vom Ausgangsset im
heutigen Standorttyp wichtige beigemischte Naturwaldbaumarten?“ = nein) und der Standort gilt als
klimasensitiv. Die Informationen zu den dominanten Naturwaldbaumarten (a) und den wichtigen bei-
gemischten Naturwaldbaumarten (b) kdnnen auch im Tree App abgefragt (und exportiert) werden
(Tab. 15), das vorliegende Forschungsprojekt und die Tree App liefern somit identische Ergebnisse.
Nachfolgend wird die Handhabung beim Tree App kurz erklart: Durch das Anklicken eines Ortes in der
Karte und dem Eingeben des Standorttyps zeigt das Tree App durch Anklicken des Reiters , Empfeh-
lung” (unten in der Mitte) danach die dominanten (a) oder wichtigen beigemischen Naturwaldbaum-
arten (b) an fir den Standorttyp 18M (in der Bildmitte den Reiter ,18M obermontan, Klima heute”
driicken) oder fir die zukinftigen Standorttypen (Reiter rechts davon driicken; z.B. ,,9a submontan,
massiger und starker Klimawandel“).

Tab. 15: Erklarungsbeispiel zum Entscheidungsbaum in Abb. 16 anhand der heutigen Einheit 18M (Karbonat-Tannen-Buchen-
wald) und der kinftigen Einheit 9a (Platterbsen-Buchenwald) (Tabelle exportiert aus Tree App). Legende: T = Baumart, die

krankheitsgefahrdet ist und daher trotz bedingter Standortseignung nicht gefordert werden soll; * = Pionierbaumart; ° = ge-
bietsfremde Baumarten.

18M obermontan 9a submontan
Klima heute massiger und starker Klimawandel

Dominante Tanne, Buche Buche

Naturwaldbaumart

Wichtige Bergahorn, Eschet, Fichte, Spitzahorn, Bergahorn, Eschet, Kirschbaum, Traubeneiche

beigemischte Bergulmet

Naturwaldbaumart

Weitere Baumarten Grauerle®, Hangebirke®, Tanne, Feldahorn, Schneeballblattriger Ahorn, Grauerle®,
Larche, Zitterpappel®, Hangebirke*®, Hagebuche, Stechpalme, Mussbaum, Larche,
Kirschbaum, Salweide®™, Waldfthre, Zitterpappel”, Stieleiche, Salweide®, Mehlbeere,
Mehlbeere, Vogelbeere, Vogelbeere, Speierling, Elsbeere, Eibe, Winterlinde,
Winterinde, Sommerlinde Sommerlinde, Bergulmet, Gotterbaum®, Schwarzféhre®,

Robinie®

Die zugrundeliegenden Hohenstufenverschiebungen kdnnen in der Karte durch Anklicken des Ikons
,Kartenebenen” (oben in der Mitte) und ,,Héhenstufen” nachverfolgt werden.

2.2.5 Herleitung der Klimasensitivitat heutiger Bestande

Begriffserklarung:

Klimasensitive Bestidnde sind Flichen, in denen die Ubereinstimmung zwischen Baumarten, die
heute im Bestand real vorhanden sind, und Baumarten, die in Zukunft empfohlen werden, gering
ist. Fiir deren Herleitung wird der absolute Deckungsgrad einer Baumart in der Oberschicht benétigt.

Fir die Herleitung der Klimasensitivitat heutiger Bestdnde bendtigt man flachige Bestandeskartierun-
gen mit den Deckungsgraden der vorkommenden Baumarten. Nicht alle Kantone haben Bestandeskar-
tierungen und teils geben die Bestandeskarten jeweils nur einen Deckungsgrad fiir Nadelholz und ei-
nen Deckungsgrad fiir Laubholz an. Somit fehlen bei einer Mehrzahl der Kantone detaillierte Anteils-
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schatzungen (Anteil am Deckungsgrad in der Oberschicht) pro Baumart. Aufgrund der fehlenden kan-
tonalen / schweizweiten Grundlagen kénnen wir die klimasensitiven Bestdande vorerst nur fir die
Fichte erstellen (Kap. 2.2.5.1).

Baumarten-
empfehlungen
(pro Baumart)

Klima-

- sensitivita
Klimasensitive & t'wtat _~ Bestandeskarte
; i heutiger S5
Bestdnde mit )
Besténde

. Schlissel

Fichtenanteil
Klimasensitive Bestidnde

beziiglich
Fichte

Daten extern Daten generiert

Abb. 17: Berechnung der Karte ,Klimasensitivitat heutiger Bestdande beziglich Fichte”. Schllssel ,Klimasensitivitat heutiger
Bestdnde bezlglich Fichte” siehe Tab. 16.

2.2.5.1 Herleitung der Klimasensitivitit heutiger Bestéinde beziiglich der Fichte

Die klimasensitiven Bestande fiir die Baumart Fichte wurde auf der Basis des Anteils des Nadelholzes
berechnet (abgezogen wird der Tannen- und Larchenanteil mit Hilfe von LFI-Daten pro Region/H6hen-
stufe). Ausgeschlossen von dieser Berechnung sollen die Wald-, Bergféhren- und Arvenbestande wer-
den, diese sind aus der Waldstandortkartierung ableitbar.

Der Fichtenanteil wird mit Hilfe der auf map.geo.admin aufgeschalteten Karte ,,Waldmischungsgrad
LFI“ (WSL, Version 2025) ermittelt. Aus der Baumartenstatistik des LFl wird fir jeden Kanton und jede
Hohenstufe der mittlere Nadelholzanteil gerechnet. Der mittlere Fichtenanteil wird durch den Nadel-
holzanteil dividiert. Dieser Quotient wird mit dem Nadelholzanteil der WSL-Karte multipliziert. Dies
ergibt den Fichtenanteil pro Bestand.

Aufgrund der oft fehlenden kantonalen Daten zu den Anteilsschiatzungen pro Baumart wird somit
eine schweizweite Karte mit der Klimasensitivitidt heutiger Bestande beziiglich der Fichte erstellt.

Fir die Klassierung der Klimasensitivitdt der Fichte in den heutigen Bestanden werden Schwellen-
werte verwendet, die bereits bei friheren Projekten gutachtlich festgelegt und getestet wurden (Freh-
ner et al. 2021a, Huber et al. 2021, Huber & Zischg 2023). Dabei werden die unterschiedlichen Klassie-
rungen der Baumartenempfehlungen RCP4.5 / RCP8.5 bei der Fichte (Kategorien ,empfohlenen”, , be-
dingt empfohlen” und ,gefdhrdet”; Erklarungen dazu siehe Tab. 9) berticksichtigt.
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Tab. 16: Kategorien bei den klimasensitiven Bestanden pro Baumart und Klimaszenario (Schlissel , Klimasensitivitat heutiger
Bestdnde bezlglich Fichte”, siehe Abb. 9). Legende: %-Angaben = Deckungsgrad pro Baumart und Bestand (Altbestand).

Klimasensitivitdt heutiger Bestdnde (pro Baumart und Klimaszenario)
Empfohlen = empfohlen und in Zukunft empfohlen gemass Baumartenempfehlung
Bedingt empfohlen = bedingt empfohlen und in Zukunft bedingt empfohlen geméass Baumartenempfehlung

Gefahrdet = gefahrdet geméass Baumartenempfehlung

Klimasensitivitat Beschreibung

Empfohlen Bedingt empfohlen Gefahrdet

Empfohlen Zu- | Bedingt empfohlen Zu-

kunft kunft
Nicht klimasensitiv 0 bis £ 95% 0 bis <20% >0 bis £ 10%
Schwach klimasensitiv >95% > 20% bis < 70% > 10% bis < 20%
Mittel klimasensitiv > 70% bis <95% > 20% bis < 40%
Stark klimasensitiv > 95% stark sensitiv > 40%

Beurteilt werden die Flachen, die aus dem Verschnitt der Standortkarten mit den Baumarteninforma-
tionen entstehen. Wenn auf einer Flache fiir die Fichte die Kategorie ,,empfohlen” oder ,,empfohlen
Zukunft” gilt, wird die Flache als ,nicht klimasensitiv” bezeichnet, ausser bei Fichten-Reinbestianden,
dann wird die Flache als ,,schwach klimasensitiv“ bezeichnet, da die Baumartenvielfalt fehlt (Schwel-
lenwert >95%). Die Baumartenvielfalt ist ein wichtiges Element bei der Anpassung unserer Walder an
den Klimawandel, da bei der Prognose der Entwicklung der Wilder grosse Unsicherheiten vorhanden
sind (Wahl von Emissionsszenarien und Klimamodellen, ungewisse Reaktion der Baume) und zudem
damit gerechnet werden muss, dass in Zukunft weitere Baumarten krankheitsgefahrdet sein kénnen.

Wenn auf einer Flache fir die Fichte die Kategorie ,,bedingt empfohlen” oder ,bedingt empfohlen Zu-
kunft” gilt, dann wird diese Flache als ,nicht klimasensitiv“ bezeichnet, wenn die Fichten in kleineren
Mengen (Schwellenwert < 20%) vorkommen. Wenn die Fichten in grossen Mengen vorkommen
(Schwellenwert >70%) werden die Bestdnde als , mittel klimasensitiv“ bezeichnet, dazwischen als
»,Schwach klimasensitiv“. Fichten-Reinbestande (Schwellenwert >95%) werden als ,,stark klimasensitiv“
bezeichnet.

Wenn auf einer Flache fiir die Fichte die Kategorie ,,gefdahrdet” gilt, werden diese Bestdande als ,nicht
klimasensitiv“ bezeichnet, wenn die Fichten nur in geringen Mengen (Schwellenwert <10%) vorkom-
men. Bei kleineren Mengen (Schwellenwert < 20%) werden die Besténde als ,schwach klimasensitiv”
beurteilt, bei mittleren Mengen (Schwellenwert < 40%) als ,, mittel klimasensitiv“ und dariber als ,stark
klimasensitiv”. Hier handelt es sich um Bestdnde, bei denen man in Zukunft erwartet, dass das Aus-
fallsrisiko bei der Fichte sehr hoch ist. Deshalb spielt bei der Festlegung der Schwellenwerte die Uber-
legung eine Rolle, wie der Bestand aussehen wird, wenn die Fichte ganz ausfallen wiirde. Resultat ist
eine Karte der Klimasensitivitat der heutigen Bestande beziglich der Fichte.

A. Zischg, Universitat Bern, Bern M. Frehner, Sargans B. Huber, Thusis 44



Forschungsprojekt ,Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von klimasensitiven Standorten und Bestanden

fir die Schweiz”

Beispiele zu klimasensitiven Bestanden im Kanton Freiburg:

Beispiel Subalpin, hoher Fichtenanteil

Tab. 17: Beispiele zu klimasensitiven Bestanden im Kanton Freiburg: Beispiel Subalpin, hoher Fichtenanteil. RCP4.5 und 8.5
gelten fur Periode 2070-2099. TBk FR / TBk CH = TBk-Bestandeskarte Kt. Freiburg / Schweiz.

heute RCP4.5 RCP8.5
Hohenstufe subalpin obermontan submontan
NaiS-Standorttyp 60 20 7S
Baumartenempfehlung Fichte Empfohlen Bedingt empfohlen
Fichtenanteil TBk FR und Schwellen- | 100% >95% > 40%
wert RCP4.5/8.5
Klimasensitivitat TBk FR Schwach klimasensitiv Stark klimasensitiv
Fichtenanteil TBk CH und Schwellen- | 99% >95% > 40%
wert RCP4.5/8.5
Klimasensitivitat TBk CH Schwach klimasensitiv Stark klimasensitiv

Beispiel Submontan, hoher Fichtenanteil

Tab. 18: Beispiele zu klimasensitiven Bestanden im Kanton Freiburg: Beispiel Submontan, hoher Fichtenanteil. RCP4.5 und
8.5 gelten fur Periode 2070-2099. TBk FR / TBk CH = TBk-Bestandeskarte Kt. Freiburg / Schweiz.

heute RCP4.5 RCP8.5
Hohenstufe submontan submontan collin
NaiS-Standorttyp 7a 7a 7a collin
Baumartenempfehlung Fichte Gefahrdet Gefdhrdet
Fichtenanteil TBk FR und Schwel- 90% > 40% > 40%
lenwert RCP4.5/8.5
Klimasensitivitat TBk FR Stark klimasensitiv Stark klimasensitiv
Fichtenanteil TBk CH und Schwel- 46.9% > 40% >40%
lenwert RCP4.5/8.5
Klimasensitivitat TBk CH Stark klimasensitiv Stark klimasensitiv
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Beispiel Submontan, mittlerer Fichtenanteil

Tab. 19: Beispiele zu klimasensitiven Bestanden im Kanton Freiburg: Beispiel Submontan, mittlerer Fichtenanteil. RCP4.5 und
8.5 gelten fir Periode 2070-2099. TBk FR / TBk CH = TBk-Bestandeskarte Kt. Freiburg / Schweiz.

heute RCP4.5 RCP8.5
Hohenstufe submon- submontan collin

tan
NaiS-Standorttyp 7a 7a 7a collin
Baumartenempfehlung Fichte Gefahrdet Gefahrdet
Fichtenanteil TBk FR und Schwel- | 58% > 40% >40%
lenwert RCP4.5/8.5
Klimasensitivitat TBk FR Stark klimasensitiv Stark klimasensitiv
Fichtenanteil TBk CH und Schwel- | 14.3% > 10% bis £ 20% > 10% bis < 20%
lenwert RCP4.5/8.5
Klimasensitivitat TBk CH Schwach klimasensitiv Schwach klimasensitiv

In der subalpinen Stufe ist der Fichtenanteil in den subalpinen Fichtenwaldern meistens hoch und es
gibt deshalb hochsten wenige Unterschiede zwischen TBk FR und TBk CH (Beispiel Subalpin, hoher
Fichtenanteil). In der submontanen Stufe gibt es je nach Bestand unterschiedliche Fichtenanteile (ins-
besondere auf wiichsigen Standorten [7a] im Wirtschaftswald, wenn zuséatzliche Nadelbaumarten wie
Waldféhre, Douglasie, etc. beigemischt werden, welche wir mit unserer Methode nicht erfassen kon-
nen, siehe Kap. 2.2.5.1, erster Abschnitt), das kann dazu fihren, dass die Resultate von TBk FR und TBk
CH unterschiedlich sind (Beispiel Submontan, mittlerer Fichtenanteil), in diesen Fallen entspricht TBk
FR eher der Realitat.

2.2.5.2 Sensitivitétsanalyse zu den Schwellenwerten: Fichtenanteil pro Bestand

Fir die Berechnung der , Klimasensitivitdt heutiger Bestande beziiglich Fichte” ist eine detaillierte Be-
standeskarte erforderlich, die den Fichtenanteil pro Bestand beinhaltet. Da diese Information nur fir
einzelne Kantone vorhanden war, wurde versucht, den Fichtenanteil pro Bestand (TBk) aus der Kom-
bination der folgenden Datengrundlagen zu ermitteln:

- Karte des Laubholz- bzw. Nadelholzanteils WSL (Waldmischungsgrad LFI, WSL; Teil der TBk-
Lieferung);

- Auswertung des durchschnittlichen Nadelholz- und Fichtenanteils pro Hohenstufe und Kan-
ton (LFI 5).

Mithilfe der Karte des Nadelholzanteils wird fir jeden Bestand (Polygon der Standortkarte) der mittlere
Nadelholzanteil berechnet. Fiir die LFI-Auswertung wurde ein Geodatensatz erstellt, der pro Hohen-
stufe und Kanton den Fichtenanteil am Nadelholzanteil beinhaltet. Diese beiden Geodatensatze wur-
den raumlich miteinander verschnitten. Dies ergibt den Fichtenanteil pro Polygon der Standortkarte.
Mit diesen Werten wurde die Klimasensitivitat heutiger Bestande beziiglich der Fichte mit den ent-
sprechenden Schwellenwerten berechnet. Im Folgenden wird dieser Datensatz ,Klimasensitivitat heu-
tiger Bestdande bezliglich Fichte nach LFI“ genannt.

Die TBk grenzt die Bestande raumlich ab und gibt fir jedes Bestandespolygon einen Nadelholzanteil.
Mit Hilfe dieses Datensatzes konnte die Klimasensitivitat heutiger Bestdnde beziiglich der Fichte direkt
berechnet werden. Der Fichtenanteil am Nadelholzanteil wird aus der LFI-Auswertung pro Hohenstufe
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und Kanton genommen. In dezidierten Arven-, Fohren- und Larchen-Standorten wurde der Fichtenan-
teil auf Null gesetzt. Im Folgenden wird dieser Datensatz ,Klimasensitivitdt heutiger Bestdnde bezlig-
lich Fichte nach TBk“ genannt.

Da im Kanton Freiburg eine genauere TBk besteht, die auch die Anteile verschiedener Baumarten ent-
hélt, wurde dort ein Vergleich der Klimasensitivitat heutiger Bestdande bezlglich Fichte zwischen den
beiden Methoden TBkFR und dem Fichtenanteil hergeleitet mit dem Waldmischungsgrad LFl und dem
durchschnittlichen Fichtenanteil pro Hoéhenstufe und Kanton gemacht (Kap. 3.2.3.1).

2.2.5.3 Berticksichtigung der Struktur bei der Eruierung der klimasensitiven Besténde

Die Struktur wird nach Absprache mit der Begleitgruppe nicht direkt ins Modell eingebunden (zu viele
Einflussfaktoren [siehe Tab. 20 mit Beispielen: es gibt Falle, in denen viel Struktur glinstig ist flr die
Anpassung an den Klimawandel und es gibt Falle, in denen homogene Bestdnde giinstig sind fir die
Anpassung an den Klimawandel] erschweren die Interpretation der Daten) sondern als separater Layer
hinzugefiigt/integriert. Die Struktur kann beriicksichtigt werden durch die Uberlagerung eines separa-
ten Strukturlayers (Teil der CH-TBk-Lieferung), bei welchem die Autorinnen folgende Kategorisierung
vorschlagen:

Tab. 20: Vorschlag der Autorinnen beziglich der moglichen Kategorisierung des Strukturlayers der TBk.

Bezeichnung in Dauerwaldlayer Vorschlag fiir Einteilung Bemerkung zum Schlussgrad des
Struktur Altbestandes

Code 0 Stabilisierung einschichtig geschlossen

Code 1 Nachwuchsforderung zweischichtig locker bis aufgelost

Code 4 Struktur geht verloren
Code 5

Code 2 Strukturierung stufig locker bis rdumig
Code 3 Gleichgewicht

2.2.6 Datenbeschrieb

Das Ergebnis ist ein Open-Data-Geodatensatz fiir den Bund mit einer nationalen Ubersicht der identi-
fizierten klimasensitiven Standorte und Bestande sowie Baumartenempfehlungen. Die dazu verwen-
dete Methodik wurde als ein Set von wiederverwendbaren Python-Skripts bereitgestellt, um ein Up-
date oder eine Ergdnzung der Studie zu einem spéateren Zeitpunkt bei neuer Datenverfiigbarkeit mit
Open-Source-Software (Python und QGIS) zu ermdoglichen.

Es sind Geodaten zu den klimasensitiven Standorten und Bestdnden sowie zu den Baumartenempfeh-
lungen im Format Geopackage im Koordinatensystem LV95 (EPSG2056). Die Datenstruktur wird hier
im Bericht beschrieben. Die Daten wurden auf kantonaler Basis prozessiert. Am Schluss wurde eine
Zusammenfihrung der Daten auf nationaler Ebene gemacht PostgreSQL und PostGIS), um eine Aus-
wertung auf nationalem Level und auf Stufe Waldstandortregionen zu machen. In dieser Zusammen-
fihrung wurden nur mehr die NaiS-Einheiten verwendet, die kantonalen Einheiten sind nur auf den
kantonalen Datensatzen erhalten geblieben.
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3 Resultate

Im Folgenden werden die Projektergebnisse beschrieben und diskutiert. Dabei wird zwischen den zwei
Arbeitspaketen ,Vorabklarungen” und , Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von
klimasensitiven Standorten sowie Erstellung der Karte , Klimasensitivitat heutiger Bestande beziiglich
Fichte“” des Projekts unterschieden.

3.1 Resultate 1. Arbeitspaket ,Vorabklarungen“

3.1.1 Kantonale Riickmeldungen

Samtliche Kantone stellten die erforderlichen kantonalen Daten, soweit vorhanden, fiir das For-
schungsprojekt (Standortkartierung und Bestandeskarten) zur Verfligung. Fir die Berechnungen wur-
den schlussendlich nur die Daten der kantonalen Standortkartierungen bendtigt, da bis im Herbst 2025
ein schweizweiter TBk-Layer erstellt wurde (durch BFH und HAFL). Fiir 25 Kantone existieren Wald-
standortkarten (teils aber nicht flachig und in unterschiedlicher Genauigkeit).

Die Kantone kdonnen betreffend Datenverfligbarkeit der Waldstandortkartierung in Gruppen unterteilt
werden (detaillierte Angaben in Tab. 21):

- Bei mindestens acht Kantonen existieren flachige (ganzer Kanton), NaiS-nahe Feldkar-
tierungen,

- Bei mindestens fiinf Kantonen wurden bereits Teilflaichen NaiS-nah kartiert (Al, JU, UR,
VS, ZG),

- Bei flinf Kantonen sind keine Feldkartierungen, jedoch eine Waldstandort-Hinweiskarte (Mo-
dell) vorhanden (BE, SZ, OW, VD, GR).

Betreffend kantonalen Grundlagen zu Waldbestandeskartierungen zeigte sich, dass wenige Kantone
aktuelle Bestandeskartierungen inkl. Baumartenanteilen haben (siehe auch Kap. 3.1.4; Kanton Grau-
biinden, Aargau, Ziirich und Freiburg).

3.1.2 Aktueller Stand der kantonalen Kartierungsgrundlagen

Die Datengrundlagen der Kantone sind unterschiedlich aktuell und vollstdandig (Tab. 21).
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Tab. 21: Ubersicht zum Stand der Waldstandortkarten und der Bestandeskarten der Kantone. Die %-Angaben beziehen sich auf die Waldflidche des entsprechenden Kantons. Legende: BA =
Baumarten; LN = Laub- und Nadelholzanteil; k.A. = keine Angabe. Quelle der Spalten 2-5: ARGE Frehner et al. 2020. Quelle der Ubrigen Eintrage: Angaben der Kantone.
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3.1.3 Waldstandort-Hinweiskarten (Modellierungen mit Expertenbeizug)

Die Kantone Graublinden, Bern, Schwyz, Obwalden und Waadt liessen in den letzten Jahren eine Wald-
standort-Hinweiskarte modellieren aufgrund von fehlenden aktuellen Feldkartierungen. Bei den kan-
tonalen Waldstandort-Hinweiskarten wurde der wahrscheinlichste Waldstandort an einem Ort anhand
einer Modellierung abgeschatzt (siehe Huber et al. 2021). Es ist eine ,,Hinweiskarte” und nicht mit einer
Genauigkeit einer Feldkartierung vergleichbar. Es sind zumeist keine im Feld tiberpriften Daten, son-
dern Modelle, welche mithilfe von regionalen Experten kontrolliert und korrigiert wurden. Aufbauend
auf den Waldstandort-Hinweiskarten wurden im vorliegenden Forschungsprojekt die Baumartenemp-
fehlungen berechnet.

Bei den heutigen Waldstandort-Hinweiskarten werden in einigen Kantonen die Modellierungen von
im Feld kartierten Gebieten Uberlagert, so soll der Forster sich an den Feldkartierungen orientieren
(wo vorhanden) und nicht am Modell. Das Modell ersetzt keine Feldkartierungen. Bei der Berechnung
der Baumartenempfehlungen und der klimasensitiven Standorte und Bestande wird aber flachig von
der Waldstandort-Hinweiskarte ausgegangen, die Feldkartierungen werden nicht bericksichtigt (da
diese kleinflachig, anders aufgebaut und nicht in den Datensatz eingebunden werden konnten).

3.1.4 Aktueller Stand der kantonalen Bestandeskarten

Details zu den kantonalen Bestandeskarten sind in Tab. 21 ersichtlich. Die Datengrundlagen sind un-
terschiedlich aktuell und umfassend. Da sich die kantonalen Daten in ihrer Aktualitdt und ihrem Detail-
lierungsgrad stark unterscheiden, wurde im Rahmen dieses Forschungsprojekts entschieden, dass mit
einer schweizweiten Losung (TBk, inkl. Waldmischungsgrad LFl) gearbeitet werden soll. Deshalb wird
darauf verzichtet, detailliertere Angaben aufzulisten, welche Bestandesmerkmale (z.B. Bestan-
desstruktur [einschichtig, zweischichtig, stufig], Entwicklungsstufe, Schlussgrad, etc.) pro Kanton in
welcher Aktualitat vorhanden sind. Insgesamt vier Kantone (AG, FR, GR, ZH; Tab. 21) besitzen eine
Bestandeskarte mit detaillierten, flichigen Baumartenanteilen. Bei drei Kantonen ist eine solche in
Planung (Tessin und Wallis Zusammenarbeit mit HAFL; Waadt Bestandesangaben im 100x100m-Ras-
ter). Mindestens elf Kantone (BE, GL, JU, LU, OW, SG, SH, SO, SZ, UR, ZG) besitzen eine Bestandeskarte
mit Angaben zu Nadelholz- und Laubholz-Anteilen, z.T. sind diese Angaben nicht flachig vorhanden
(SO, UR). Die Aktualitat der Daten ist sehr unterschiedlich (Tab. 21).

3.1.5 Toolkit Bestandeskartierung (TBk)

Das TBk-Team (BFH-HAFL) lieferte uns Ende September 2025 die TBk Bestandeskarte CH mit Angaben
beziiglich Bestandesgrenzen, Oberhdhe, raumlicher Verteilung Oberschicht, Entwicklungsstufen, De-
ckungsgrad, Mischungsverhiltnis (Laub- bzw. Nadelholzanteil) sowie Dauerwald und Struktur (Uber-
flhrungsphasen + Deckungsgrad pro Schicht) und Grundstruktur (bereitgestellt als Geopackage
[.gpkg]; Details siehe ,,Produktinfo: TBk Bestandeskarte”, Rosset et al. 2024).

DA dirdd & W 0 doé e ¢ 'fg Al
100800000 P N

Stabilisterung (0) Nachwuchsforderung (1) Strukturierung (2) Gleichgewicht+ ;
Stabilisation Promotion du recrutement Structuration ‘Etat N”ﬁ@!ﬁ jilbre

A
)

[ o ‘1' boo

Struktur geht verloren (4+)
Perte de structure

Abb. 18: Die vier Phasen der direkten Umwandlung von gleichaltrigen Bestdnden in Dauerwald (0 bis 3) nach Schiitz (1999),
erganzt durch Vorbereitungsphasen (-1 bis -3; zu junge Bestadnde fiir Dauerwald, werden nicht integriert; JW, StH, Geblsch-
wald) und Phasen des Verlusts des demografischen Gleichgewichts (4+). Quelle: Rosset et al. (2023).
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Fiir detaillierte Informationen zu den Strukturen (Dauerwald-Code) siehe Rosset, et al. (2023) sowie
im geplanten SZF-Artikel (Rosset et al, in Bearb.) und https://admin.planfor.ch/uplo-
ads/documents/FoWala_342_CRosset_DLRFY4z.pdf.

3.2 Resultate 2. Arbeitspaket: Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung
von klimasensitiven Standorten sowie Erstellung der Karte ,, Klimasensitivitat heutiger
Bestande beziiglich Fichte”

Ergebnis dieses Arbeitsschrittes war ein Set von Karten zu den klimasensitiven Standorten, Baumar-
tenempfehlungen und zur Klimasensitivitat heutiger Bestande bezliglich der Fichte. Die Karten sind
jeweils flr die Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5 berechnet. Bei allen Karten und Auswertungen wur-
den jene Flachen weggelassen, welche aufgrund noch fehlender Angaben nicht berechnet werden
konnten. Dies sind v.a. die neu hinzugekommenen NaiS-Einheiten, sowie Einheiten, fir welche noch
keine Projektionswege bestehen, oder Einheiten, fiir die es keinen Eintrag in der Baumartenmatrix
gibt. Allgemein gilt, dass bei den meisten kantonalen Standortkarten Abweichungen zu den CH-H6hen-
stufen bestehen kénnen. Dies bedeutet, dass nur mit den CH-H6henstufen gerechnet wurde und es
somit leichte Abweichungen zu den kantonalen Klassifikationen geben kann.

3.2.1 Baumartenempfehlungen

Das Ergebnis des ersten Zwischenschrittes (siehe Methoden Kap. 2.2.3) bei der Herleitung der Baum-
artenempfehlungen ist eine Waldstandortkarte mit NaiS-Standorttypen fiir heute und fir jedes der
beiden Klimaszenarien RCP4.5 oder RCP8.5. Die Information liber den zukiinftigen Standorttyp ist in
den Spalten ,,NAISzukunftl“ und ,NAISzukunft2“ des Datensatzes zu den Baumartenempfehlungen
gespeichert. Die Spalte ,NAISzukunft1” beschreibt den zukiinftigen Standorttyp in der NaiS-Klassifika-
tion. Wenn es in der Spalte ,,NAISzukunft2” einen Wert hat, so stellt der zukiinftige Standorttyp einen
Ubergang zwischen zwei Standorttypen dar.

Der Datensatz des Verschnitts zwischen der Standortkarte und den Hohenstufen enthalt die Ergebnisse
der Projektionswege (zukiinftige Standorttypen) und die folgenden Angaben (Spalten):

Tab. 22: Enthaltene Angaben im Datensatz ,,zukiinftige Standorttypen®.

Spaltenangaben | Erklarungen

ta NaiS-Standorttyp aus der Waldstandortkarte heute

taue NaiS-Standorttyp eines Ubergangs oder Mosaiks aus der Waldstandortkarte heute (zweiter
Teil des Ubergangs)

tahs Hohenstufe heute

tauehs Hohenstufe heute, Ubergangsstandort

hszukcor Hohenstufe Zukunft, korrigiert

naiszukl NaiS-Standorttyp in Zukunft

naiszuk2 NaiS-Standorttyp in Zukunft, Ubergangsstandort

Das Hauptergebnis ist eine Karte mit den Baumartenempfehlungen fiir jeden Wald der Schweiz mit
Standortkarte oder Standort-Hinweiskarte. Dieser Datensatz enthilt flr jeden Standorttyp die Baum-
artenempfehlungen nach der Methode Frehner & Ziircher-Gasser (2019), wie sie auch in der Tree App
umgesetzt wurden, aber aufgetrennt nach Klimaszenario und Baumart. Jede Baumart hat eine eigene
Spalte, die Spaltennamen sind nach den Kiirzeln der Baumarten benannt. Fir jede Baumart ist die Er-
stellung eines Kartenlayers moglich (insgesamt wurden 84 Baumarten behandelt).

A. Zischg, Universitat Bern, Bern M. Frehner, Sargans B. Huber, Thusis 52



Forschungsprojekt ,Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von klimasensitiven Standorten und Bestanden
fur die Schweiz”

Bei allen nachfolgenden Abbildungen fiir die Baumartenempfehlungen, klimasensitiven Standorte und
Bestande gilt fiir tiefer gelegene Gebiete, wo die Hohenstufe heute und in Zukunft dieselbe bleibt (v.a.
geltend fiir die submontane Hohenstufe), derselbe Grundsatz wie bei der Tree App und Umwelt Wis-
sen ,Standorttypen: Grundlagen” (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung): , Hier dndert sich zwar die H6hen-
stufe nicht; unter den empfohlenen Baumarten sollen aber diejenigen bevorzugt werden, die Warme
und Trockenheit am besten ertragen”. Die Fichte wird dort als gefahrdet bezeichnet, falls sie beim
Tree App erwdhnt wird.

3.2.1.1 Schweizweite Ubersicht

Es werden folgende Baumarten als Auswahl aller 84 berechneten Baumartenempfehlungen dargestellt
(siehe LINK GITHUB fiir alle Baumartenempfehlungen):

- Buche: haufigste Laubbaumart der Schweiz
- Fichte und Tanne: die beiden haufigsten Nadelbaumarten der Schweiz

- Traubeneiche und Winterlinde: Baumarten, deren Verbreitung nach den Modellen in
Zukunft stark zunimmt.

Zu allen in NaiS2019 aufgefiihrten Baumarten sind GIS Daten vorhanden (Anhange 7.1 und 7.2), mit
denen man die gleichen Auswertungen wie fir diese finf Baumarten machen kann.

Buche:

Bei RCP4.5 (massiger Klimawandel, Periode 2070-2099; Abb. 19) gilt die Buche in den tiefen und mitt-
leren Lagen meistens als ,empfohlen”, v.a. in der Westschweiz teils auch als ,,bedingt empfohlen”. Auf
den bedingt empfohlenen Flachen wird erwartet, dass die Buche wegen den gut wasserversorgten
Boden noch wachsen kann, aber dass sie weniger konkurrenzstark wird. Bei RCP8.5 (starker Klimawan-
del, Periode 2070-2099; Abb. 20) gilt die Buche in einem Streifen der tiefen Lagen zwischen Genfersee
und Kanton Schaffhausen nur noch als , bedingt empfohlen” oder bereits als , gefahrdet”. In hohen
Lagen gilt die Buche bei beiden Szenarien in den nérdlichen Randalpen meist als ,,in Zukunft empfoh-
len“. In den kontinentalen Hochalpen wird sie weiterhin nur in geringem Ausmass erwartet.
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Baumartenempfehlung BU RCP4.5
I Keine Angabe
I Empfohlen
I Bedingt empfohlen
Bl Gefahrdet
In Zukunft empfohlen
0 25 50 km B In Zukunft bedingt a“mh'eﬂ
— ) Langfristig geféhrdet

Abb. 19: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Buche im Klimaszenario RCP4.5 (mdassiger Klimawandel),
Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.

Baumartenempfehlung BU RCP8.5
I Keine Angabe

B Empfohlen

I Bedingt empfohlen

B Gefahrdet

In Zukunft empfohlen

0 25 50 km I In Zukunft bedingt empfohlen
— ) Langfristig geféhrdet

Abb. 20: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Buche im Klimaszenario RCP8.5 (starker Klimawandel),
Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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Fichte:

Die Fichte wird beim méssigen Klimawandel (RCP4.5, Periode 2070-2099; Abb. 21) in hohen Lagen noch
»empfohlen”, in den mittleren Lagen , bedingt empfohlen”, in den tiefen Lagen gilt sie meist als ,ge-
fahrdet” (oder die Flachen sind grau eingefarbt, das heisst, die Fichte wird sowohl beim heutigen wie
auch beim zukinftigen Standorttyp nicht aufgefiihrt). Es wird erwartet, dass die Fichte mit der Erwar-
mung starker vom Buchdrucker (Ips typographus) befallen wird, somit sollte dort eher auf Fichten ver-
zichtet werden. Deshalb ist die Fichte auf Flachen, die heute und in Zukunft submontan modelliert sind
als gefahrdet eingetragen, auch wenn sie noch unter den weiteren Baumarten erwahnt ist. Beim star-
ken Klimawandel (RCP8.5, Periode 2070-2099; Abb. 22) gilt die Fichte meist als ,,gefahrdet” oder wird
nur noch , bedingt empfohlen”.

Baumartenempfehlung FI RCP4.5
I Keine Angabe
B Empfohlen
I Bedingt empfohlen
Bl Gefahrdet
In Zukunft empfohlen
0 25 50 km % In Zukunft bedingt empfohlen
— ) Langfristig gefahrdet

Abb. 21: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Fichte im Klimaszenario RCP4.5 (massiger Klimawandel),
Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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Baumartenempfehlung FI RCP8.5
I Keine Angabe
Bl Empfohlen
I Bedingt empfohlen
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0 25 50 km I In Zukunft bedingt empfohlen
— ) Langfristig gefahrdet

Abb. 22: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Fichte im Klimaszenario RCP8.5 (starker Klimawandel),
Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.

Tanne:

Die Tanne gilt sowohl bei massigem (RCP4.5, Periode 2070-2099; Abb. 23) als auch bei starkem Klima-
wandel (RCP8.5, Periode 2070-2099; Abb. 24) grossflachig noch als ,,bedingt empfohlen® (heute vor-
kommend, in Zukunft aber nur als ,weitere Baumart” evtl. noch méglich) und bei RCP4.5 in den hohen
Lagen als ,empfohlen” oder ,,in Zukunft empfohlen”. Bei der Tanne gibt es wahrscheinlich in den tiefs-
ten Lagen (in Zukunft submontane Stufe), vor allem auf den frischen bis trockenen Standorten mit der
Erwdarmung ein erhdhtes Risiko wegen vermehrtem Mistelbefall und dem Krummzahnigen Tannenbor-
kenkafer (Pityokteines curvidens).
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Baumartenempfehlung TA RCP4.5
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— ) © Langfristig geféhrdet

Abb. 23: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Tanne im Klimaszenario RCP4.5 (massiger Klimawandel),
Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.

Baumartenempfehlung TA RCP8.5
I Keine Angabe
B Empfohlen
I Bedingt empfohlen
B Gefahrdet
In Zukunft empfohlen
0 2% 50 km I In Zukunft bedingt empfohlen
— ) © Langfristig geféhrdet

Abb. 24: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Tanne im Klimaszenario RCP8.5 (starker Klimawandel),
Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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Traubeneiche:

Die Traubeneiche gilt bei massigem Klimawandel (RCP4.5, Periode 2070-2099; Abb. 25) im Mittelland
und im Jura grossflachig als ,,empfohlen”, in den nérdlichen Randalpen und kontinentalen Hochalpen
v.a. als ,in Zukunft empfohlen“ oder ,in Zukunft bedingt empfohlen”. Bei starkem Klimawandel
(RCP8.5, Periode 2070-2099; Abb. 26) gilt die Traubeneiche im Mittelland, Jura und den nérdlichen
Randalpen grossflachig als ,,bedingt empfohlen” (heute vorkommend, in Zukunft aber nur als ,weitere
Baumart” evtl. noch moglich) und in den hohen Lagen und den kontinentalen Hochalpen meist als
,gefahrdet” oder es bestehen keine Angaben (die Flachen sind grau eingefarbt, das heisst, die Trau-
beneiche wird sowohl beim heutigen wie auch beim zukinftigen Standorttyp nicht aufgefiihrt). Dies
bedeutet, dass die klimatischen Bedingungen fiir die Traubeneiche beim RCP8.5 noch zu kiihl sind, dass
noch zu oft Frostereignisse eintreten.

Baumartenempfehlung TEI RCP4.5
I Keine Angabe
I Empfohlen
I Bedingt empfohlen
I Gefahrdet
In Zukunft empfohlen
0 25 50 km I In Zukunft bedingt empfohlen
— ) Langfristig gefshrdet

Abb. 25: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Traubeneiche im Klimaszenario RCP4.5 (massiger Kli-
mawandel), Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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Baumartenempfehlung TEI RCP8.5
I Keine Angabe
I Empfohlen
I Bedingt empfohlen
B Geféhrdet
In Zukunft empfohlen
0 25 50 km In Zukunft bedingt empfohlen

— ) Langfristig geféhrdet

Abb. 26: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Traubeneiche im Klimaszenario RCP8.5 (starker Klima-
wandel), Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.

Winterlinde:

Die Winterlinde gilt bei massigem Klimawandel (RCP4.5, Periode 2070-2099; Abb. 27) im Mittelland
und im Jura grossflachig als ,,bedingt empfohlen”, ebenso in den tieferen Lagen der nérdlichen Rand-
alpen. Bei starkem Klimawandel (RCP8.5, Periode 2070-2099; Abb. 28) gilt die Winterlinde im Mittel-
land, Jura und den nérdlichen Randalpen grossflachig als ,empfohlen” oder ,bedingt empfohlen”
(heute vorkommend, in Zukunft aber nur als ,,weitere Baumart” evtl. noch méglich). In den héheren
Lagen der nordlichen Randalpen sowie in den kontinentalen Hochalpen gilt die Winterlinde bei beiden
Szenarien als ,,in Zukunft empfohlen” oder ,in Zukunft bedingt empfohlen”.

Bei Abb. 27 und Abb. 28 werden nach dem Update mit CH2025 weniger Flachen hellblau (bedingt
empfohlen), dafiir mehr Flachen dunkelblau (empfohlen) sein. Dies, da die Winter- und Sommerlinde
bei der Baumartenmatrix neu vermehrt als dominierende oder wichtige beigemischte Baumart vor-
kommen werden.
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In Zukunft empfohlen
0 25 50 km -InZulumRbedlngtemp!ohlen
— ) © Langfristig geféhrdet

Abb. 27: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Winterlinde im Klimaszenario RCP4.5 (méssiger Klima-
wandel), Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.

Baumartenempfehlung WLI RCP8.5
B Keine Angabe
B Empfohlen
B Bedingt empfohlen
B Gefahrdet

In Zukunft empfohlen
— ) ' Langfristig gefahrdet

Abb. 28: Karte der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Winterlinde im Klimaszenario RCP8.5 (starker Klima-
wandel), Periode 2070-2099. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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Abb. 29: Kuchendiagramme der Baumartenempfehlungen fiir die Baumarten Buche (BU), Fichte (FI), Tanne (TA), Traubenei-
che (TEl) und Winterlinde (WLI), dargestellt pro Baumart und pro Klimaszenario (links RCP4.5, méssiger Klimawandel; rechts
RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099, gesamte Schweiz). Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.

3.2.1.2 Ubersicht nach Standortregionen

Bei den folgenden Abbildungen werden Kuchendiagramme der Baumartenempfehlungen, dargestellt
am Bsp. der Buche, Fichte, Tanne, Traubeneiche und Winterlinde, pro Standortregion (Abb. 2; Kap.
1.4.4.2)und Klimaszenario (RCP4.5 und RCP8.5, Periode 2070-2099) dargestellt. Die Standortregionen
der Schweiz (Abb. 2 werden in den Abbildungen unten wie folgt abgekiirzt: Legende Standortregionen:
J =Jura, M = Mittelland, 1 = Nordliche Randalpen, 2a = Noérdliche Zwischenalpen mit Buche und mit
Tanne, 2b = Nordliche Zwischenalpen ohne Buche und mit Tanne, 2c = Nordliche Zwischenalpen ohne
Buche und ohne Tanne, 3 = Kontinentale Hochalpen, 4 = Stdliche Zwischenalpen ohne Tanne (4a) / mit
Tanne (4b), 5a = Siidliche Randalpen mit Fichte.
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Abb. 30: Kuchendiagramme der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Buche (BU), pro Standortregion und Kli-
maszenario (links RCP4.5, rechts Klimawandel; unten RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099). Legende Standort-
regionen siehe Abb. 2. Die Regionen 2b, 2c, 3 und 4 liegen ausserhalb vom aktuellen Buchenareal. Informationen zu den

Kategorien siehe Tab. 9.
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Abb. 31: Kuchendiagramme der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Fichte (Fl), pro Standortregion und Klimas-
zenario (links RCP4.5, massiger Klimawandel; rechts RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099). Legende Standortre-
gionen siehe Abb. 2. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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Abb. 32: Kuchendiagramme der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Tanne (TA), pro Standortregion und Kli-
maszenario (links RCP4.5, massiger Klimawandel; rechts RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099). Legende Standort-
regionen siehe Abb. 2 und Abb. 3. Die Regionen 2c und 3 liegen ausserhalb vom aktuellen Tannenareal. Informationen zu den

Kategorien siehe Tab. 9.
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Abb. 33: Kuchendiagramme der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Traubeneiche (TEl), pro Standortregion
und Klimaszenario (links RCP4.5, méssiger Klimawandel; rechts RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099). Legende
Standortregionen siehe Abb. 2 und Abb. 3. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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Abb. 34: Kuchendiagramme der Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Winterlinde (WLI), pro Standortregion und
Klimaszenario (links RCP4.5, massiger Klimawandel; rechts RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099). Legende
Standortregionen siehe Abb. 2 und Abb. 3. Informationen zu den Kategorien siehe Tab. 9.
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3.2.2 Klimasensitive Standorte

3.2.2.1 Schweizweite Ubersicht
Zu den klimasensitiven Standorten gibt es je einen Layer fiir RCP4.5 (Abb. 35) und RCP8.5 (Abb. 36) fiir

die Periode 2070-2099.

Klimasensitive Standorte RCP4.5
, I Kein klimasensitiver Standort
B Klimasensitiver Standort
0 25 50 km Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise kiimasensitiver Standort

Abb. 35: Karte der klimasensitiven Standorte fir das Klimaszenario RCP4.5 (mdssiger Klimawandel), Periode 2070-2099. De-

taillierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 13.
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Klimasensitive Standorte RCP8.5

B Kein klimasensitiver Standort

I Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise klimasensitiver Standort

0 25 50 km
L —

Abb. 36: Karte der klimasensitiven Standorte fiir das Klimaszenario RCP8.5 (starker Klimawandel), Periode 2070-2099. Detail-
lierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 13.

Klimasensitive Standorte RCP4.5 CH Klimasensitive Standorte RCP8.5 CH

- i kiinasensitiver Stonoort

m klimasensiiver Srandor
Langfristig kimasa-sityor Sterdor
il weina Wimasansitiver Stancort
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m— klimasensiiver Sandor
Langfristig kimasasitiver Sterdor
Tl weina Kimasensitver Stancort

Abb. 37: Kuchendiagramme der klimasensitiven Standorte pro Klimaszenario (links RCP4.5, massiger Klimawandel; rechts
RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099, gesamte Schweiz). Detaillierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 13.

Beim Szenario eines massigen Klimawandels (RCP4.5, Periode 2070-2099; Abb. 35) entstehen v.a. in
den hochsten Lagen klimasensitive Standorte — dies, da in den héchsten Lagen nur noch einzelne
Baumarten vorkommen, was bei einem Ausfall einer Baumart zu grésseren Problemen fiihren wiirde
(fehlende Ersatzbaumarten). Hingegen gibt es in den tieferen Lagen wegen der hohen Baumartenviel-
falt nur wenige klimasensitive Standorte. Bei starkem Klimawandel (RCP8.5, Periode 2070-2099; Abb.
36) sind auch grossflachig heutige Fichtenwaldgebiete im Flyschgebiet in den nérdlichen Randalpen
sowie in den kontinentalen Hochalpen als sensitiv klassiert - es gibt nur noch eine kleine Schnittmenge
zwischen den Baumarten des heutigen Standorttyps und des zukiinftigen Standorttyps — das heisst,
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die meisten Baumarten, die in Zukunft dort erwartet werden, fehlen heute (z.B. die Buche nérdlich der
Alpen sowie Eichen und Linden inneralpin ).

Grosse klimasensitive Flachen entstehen, wenn die heutige hochmontane und subalpine Stufe in Zu-
kunft zur sub- oder untermontanen Stufe wechseln, diese Falle sind bei RCP8.5 deutlich haufiger als
bei RCPA4.5, dies ist auch in Tab. 23 ersichtlich.

Tab. 23: Flachenverteilung (relative Flachenangaben zur gesamten Waldflache der kantonalen Waldstandortkarten) der kli-
masensitiven Standorte in der Schweiz. Detaillierte Angaben zu den Kategorien siehe Tab. 13.

Legende RCP4.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP8.5
[km?] (%] [km?] [%]

Kein klimasensitiver Standort 6215 60.8 4284 42.0

Klimasensitiver Standort 1514 14.8 3735 36.5

Langfristig klimasensitiver Standort 320 3.1 279 2.7

Teilweise klimasensitiver Standort 2170 21.2 1921 18.8

Flachen ohne Zuteilung (fehlende Inputdaten) 653 653

3.2.2.2 Ubersicht nach Standortregionen

Bei den folgenden Abbildungen werden die Standortregionen der Schweiz (Abb. 2 und Abb. 3) wie folgt
abgekirzt: Legende Standortregionen: J = Jura, M = Mittelland, 1 = N6érdliche Randalpen, 2a = Nordli-
che Zwischenalpen mit Buche und mit Tanne, 2b = Nordliche Zwischenalpen ohne Buche und mit
Tanne, 2c = Nordliche Zwischenalpen ohne Buche und ohne Tanne, 3 = Kontinentale Hochalpen, 4 =

Sudliche Zwischenalpen ohne Tanne (4a) / mit Tanne (4b ), 5a = Stidliche Randalpen mit Fichte.

Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region )

N Kein klimasensitiver Standort
m Klimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region M

57.9%

N Kein klimasensitiver Standort
m Klimasensitiver Standort

Langfristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Langfristig klimasensitiver Standort

Tellweise kiimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region )

N Kein klimasensitiver Standort

mm Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise klimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region M

46.2%

N Kein klimasensitiver Standort

mm Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise klimasensitiver Standort
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Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region 1

Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region 2a

Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region 2b

Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region 2c

7.9%

. Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise klimasensitiver Standort

9.4%

. Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise klimasensitiver Standort

3.5
6.4%

. Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

27.8%

. Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise klimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region 1

mm Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region 2a

mm Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region 2b

mm Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region 2c

mm Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort
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Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region 3

27.4%

B Kein klimasensitiver Standort
W Klimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region 4

B Kein klimasensitiver Standort
W Klimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP4.5 Region 5a

B Kein klimasensitiver Standort
W Klimasensitiver Standort

Lanafristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Lanafristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Lanafristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region 3

23.9%

B Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Lanafristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region 4

B Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Lanafristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Klimasensitive Standorte RCP8.5 Region 5a

B Kein klimasensitiver Standort

W Klimasensitiver Standort
Lanafristig klimasensitiver Standort
Tellweise kiimasensitiver Standort

Abb. 38: Kuchendiagramme der klimasensitiven Standorte pro Klimaszenario (links RCP4.5, massiger Klimawandel; rechts
RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099, pro Standortregion). Legende Standortregionen siehe Abb. 2 und Abb. 3.

Detaillierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 13.
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Tab. 24: Flachenverteilung der klimasensitiven Standorte pro Standortregion fir Klimaszenario RCP4.5 (massiger Klimawan-
del) und RCP8.5 (starker Klimawandel), Periode 2070-2099. Detaillierte Angaben zu den Kategorien der klimasensitiven Stand-
orte siehe Tab. 13. %-Anteile: Relative Fldchenangaben zur gesamten Waldflache der kantonalen Waldstandortkarten pro
Standortregion. Legende Standortregionen siehe Abb. 2 und Abb. 3.

Standort- Kategorie sensitiver Standort Klimasensitivi- | Klimasensiti- | Klimasensiti- | Klimasensiti-
region tat RCP4.5, | vitat RCP4.5, | vitdt RCP8.5, | vitdt RCP8.5,
Fliche [km?] Fliche [%] | Fliche [km?] | Fliche [%]

J Kein klimasensitiver Standort 1136 62.3 1054 57.8
Klimasensitiver Standort 151 8.3 252 13.8
Teilweise klimasensitiver Standort 536 294 517 28.3

M Kein klimasensitiver Standort 762 36.5 583 27.9
Klimasensitiver Standort 117 5.6 538 25.8
Teilweise klimasensitiver Standort 1207 57.9 965 46.2

1 Kein klimasensitiver Standort 2672 77.5 1900 55.1
Klimasensitiver Standort 492 14.3 1231 35.7
Langfristig klimasensitiver Stand- 9 0.3 1 0.0
ort
Teilweise klimasensitiver Standort 273 7.9 314 9.1

2a Kein klimasensitiver Standort 229 61.6 107 28.8
Klimasensitiver Standort 105 28.1 234 63.0
Langfristig klimasensitiver Stand- 3 0.8 1 0.2
ort
Teilweise klimasensitiver Standort 35 9.4 30 8.0

2b Kein klimasensitiver Standort 829 57.5 315 21.8
Klimasensitiver Standort 470 32.6 1005 69.7
Langfristig klimasensitiver Stand- 93 6.4 83 5.8
ort
Teilweise klimasensitiver Standort 51 35 39 2.7

2c Kein klimasensitiver Standort 2 37.5 1 16.0
Klimasensitiver Standort 2 34.7 3 66.0
Langfristig klimasensitiver Stand- 1 27.8 1 18.0
ort

3 Kein klimasensitiver Standort 272 47.6 93 16.3
Klimasensitiver Standort 80 14.0 296 51.6
Langfristig klimasensitiver Stand- 157 27.4 137 23.9
ort
Teilweise klimasensitiver Standort 63 11.0 47 8.2

4 Kein klimasensitiver Standort 201 63.3 150 47.3
Klimasensitiver Standort 61 19.4 107 33.8
Langfristig klimasensitiver Stand- 53 16.8 53 16.6
ort
Teilweise klimasensitiver Standort 2 0.6 7 2.2
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Standort- Kategorie sensitiver Standort Klimasensitivi- | Klimasensiti- | Klimasensiti- | Klimasensiti-
region tat RCP4.5, | vitat RCP4.5, | vitat RCP8.5, | vitdt RCP8.5,
Fliche [km?] Fliche [%] | Fliche [km?] | Fliche [%]
5a Kein klimasensitiver Standort 112 72.0 81 52.3
Klimasensitiver Standort 37 24.1 68 43.4
Langfristig klimasensitiver Stand- 4 2.3 4 2.7
ort
Teilweise klimasensitiver Standort 3 1.6 3 1.6
Schweiz Kein klimasensitiver Standort 6215 60.8 4284 41.9
Klimasensitiver Standort 1514 14.8 3735 36.5
Langfristig klimasensitiver Stand- 320 3.1 279 2.7
ort
Teilweise klimasensitiver Standort 2170 21.2 1921 18.8

3.2.2.3 Erwartete Dynamik auf klimasensitiven Standorten

Auf den klimasensitiven Standorten dominiert heute keine Baumart, die in Zukunft als dominante oder
wichtige beigemischte Baumart erwartet wird und es sind heute hdchstens zwei wichtige beigemischte
Baumarten vorhanden, die in Zukunft als dominante oder wichtige beigemischte Baumart erwartet
werden. Die Baumarten, die heute gedeihen, kdnnen aus unterschiedlichen Griinden in der Zukunft
nicht mehr erwartet werden. Beispiele zu den wichtigsten Auswirkungen der Hohenstufenverschie-
bungen sind in den nachfolgenden Tabellen zu finden:

Kein klimasensitiver Standort:

Tab. 25: Die wichtigsten Auswirkungen der Hohenstufenverschiebung: Kein Klimasensitiver Standort.

Hohenstufe Hohenstufe Zu- Anteil an be- Anteil an be- Erwartete Auswirkungen
heute kunft riicksichtigter | riicksichtigter
Waldfliche in | Waldflache in
% bei RCP4.5 % bei RCP8.5
subalpin hochmontan 7 3 klein
obermontan 2
hochmontan hochmontan 6
obermontan 4
obermontan untermontan 5
obermontan submontan 12 17
untermontan submontan 19 16
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Klimasensitiver Standort:

Tab. 26: Die wichtigsten Auswirkungen der Hohenstufenverschiebung: Klimasensitiver Standort.

Hohenstufe
heute

Hohenstufe Zu-
kunft

Anteil an be-
riicksichtigter
Waldflache in
% bei RCP4.5

Anteil an be-
riicksichtigter
Waldflache in
% bei RCP8.5

Erwartete Auswirkungen

subalpin

hochmontan

1

obermontan

1

Mittel, kontinuierlicher Wechsel
von Bergfohre zu Waldfohre

submontan

kollin

Gross, wegen Storungen (z. B.
Buchdruckerbefall, Trockenstress)
nicht kontinuierlicher Wechsel von
Fichte zu Buchen-, Linden- oder Ei-
chenmischwaldern

hochmontan

submontan

kollin

Sehr gross, wegen Stoérungen (z. B.
Buchdruckerbefall, Trockenstress)
nicht kontinuierlicher rascher
Wechsel von Fichte zu Buchen-,
Linden- oder Eichenmischwaldern

obermontan

submontan

Mittel (falls viel Tanne) bis sehr
gross (falls viel Fichte). Mit viel
Tanne kontinuierlicher Wechsel
und mit viel Fichte wegen Stérun-
gen (z. B. Buchdruckerbefall, Tro-
ckenstress) nicht kontinuierlicher,
rascher Wechsel von Tanne und
Fichte zu Buchenmischwiéldern

untermontan

kollin

submontan

kollin

Gross, wegen Storungen (z. B. Tro-
ckenstress) nicht kontinuierlicher

Wechsel von Buchenmischwald zu
Linden- oder Eichenmischwaldern

Langfristig klimasensitiver Standort:

Tab. 27: Die wichtigsten Auswirkungen der Hohenstufenverschiebung: Langfristig klimasensitiver Standort.

Hohenstufe
heute

Hoéhenstufe Zu-
kunft

Anteil an be-
riicksichtigter
Waldflache in
% bei RCP4.5

Anteil an be-
riicksichtigter
Waldflache in
% bei RCP8.5

Erwartete Auswirkungen

obersubalpin hochmontan 2 2 Mittel, kontinuierlicher Wechsel
von Arve oder Larche zu Fichte
subalpin hochmontan 1 1 Mittel, kontinuierlicher Wechsel

von Arve zu Fichte
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Teilweise klimasensitiver Standort:

Tab. 28: Die wichtigsten Auswirkungen der Hohenstufenverschiebung: Teilweise klimasensitiver Standort.

Hohenstufe Hohenstufe Zu- Anteil an be- Anteil an be- Erwartete Auswirkungen
heute kunft riicksichtigter | ricksichtigter
Waldflache in | Waldflache in
% bei RCP4.5 % bei RCP8.5
submontan submontan 16 8 Mittel, Buche bleibt stark, Konkur-
renz durch andere Laubbdume
nimmt zu
kollin 3 9 Mittel, wegen Stérungen (z. B. Tro-

ckenstress) nicht kontinuierlicher
Wechsel von Buche zu Linden- oder
Eichenmischwaldern méglich, viele
zukiinftigen Laubbdaume kénnen
aber heute schon gut gedeihen.

3.2.3 Klimasensitivitdt heutiger Bestande beziiglich Fichte
3.2.3.1 \Vergleich Klimasensitivitdt heutiger Besténde bezliglich Fichten mit TBKFR und LFI

Um das Vorgehen gemass Kap. 2.2.5.2 zu priifen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse zu den Schwellen-
werten (Fichtenanteil pro Bestand) ausgefiihrt (Tab. 29). Am Beispiel der Bestandeskarte des Kantons
Freiburg wurden die Annahmen am Fichtenanteil zwischen zwei Varianten verglichen. Die Variante
»TBKFR” ist dabei der Benchmark. Die TBk weist den Fichtenanteil direkt flr jedes Bestandespolygon
aus. Bei der Variante ,,LFI“ wird der Fichtenanteil aus den LFI-Erhebungen abgeleitet. Hier ist der Fich-
tenanteil am Nadelholzanteil fiir jede Hohenstufe bekannt. Diese Variante hat damit einen Gber den
Kanton und jeweilige Hohenstufe gemittelten Fichtenanteil, und nicht einen pro Bestandespolygon
gemittelten Fichtenanteil.

Tab. 29: Zusammenstellung der Ergebnisse der Sensitivitatsstudie zu den Schwellenwerten (Kap. 2.2.5.2). ,Klimasensitivitat
heutiger Bestande bezliglich Fichte nach LFI“, Anteil an Gesamtflache des Waldes im Kanton FR. Bei der TBkFR ergeben die
Summen weniger als 100%, da die Flachen etwas kleiner sind als die Flachen der , Karte der Baumartenempfehlungen, dar-
gestellt am Bsp. der Fichte im Klimaszenario RCP4.5 (massiger Klimawandel), Periode 2070-2099“ und der , Karte der Baum-
artenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Fichte im Klimaszenario RCP4.5 (massiger Klimawandel), Periode 2070-2099“.

Nicht klimasensitiv
[% vom Anteil der

Gesamtwaldflache

Schwach klimasen-
sitiv [% vom Anteil
der Gesamtwaldfla-

Mittel klimasensitiv
[% vom Anteil der
Gesamtwaldflache

Stark klimasensitiv
[% vom Anteil der

Gesamtwaldflache

Variante: FR] che FR] FR] FR]

RCP4.5 25.65 48.25 11.81 14.29
LFI

RCP4.5 29.18 25.58 13.22 19.06
TBKFR

RCP8.5 14.8 47.83 17.18 20.2
LFI

RCP8.5 22.64 23.26 15.78 25.31
TBKFR
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Der Vergleich zeigt, dass die vereinfachte Version mit LFl im Vergleich zu TBKFR mit den detaillierteren
Grundlagen die , Klimasensitivitat heutiger Bestande bezlglich Fichte” unterschatzt. Die grossten Un-
terschiede zeigen sich in der Kategorie ,schwach klimasensitiv“, die kleinsten in der Klasse , mittel kli-
masensitiv”. Im Projekt wurde der Waldmischungsgrad anstatt direkt vom LFI von TBk (ibernommen,
was eine leichte Verbesserung ergibt.

3.2.3.2 Schweizweite Ubersicht

Die Karte der Klimasensitivitat heutiger Bestande bezlglich Fichte resultiert aus dem Verschnitt der
Karte ,, Baumartenempfehlungen, dargestellt am Bsp. der Fichte” (Abb. 21 und Abb. 22) mit dem Na-
delholzanteil pro TBk-Bestand (Berechnung des Fichtenanteils siehe Kap. 2.2.5.2). Auch hier gibt es
einen Layer fir RCP4.5 und RCP8.5. Um genauere Informationen zur Ursache der Klimasensitivitat zu
erhalten, kann bei jeder Flache im GIS die ,Baumartenempfehlung Klimawandel“ mit den vergleichba-
ren Informationen wie in der Tree App abgerufen werden.

Tab. 30: Kategorien der Karte (GIS-Layer) der Klimasensitivitat heutiger Bestdande beztiglich Fichte.

Kategorie Definition / Kartenlegende

keine Angabe (keine Baumartenempfehlung)

nicht klimasensitiv

schwach klimasensitiv

mittel klimasensitiv

stark klimasensitiv

Nachfolgend werden Karten der Klimasensitivitdt heutiger Bestande beziglich Fichte fir die Klimasze-
narien RCP4.5 (massiger Klimawandel) und RCP8.5 (starker Klimawandel; beide Periode 2070-2099)
einander gegenlbergestellt. Bei den Karten der , Klimasensitivitat der Bestande beziglich Fichte” (Abb.
39 und Abb. 40) zeigt sich, dass auch beim massigen Klimawandel bereits viele Bestdnde als schwach
bis stark klimasensitiv gelten, beim starken Klimawandel ist dies noch starker der Fall. Beim massigen
Klimawandel gelten die Bestande in den héheren Lagen noch als ,,nicht klimasensitiv®, beim starkeren
Klimawandel gelten zunehmend auch diese Bestdande als ,stark klimasensitiv“. Auch hier zeigt sich,
dass nicht die tiefen Lagen grossflachig klimasensitive Bestdande aufweisen, sondern eher die hohen
Lagen mit wenigen oder fehlenden Ersatzbaumarten. In den tiefen Lagen sind zwar Walder mit gros-
seren Fichtenanteilen gefahrdet, aufgrund der vielen Ersatzbaumarten fallt dies hingegen weniger ins
Gewicht.
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Klimasensitive Bestande FI RCP4.5
I Keine Angabe

I Nicht klimasensitiv
M Schwach klimasensitiv
10 Mittel klimasensitiv
W Stark klimasensitiv

25 50 km
— )
Abb. 39: Karte der Klimasensitivitat heutiger Bestande bezlglich Fichte fir das Klimaszenario RCP4.5 (mdassiger Klimawandel),

Periode 2070-2099. Detaillierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 16.

B Schwach klimasensitiv
10 Mittel klimasensitiv
I Stark klimasensitiv

L SS—
Abb. 40: Karte der Klimasensitivitat heutiger Bestande beztiglich Fichte fur das Klimaszenario RCP8.5 (starker Klimawandel),

Periode 2070-2099. Detaillierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 16.
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Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 CH

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCPB.5 CH

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Abb. 41: Kuchendiagramme der Klimasensitivitat heutiger Bestande beziglich Fichte (FI) pro Klimaszenario(links RCP4.5, mas-
siger Klimawandel; rechts RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099, gesamte Schweiz). Detaillierte Angaben zu Kate-

gorien siehe Tab. 16.

3.2.3.3 Ubersicht nach Standortregionen

Bei den folgenden Abbildungen werden die Standortregionen der Schweiz (Abb. 2 wie folgt abgekirzt:
Legende Standortregionen: J = Jura, M = Mittelland, 1 = N6érdliche Randalpen, 2a = N6érdliche Zwischen-
alpen mit Buche und mit Tanne, 2b = Nordliche Zwischenalpen ohne Buche und mit Tanne, 2c = Nord-
liche Zwischenalpen ohne Buche und ohne Tanne, 3 = Kontinentale Hochalpen, 4 = Siidliche Zwischen-
alpen ohne Tanne (4a) / mit Tanne (4b), 5a = Stdliche Randalpen mit Fichte.

Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 Region )

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 Region M

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region )

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region M

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv
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Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 Region 1

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 Region 2a

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 Region 2b

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande Fl RCP4.5 Region 2c

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region 1

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region 2a

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region 2b

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region 2c

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv
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Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 Region 3

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande Fl RCP4.5 Region 4

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP4.5 Region 5a

Keine Angabe

Nicht klimasensitiv
Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region 3

Keine Angabe

Nicht kiimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region 4

Keine Angabe

Nicht kiimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5 Region 5a

Keine Angabe

Nicht kiimasensitiv
Schwach kliimasensitiv
Mittel klimasensitiv
Stark klimasensitiv

Abb. 42: Kuchendiagramme der Klimasensitivitdt heutiger Bestdande beziiglich Fichte pro Klimaszenario RCP4.5 (links RCP4.5,
massiger Klimawandel; rechts RCP8.5, starker Klimawandel; Periode 2070-2099, pro Standortregion). Legende Standortregi-

onen siehe Abb. 2. Detaillierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 16.
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Tab. 31: Flachenverteilung (relative Flachenangaben zur gesamten Waldflache der kantonalen Waldstandortkarten) der Kli-
masensitivitat heutiger Bestdande beztiglich Fichte pro Standortregion und Klimaszenario RCP4.5 (massiger Klimawandel) und
RCP8.5 (starker Klimawandel), Periode 2070-2099. Legende Standortregionen siehe Abb. 2 und Abb. 3. Detaillierte Angaben
zu den Kategorien der klimasensitiven Standorte siehe Tab. 16.

Standort- | Kategorie Klimasensitivitdt heuti- | Klimasensiti- | Klimasensiti- | Klimasensiti- | Klimasensiti-
region ger Bestdnde beziiglich Fichte vitat RCP4.5, | vitat RCP4.5, | vitat RCP8.5, | vitdt RCP8.5,
Fliche [km?] | Fliche [%] | Fliche [km?] | Fliche [%]

J keine Angabe 473 33.9 473 34.1
nicht klimasensitiv 379 27.2 332 24.0
schwach klimasensitiv 310 22.2 313 22.6
mittel klimasensitiv 116 8.3 123 8.9
stark klimasensitiv 119 8.5 145 10.5

M keine Angabe 336 20.3 336 20.3
nicht klimasensitiv 353 213 323 19.5
schwach klimasensitiv 533 32.1 496 29.9
mittel klimasensitiv 308 18.6 350 21.1
stark klimasensitiv 129 7.8 155 9.3

1 keine Angabe 312 12.4 311 12.4
nicht klimasensitiv 933 37.0 357 14.3
schwach klimasensitiv 833 33.1 1012 40.5
mittel klimasensitiv 216 8.6 468 18.7
stark klimasensitiv 226 9.0 353 14.1

2a keine Angabe 53 16.3 52 16.2
nicht klimasensitiv 109 33.7 29 8.9
schwach klimasensitiv 37 11.3 39 12.0
mittel klimasensitiv 45 13.8 78 24.2
stark klimasensitiv 81 25.0 125 38.7

2b keine Angabe 218 17.2 223 17.7
nicht klimasensitiv 721 57.0 281 22.2
schwach klimasensitiv 52 4.1 49 3.8
mittel klimasensitiv 41 3.2 62 4.9
stark klimasensitiv 233 18.4 649 51.4

2c keine Angabe 1 17.3 1 33.1
nicht klimasensitiv 3 67.2 2 41.6
schwach klimasensitiv 1 14.7 0 10.3
mittel klimasensitiv 0 0.3 0 3.0
stark klimasensitiv 0 0.6 0 11.9
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Standort- | Kategorie Klimasensitivitdt heuti- | Klimasensiti- | Klimasensiti- | Klimasensiti- | Klimasensiti-
region ger Bestdnde beziiglich Fichte vitdat RCP4.5, | vitat RCP4.5, | vitat RCP8.5, | vitat RCP8.5,
Fliche [km?] | Fliche [%] | Fliche [km?] | Fliche [%]
3 keine Angabe 56 11.4 76 155
nicht klimasensitiv 394 80.0 232 47.0
schwach klimasensitiv 5 1.0 3 0.6
mittel klimasensitiv 4 0.8 8 15
stark klimasensitiv 33 6.8 174 353
4 keine Angabe 66 24.8 57 21.2
nicht klimasensitiv 166 62.3 115 43.1
schwach klimasensitiv 12 4,5 26 9.9
mittel klimasensitiv 10 3.9 54 20.1
stark klimasensitiv 12 4.6 15 5.7
5a keine Angabe 12 9.1 12 8.9
nicht klimasensitiv 82 60.7 47 34.3
schwach klimasensitiv 25 18.8 38 27.8
mittel klimasensitiv 13 9.8 30 22.5
stark klimasensitiv 2 1.7 9 6.5
keine Angabe 1527 18.9 1541 19.2
nicht klimasensitiv 3140 38.9 1716 214
Schweiz | schwach klimasensitiv 1808 224 1976 24.6
mittel klimasensitiv 753 9.3 1173 14.6
stark klimasensitiv 835 10.4 1626 20.2
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3.2.4 Beriicksichtigung der Bestandesstruktur

Nachfolgend wird ein Ausschnitt der Karte ,Sensitive Standorte” und der Karte , Klimasensitivitat heu-
tiger Bestande bezliglich Fichte” mit dem Strukturlayer (TBk, BFH & HAFL) iberlagert.

Struktur

[l Zweischichtig

== Einschichtig

i Stufig

[ Jungwald

Klimasensitive Bestande FI RCP8.5

Bl Keine Angabe

Il Nicht klimasensitiv

B Schwach klimasensitiv
Mittel klimasensitiv

B Stark klimasensitiv

0 100 200 m
-

Abb. 43: Ausschnitt mit Uberlagerung der beiden Karten ,Strukturlayer (TBk)“ und ,Klimasensitivitat heutiger Bestinde be-
zuglich Fichte fir das Klimaszenario RCP4.5 (massiger Klimawandel), Periode 2070-2099“. Detaillierte Angaben zu Kategorien
siehe Tab. 16.
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Struktur
‘ Illl Zweischichtig

- . == Einschichtig

f i Stufig

[ Jungwald

Klimasensitive Standorte RCP8.5

B Kein klimasensitiver Standort

B Klimasensitiver Standort
Langfristig klimasensitiver Standort
Teilweise klimasensitiver Standort

0 100 200 m
-

Abb. 44: Ausschnitt mit Uberlagerung der beiden Karten ,,Strukturlayer (TBk)“ und ,Karte der klimasensitiven Standorte fiir
das Klimaszenario RCP8.5 (starker Klimawandel), Periode 2070-2099“. Detaillierte Angaben zu Kategorien siehe Tab. 16.

Je nach Ausgangssituation kann eine stufige Struktur die Anpassung an den Klimawandel erleichtern
oder erschweren, siehe folgende Beispiele.

Beispiele Auswirkung Klimawandel mit tragbarem Wildeinfluss:

Tab. 32: Beispiele beziiglich des Einflusses der Bestandesstruktur auf die Anpassungsfahigkeit der Waldbestande auf den
Klimawandel (Annahme: tragbarer Wildeinfluss).

Ausgangsituation

Pfafers, 50 Typischer Hochstauden-Tannen-Fichtenwald, Schutzwald, heute hochmontan, 2070-2099 bei mas-
sigem Klimawandel obermontan und starkem Klimawandel submontan

Bestand Struktur Optionen fiir Anpassung Klimawandel Anpassung an
Klimawandel

Geschlossener Tannen- einschichtig | Bei grosserflachigem Windwurf/Kaferschaden | erschwert

Fichtenbestand ohne Ver- starke Abnahme der Schutzwirkung.

jungung. Falls geniigend stabile Biume vorhanden

sind, kann der Bestand mit Eingriffen aufgelo-
ckert werden, so dass sich viel Tannen- und
etwas Fichtenverjingung einstellt.

Stufiger Tannen-Fichten- stufig Bei grosserflachigem Windwurf/Kaferschaden | gut méglich
bestand mit Gruppenplen- Abnahme der Schutzwirkung, die schon vor-

terung, mit viel Tannen- handene Verjlingung entwickelt sich rasch.

verjliingung, etwas Fich- Die Naturverjliingung ist gemischt, mit viel

ten- und Vogelbeerverjiin- Tanne, aber auch Fichte und Vogelbeere. Die

gung und einzelnen Bu- Buche entwickelt sich mit der Erwdrmung im-

chen in der Strauch- mer besser. Mit Eingriffen kann die Baumar-

schicht. tenmischung gut gesteuert werden.
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Tab. 33: Beispiele bezliglich des Einflusses der Bestandesstruktur auf die Anpassungsfahigkeit der Waldbestdnde auf den

Klimawandel (Annahme: tragbarer Wildeinfluss).

Ausgangsituation

Klimawandel kollin

Fiesch, 55 Ehrenpreis-Fichtenwald, Schutzwald, heute hochmontan, 2070-2099 bei massigem und starkem

bestand mit Verjlingung
von Fichte, Birke, Vogel-
beere, Salweide und
Kirschbaum

schaden Abnahme der Schutzwirkung,
die schon vorhandene Verjiingung ent-
wickelt sich rasch und dazu kommt
weitere Verjlingung der schon vorhan-
denen Baumarten. Die Naturverjiin-
gung ist gemischt, mit viel Birke, Vogel-
beere, Salweide, Fichten und Kirsch-
baum.

Mit Eingriffen kann die Baumartenmi-
schung gut gesteuert werden.

Bestand Struktur Optionen fiir Anpassung Klimawandel | Anpassung an Klima-
wandel
Geschlossener Fichten- einschichtig Bei grosserflachigem Windwurf/Kafer- | erschwert
bestand ohne Verjiin- schaden starke Abnahme der Schutz-
gung. Samenbdume von wirkung, die Verjliingung von Pionier-
anderen Baumarten als baumarten erfolgt wegen mangelnden
Fichte weit entfernt Samenbdumen verzogert. In Naturver-
jingung dominiert Fichte.
Auch bei Eingriffen dominiert Fichte in
der Verjlingung.
Aufgelockerter Fichten- zweischichtig Bei grosserflachigem Windwurf/Kafer- | gut moglich

Tab. 34: Beispiele beziiglich des Einflusses der Bestandesstruktur auf die Anpassungsfahigkeit der Waldbestéande auf den

Klimawandel (Annahme: tragbarer Wildeinfluss).

Ausgangsituation

Lausanne, 7a Typischer Waldmeister Tannen- Buchenwald, Holzproduktion, heute submontan, 2070-2099 bei
massigem und starkem Klimawandel kollin

mit klassischem Dauer-
waldbetrieb mit viel Bu-
chenverjlingung

Konkurrenz fir die Verjingung von an-
deren Baumarten, auch wenn auf gros-
serflachige Eingriffe gewechselt wird.

Bestand Struktur Optionen fiir Anpassung Klimawandel | Anpassung an Klima-
wandel
Geschlossener Buchen- einschichtig Mit der Offnungsgrosse beim Eingriff gut moglich
bestand ohne Verjiin- kann gesteuert werden, welche Baum-
gung arten gut gedeihen kénnen. Auch
Lichtbaumarten kénnen gut verjlingt
(und gepflanzt) werden
Stufiger Buchenbestand | stufig Die Buchenverjlingung ist eine starke erschwert
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3.2.5 Fazit

Die Analysen zeigen, dass im RCP4.5 Szenario (massiger Klimawandel, Periode 2070-2099, Abb. 37,
links) ca. 61% der untersuchten Waldflachen keine klimasensitiven Standorte, ca. 21% teilweise klima-
sensitive Standorte, ca. 3% langfristig klimasensitive Standorte und ca. 15% klimasensitive Standorte
sind. Im RCP8.5 Szenario (starker Klimawandel, Periode 2070-2099, Abb. 37, rechts) reagieren ca. 42%
der untersuchten Waldflachen nicht, ca. 19% teilweise, ca. 3% langfristig und ca. 36% sensitiv gegen-
Uber dem Klimawandel. Die heutigen Bestande sind im Szenario RCP4.5 gemass berechneten Analysen
zu 39% nicht, zu 22% schwach, zu 9% mittel und zu 10% stark klimasensitiv beziiglich der Fichte (Abb.
41, links). Im Szenario RCP8.5 sind die heutigen Bestdande zu 21% nicht, zu 25% schwach, zu 15% mittel
und zu 20% stark klimasensitiv beziiglich der Fichte (Abb. 41, rechts).

4 Diskussion und Schlussfolgerungen aus Sicht der Autorinnen

4.1 Kritische Wiirdigung der Resultate

4.1.1 Aussagekraft der Resultate

Durch die Eruierung von klimasensitiven Standorten und Bestdnden ist eine grossflachige, nachvoll-
ziehbare Sichtweise moglich. Zusammen mit anderen Planungsgrundlagen kénnen mogliche Problem-
zonen erkannt und mogliche Prioritdten gesetzt werden.

Die Methode / Vorgehensweise hat sich bewéahrt und ist inzwischen mehrfach erprobt (Frehner et al.
2021a, Frehner et al. 2021b, Huber & Zischg 2022). Die Schwellenwerte fir die Eruierung der , Klima-
sensitivitat heutiger Bestande beziiglich Fichte” sind gemass Experteneinschatzung liberzeugend, we-
der zu pessimistisch, noch zu optimistisch. Da aber noch einige Inputdaten unvollstindig (kantonale
Kartierungen), in Uberarbeitung (NaiS-Grundlagen, Kap. 2.2.2.3) oder erst nach Projektabschluss ver-
offentlicht worden sind (neue Klimaszenarien CH2025), sind die Ergebnisse einerseits noch nicht fla-
chig vorhanden (fehlende Gebiete in den Kantonen VS, UR, ZG, JU und TI) oder weisen Flachen mit
keinen Daten bei den neu bei NaiS eingefiihrten Einheiten auf (Kap. 2.2.2.3). Da inzwischen auch die
Baumartenmatrix von Frehner & Ziircher-Gasser 2019 (neu Teil von BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) ge-
dndert hat (konnte nicht mehr einbezogen werden, Kap. 1.4.4) und es wahrscheinlich ziemliche Ab-
weichungen bei CH2025 gegeniiber CH2018 ergeben wird — empfehlen die Autorlnnen ein
Downscaling der CH2025-Szenarien (gemass Remund et al. 2020) und auf die Ergebnisse von NaiS (v.a.
Ergdnzung der Projektionswege, BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung) zu warten und dann die Modellierung
der Baumartenempfehlungen, klimasensitiven Standorte und Bestande nochmals neu zu rechnen. Aus
Sicht der Autorlnnen ware gut, wenn dies moglichst bald erfolgen wiirde, bevor die Ergebnisse durch
die Kantone weiter verwendet werden — nicht, dass aufgrund der unterschiedlichen Klimaszenarien
(CH2025, CH2018) zwei verschiedene Versionen bestehen.

4.1.2 Limitationen

Wir zeigen auf, welche Standorttypen in Zukunft bei den gewahlten Klimaszenarien am Ende des Jahr-
hunderts erwartet werden und leiten mit dem Vergleich zum heute vorhandenen Standorttyp Baum-
artenempfehlungen ab. Welches Klimaszenario eintreten wird, wie sich die Situation bei den haufige-
ren Extremwetterereignissen entwickeln wird und wie schnell sich das Baumartenportfolio dndern
wird, ist ungewiss. Die Modellierung kann als Entscheidungshilfe genutzt werden. Das Modell ist nur
so gut wie die verwendeten Inputdaten — je besser die Klimaszenarien werden und je mehr fiir den
Wald relevante Klimagrossen einfliessen und berechnet werden, je besser werden die Ergebnisse. Die
Ergebnisse zeigen nicht auf, wo in Zukunft z.B. Buchenbestidnde Uberleben werden, sondern wo die
klimatischen Bedingungen fir die Baumarten auch in Zukunft noch gegeben sein sollten (evtl. auch
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erst bei der Folgeverjlingung — mit jungen Baumen mit tiefreichenderem Wurzelsystem oder solchen,
die physiologisch besser an Trockenheit angepasst sind).

Stark mitentscheidend wird ein tragbarer Wildtiereinfluss sein (Kupferschmid & Frei, 2025) — wenn das
Aufkommen von wichtigen Zukunftsbaumarten nicht in ausreichender Menge maglich ist, kénnte es
auch zu einer verzogerten Bestandesliberfiihrung oder einer Verbuschungsphase kommen.

Die Forschungsergebnisse stellen eine wissenschaftliche Grundlage dar. Die Ergebnisse berlicksichti-
gen die Waldfunktionen nicht und beinhalten keine Dringlichkeitsbewertung. Weitere Forschung ist
benotigt, um die Massnahme H2M3 des Bundesratsberichts ,Anpassung des Waldes an den Klimawan-
del” (BAFU 2022) umzusetzen und einen konkreten waldbaulichen Handlungsbedarf abzuleiten.

4.2 Einbindung Toolkit Bestandeskartierung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde entschieden, dass die Bestandesstruktur nur zur Visuali-
sierung verwendet werden soll. Dies, da es Falle gibt, in denen viel Struktur ginstig ist fur die Anpas-
sung an den Klimawandel und es Fille gibt, in denen homogene Bestande gilinstig sind fir die Anpas-
sung an den Klimawandel. Die Bestandesstruktur kann jedoch als Zusatzinformation verwendet wer-
den, durch Einblendung als zuséatzlicher Layer. Die Bestandesstruktur wurde nicht in die Berechnung
der sensitiven Bestdnde mit einbezogen, da der Mehrwert der Struktur als begrenzt eingeschatzt wird
und als schwierig interpretierbar. Die Struktur sollte man differenziert betrachten und sie sollte evtl. in
moglichen weiteren Schritten nach Projektabschluss weiter untersucht werden. Die Aufnahme der
Struktur in der Bewertung sollte allenfalls in einem spéateren Schritt (kantonal) weiterverfolgt werden.

4.3 Umkehrschluss von klimasensitiven Standorten und Bestanden zu angepassten und
resilienten Standorten und Bestdande

Im Rahmen des Forschungsprojekt wurde zudem untersucht, in welcher Form ein ,Umkehrschluss” -
eine Ubersicht der (aus heutiger Sicht) , klimafitten Bestdnde“ (,,angepasste und resiliente Bestinde*)
—moglich ist bzw. sein soll (evtl. auch unterteilt in verschiedene Kategorien). Dies ware moglich, wenn
Informationen zu wichtigen Baumarten vorhanden waren (wie bei Kt. GR, AG, FR, ZH) — bei diesen
Kantonen ware es moglich, eine Gesamtsensitivitat zu berechnen. Als angepasst und resilient kdnnten
jene Bestdande gelten, welche bei allen Baumarten keine hohe Sensitivitat haben, somit ,nicht klima-
sensitiv oder ,,schwach klimasensitiv sind (unabhangig vom Deckungsgrad der Baumarten). Die in
diesem Forschungsprojekt entwickelte und verwendete Methode ist nicht darauf abgestimmt. Wenn
man einen Umkehrschluss machen méchte, misste man die Methode anpassen.

4.4 Fazit

Diese Modellierungen zeigen, wo bei den gewahlten Klimaszenarien in der Zukunft (Periode 2070-
2099) ahnliche klimatische Bedingungen vorherrschen wie heute und leiten daraus Baumartenemp-
fehlungen ab. Welches Klimaszenario eintreten wird und wie schnell sich das Baumartenportfolio dn-
dern wird, ist ungewiss.

Allgemein gilt, dass die Hohenstufenmodelle eher auf Standorte mit mittlerer Feuchtigkeit ausgerich-
tet sind als auf Extremstandorte, die sehr trocken oder nass sind. In Kombination mit weiteren Hilfs-
mitteln, wie den Okogrammen, sollte aber bei diesem Genauigkeitsgrad eine ,Vorhersage” an vielen
Orten funktionieren. Es wurden die wichtigsten klimatischen Parameter erkannt.

Durch das Ermitteln von klimasensitiven Standorten und Besténden ist eine grossfldachige nachvollzieh-
bare Sichtweise moglich. Zusammen mit anderen Planungsgrundlagen konnen maégliche Problemzo-
nen erkannt und Prioritdaten gesetzt werden. Die Klimaveranderung bis zum Ende des Jahrhunderts ist
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nicht sicher vorhersagbar. Vor allem die Annahmen zum zukiinftigen Ausstoss von Treibhausgasen
(Emissionsszenarien) machen Vorhersagen unsicher, insbesondere beziglich Niederschlag und Tro-
ckenheit. Die komplexe Topografie in den Alpen beeinflusst die Ergebnisse zusatzlich. Es ist moglich,
dass eine Baumart an einem Ort weiterhin Gberleben kann, ihre Wiichsigkeit aber wegen vermehrter
Trockenheit abnimmt. Das bedeutet, dass diese Baume in der Oberschicht vermutlich Vitalitatsverluste
erleiden werden, die Verjlingung aber noch gedeihen kann und Folgebestdnde eine geringere Ober-
héhe 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 Ausfalle 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 natirlich verjingen kén-
nen und dass sich neue Waldbestidnde selbstdndig in passender Baumartenzusammensetzung bilden,
wird grosser. Immer entscheidender wird sein, ob unter dem Schirm der Altbesténde bereits geniligend
Vorverjingung aufkommen konnte, damit der Wettlauf mit der Konkurrenzvegetation auf Schadfla-
chen / Freiflachen moglichst von kurzer Dauer ist und der Vorsprung im Héhenwachstum bereits ge-
nligend gross ist. Dazu sollte die Vorverjingung zum richtigen Zeitpunkt waldbaulich gefordert wer-
den. Voraussetzung dazu sind tragbare Wildbestdande, die eine hohe Baumartenvielfalt in der Verjin-
gung erlauben.

Eine hohe Baumartenvielfalt ist auch wichtig, um Ausfélle zu ersetzen, falls in Zukunft weitere Baum-
arten krankheitsbedingt fast komplett ausfallen wiirden, wie z.B. in den letzten Jahren die Esche. Die
krankheitsgefdahrdeten Baumarten (Esche, Bergulme, Feldulme und Kastanie) wurden in Absprache mit
Waldschutz Schweiz ausgeschieden. Diese werden beim Ermitteln von klimasensitiven Standorten ge-
sondert beriicksichtigt. Es ist moglich, dass in Zukunft weitere Baumarten als , krankheitsgefahrdet”
betrachtet werden.

Wichtig bleiben das beobachtende Auge und der Sachverstand der Bewirtschaftenden. Die Standort-
kunde sollte kiinftig in allen forstlichen Ausbildungsgédngen einen héheren Stellenwert erhalten. Sie
sollte auch bodenkundliche Grundlagen enthalten und Klimakunde vermitteln, damit die Forsterlnnen
der Zukunft die rasanten Anderungen in unserer Umwelt besser meistern.

Die Klimasensitivitdt heutiger Bestdande konnte bisher nur beziglich der Fichte gerechnet werden und
der Fichtenanteil am Nadelholzanteil wurde mit LFI-Daten pro Kanton und Héhenstufe geschatzt. So-
bald qualitativ gute Karten mit Baumartenanteilen vorhanden sind, kann dasselbe auch fiir andere
Baumarten gerechnet werden und allenfalls zu einer Gesamtsensitivitdt zusammengefasst werden.
Hierzu fehlen aber zurzeit noch verlassliche Inputdaten. Die Fichte ist sicher die relevanteste Baumart
beziiglich klimasensitiven Flachen, im Mittelland und Jura kénnte die Buche aber auch relevant sein,
vor allem dort, wo wegen mangelnder Feuchtigkeit ein Wechsel zur kollinen Stufe erwartet wird.

Wir zeigen auf, welche Standorttypen in Zukunft bei den gewahlten Klimaszenarien am Ende des Jahr-
hunderts erwartet werden und leiten mit dem Vergleich zum heute vorhandenen Standorttyp Baum-
artenempfehlungen ab. Welches Klimaszenario eintreten wird und wie schnell sich die Baumartenzu-
sammensetzung andern wird, ist ungewiss. Die Ergebnisse bericksichtigen die Waldfunktionen nicht
und beinhalten keine Dringlichkeitsbewertung. Weitere Forschung ist benétigt, um die Massnahme
H2M3 des Bundesratsberichts ,Anpassung des Waldes an den Klimawandel” (BAFU 2022) umzusetzen
und einen konkreten waldbaulichen Handlungsbedarf abzuleiten. Die Modellierung kénnen die Kan-
tone als Grundlage fiir Entscheide auf Bestandesebene nutzen, zum Beispiel zusammen mit weiteren
Grundlagen (z.B. Schutzwaldausscheidung, Waldschutz-Problemgebiete und Bestandeskartierung) als
Hilfe zur Bestimmung der Dringlichkeit fur Eingriffe.
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5 Ausblick; Empfehlungen aus Sicht der Autorinnen fiir das weiteres Vorge-
hen

5.1 Einbindung von neuen CH2025 Klimaszenarien

Im November 2025 erschienen die neuen Klimaszenarien (NCCS 2025). Aus Sicht der Autorinnen wére
wichtig, die Sensi-CH-Modelle mit den neuen CH2025 Szenarien zu aktualisieren. Dazu ist die Erstellung
von neuen Hohenstufen CH2025 (dito CH2018, Kap. 2.2.1.1, Zischg et al. 2021) notwendig. Damit die
CH2025-Daten fiir ein Sensi-CH-Update genutzt werden kénnen, sind aus Sicht der Autorlnnen meh-
rere Schritte notwendig:

Auswahl von Klimaszenarien bzw. Modellldufen durch ein Fachgremium (BAFU/MeteoSchweiz
inkl. Waldvertretern), welche kiinftig fur alle Waldprojekte verwendet werden sollen (damit
Ergebnisse von verschiedenen Projekten auch in Zukunft miteinander kombinierbar / ver-
gleichbar sind — wie beim Projekt ,,Wald und Klimawandel“ (siehe Remund et al. 2020).

Downscaling von den drei ausgewahlten Szenarien fiir die neue Referenzperiode 1991-2020
und die Zukunftsperiode 2070-2099 auf 200 m (siehe Remund et al. 2020).

Analyse der Anomalien und Delta-Werte (Werte, mit welchen die bestehenden Temperatur-
und Niederschlagskarten in die Zukunft gerechnet werden kénnen) zur bisherigen Referenz-
periode 1981-2010 (siehe Remund et al. 2020).

Fiir die Erstellung der neuen Hohenstufen CH2025 sind aus Sicht der Autorlnnen noch weitere Pro-
dukte und Schritte notwendig:

Korrektur der aktuellen Héhenstufen (Kap. 2.2.1.1) bei bekannten Schwachstellen. Dazu geho-
ren folgende Arbeiten (in Klammern wird eine Priorisierung beziglich Notwendigkeit/Dring-
lichkeit angegeben):

- Verbesserung der heutigen Héhenstufenkarte mithilfe von neuen Stichproben aus ak-
tuellen Feldkartierungen (Eichung/Validierung; Prioritat 1).

- Einbezug von neuen geologischen Grundlagen (neue harmonisierte Geocover; Priori-
tat 2).

- Austauschen der Grenzen der Waldstandortregionen (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung)
und Neuberechnung der Tannen- und Buchenareale fiir heute und Zukunft (Prioritat
1).

- Neuberechnung der Héhenstufenkarten fir heute und fir die Zukunft (mit CH2025),
Arrondierung / Homogenisierung (Prioritat 1).

Berechnung der Klimakarten (25m Raster) fiir die neue Referenzperiode 1991-2020 mit dem
Delta-Ansatz (analog zu Remund et al. 2021; detaillierte Angaben, welche Klimakarten pro Ho-
henstufe sowie fir das Buchen- und Tannenareal benétigt werden, befinden sich in Zischg et
al. 2021).

Berechnung der Klimakarten (25m Raster) fiir die drei Modelle von CH2025, 2070-2099.

Berechnung von ETA/ETP (Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration, Referenz-
periode 1991-2020 und CH2025, Periode 2070-2099; Remund et al. 2020).

Berechnung der oberen Waldgrenze fiir die neue Referenzperiode 1991-2020 und CH2025,
Periode 2070-2099 (Modell vorhanden, Koenz et al. 2019; die obere Waldgrenze muss fiir alle
Szenarien neu gerechnet werden, wenn man die Hohenstufen der Zukunft nicht auf der heu-
tigen Waldgrenze abschneiden méchte).
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5.1.1 Einbindung von neuen Grundlagen

Gleichzeitig erscheint es den Autorlnnen als wichtig, dass auch weitere, bis dahin moglicherweise ab-
geschlossene Grundlagen, mit eingebaut werden.

- Projektionspfade mit neuen Einheiten (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung; Kap. 1.4.4).
- neue Baumartenmatrix (BAFU [Hrsg.], in Erarbeitung; Kap. 1.4.4).

- Allfdllige neu kartierte Kantonsflachen (VS/ZG/AI/UR/...) sowie Updates der Standort-Hinweis-
karten GR und Sz, allféllige Korrekturen bei den Ubersetzungen bei den Kantonen.

- Vorlage fiur die Kantone, wie die Ergebnisse vom Sensi-CH-Projekt praxistauglich aufbereitet /
vereinfacht werden kénnen (dito Bsp. SZ, in Bearb.).

Falls bis dahin der Baumartenlayer der WSL (Kap. 2.1.4.3; zumindest Nadelholzkarte) abgeschlossen
ist, konnte dieser ebenfalls noch mit einfliessen.

Danach konnte aus Sicht der Autorinnen ein Update auch der Tree App (mit den neuen Projektions-
pfaden, der neuen Baumartenmatrix und den neuen Héhenstufen CH2025) in Betracht gezogen wer-
den, damit die Baumartenempfehlungen weiterhin mit den Sensi-CH-Angaben kompatibel bleiben. Die
neu zu erarbeitenden Hohenstufen 2025 (siehe oben) waren auch die Grundlage fur das ,,NaiS-Formu-
lar2 Klimawandel“.

5.2 Weitere Empfehlungen der Experten der Begleitgruppe dieses Forschungsprojekts3
Folgende Empfehlungen wurden an der Schlusssitzung von der Begleitgruppe noch eingebracht:

- Es sollte punktuell mit Forstern geschaut werden, auf welcher Stufe die Sensi CH Kar-
ten nitzlich sind, nur auf Kantonsebene oder auch auf Betriebsebene.

- Es konnte beim Anteil der Fichten am Nadelholzanteil noch nach Tannenarealen unter-
schieden werden.

- Die Erhéhung der Benutzerfreundlichkeit der Methodik / der Daten wére gut.

- Eine Weiterentwicklung und Evaluierung (Validierung) des Struktur-Indikators (TBk)
waére wiinschenswert, insbesondere um Klimasensitivitat von Bestanden in hohen La-
gen genauer zu bewerten (in Hochlagen scheint die Information Struktur einen we-
sentlichen Mehrwert zu bieten).

- Eine Einordnung zur Sensitivitdt / Unsicherheit bezliglich verschiedener Annahmen bei
den Schwellenwerten ware sinnvoll (zwecks Einordnung der vorgestellten Sensitivitats-
analyse).

- Die Aspekte ,,Waldfunktionen” und ,,Dringlichkeitsstufen” waren als nachste Schritte
fiir die Umsetzung des Handlungsfelds H2M3 ,, Anpassung des Waldes an den Klima-
wandel” zu integrieren.

3 Diese wiedergeben keine konsolidierte Meinung aller Experten, sondern Ansichten einzelner Experten.
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7 Anhang

7.1 ReadMe Github Repository

https://github.com/zischg/sensitivewaldstandorteCH

Klimasensitive Waldstandorte und Bestdnde Schweiz

Dieses Code Repository dokumentiert die Arbeiten zur Entwicklung einer Karte der Baumartenemp-
fehlungen im Klimawandel, einer Karte zu den klimasensitiven Waldstandorten und einer Karte zu den
klimasensitiven Bestande. Die Methode folgt der Prozedur von Tree App (https://www.tree-app.ch)
und wird mit folgenden Schritten umgesetzt:

1.

Extraktion aller Waldstandorttypen einer kantonalen Waldstandortkarte und Ableitung einer
Tabelle zu allen kartierten Standorttypen (script XX_hoehenstufen_preprocessing.py mit out-
put XX_nais_einheiten_unique.xlsx, XX_ steht fiir das Kantonskiirzel)

Alle kantonalen Standorttypen werden in einen NaiS-Standort Ubersetzt. Dies erfolgt gut-
achterlich durch M. Frehner und B. Huber (output XX_nais_einheiten_unique_mf.xIsx)

Die Tabelle mit den Ubersetzungen und Héhenstufenzuweisungen wird mit der kantonalen
Standortkarte verknipft (script XX_hoehenstufen.py). Output ist eine Waldstandortkarte mit
den kantonalen Elnheiten, den NaiS-Einheiten und zugeweisenen Héhenstufen.

Die Ubersetzte und harmonisierte Karte der Waldstandorttypen wird mit verschiednen Attri-
buten angereichert (Muldenlagen, Hanglagen, Ebenen, Sonnen- und Schattenhange, Neigung,
Standortregion, Tannenareal), die es zur Berechnung der Projektionswege braucht. Anschlies-
send wird folgendes berechnet (script X_sensi_treeapp.py): -Die zukiinftige Hohenstufe wird
fiir jedes Klimaszenario durch raumliche Uberlagerung bestimmt, -der zukiinftige Standorttyp
wird auf Basis der Projektionswegetabelle von NaiS (L_Projektionswege_im_Klimawan-
del_18022020_export.xlsx) und dem zukiinftigen Standorttyp berechnet, -der Vergleich der
Baumartenzusammensetzung des heutigen und zukinftigen Waldstandorstyps ergibt die
Karte der Baumartenempfehlungen (NaiS-Matrix Baumartentabelle Matrix_Baum_inkl_col-
lin_20210412_mit AbkuerzungenCLEAN.xIsx) -auf Basis der Baumartenempfehlungen werden
die klimasensitiven Standorte berechnet

Die beiden Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5 werden miteinander kombiniert (script
XX_sensi_treeappCombiRCP45RCP85.py)

Die klimasensitiven Bestdnde werden berechnet (CH_sensitiveBestaende_Fichte_TBk.py)

A. Zischg, Universitat Bern, Bern M. Frehner, Sargans B. Huber, Thusis 102


https://github.com/zischg/sensitivewaldstandorteCH
https://www.tree-app.ch/

Forschungsprojekt ,Erarbeitung von Baumartenempfehlungen, Bestimmung von klimasensitiven Standorten und Bestanden
fur die Schweiz”

7.2 Datenbeschrieb der abgegebenen Geodaten

Baumartenempfehlungen

Datensatze: baumartenempfehlungen_rcp45.gpkg, baumartenempfehlungen_rcp85.gpkg

Das Geopackage beinhaltet den Code (1 bis 5) der Baumartenempfehlung fiir jede Baumart. Die Spal-
tennamen, in denen der Code geschrieben ist, sind die Abklirzungen der Baumarten nach der NaiS
Matrix. Die kartographische Darstellung der Baumartenempfehlungen fiir jede Baumart einzeln kann
mit diesem Geodatensatz gemacht werden. Die Legende ist auf die entsprechende Spalte (Baumart-
Abkirzung) anzuwenden. Damit kann flr jede der 84 bericksichtigten Baumarten eine Darstellung der
Baumartenempfehlungen gemacht werden.

Es gibt ein Geopackage je Klimaszenario RCP4.5 und RCP8.5.

In diesem Geodatensatz sind ausserdem die Informationen zu den zukiinftigen Standorttypen drin
(siehe Tabelle 20).

Spalten:

Ill

Baumart, z.B. ,FI“ Baumartenempfehlung fiir diese Baumart (-999 Keine Angabe, 1 Empfohlen, 2 Be-
dingt empfohlen, 3 Gefdhrdet, 4 In Zukunft empfohlen, 5 In Zukunft bedingt empfohlen, 6 Langfristig
gefdhrdet)

Klimasensitive Standorte

Datensatze: klimasensitive_standorte_rcp45.gpkg, klimasensitive_standorte_rcp85.gpkg
Es gibt ein Geopackage je Klimaszenario RCP4.5 und RCP8.5.
Wichtige Spalten:

Sensisto: Wichtigste Spalte, endglltige Klassifikation der sensitiven Standorte (0...Kein klimasensitiver
Standort, 2... Klimasensitiver Standort, 3 Langfristig klimasensitiver Standort, 4 Teilweise klimasensiti-
ver Standort)

Lenzukab... Anzahl an Haupt- und Neben-Baumarten in Zukunft
Lenheuab... Anzahl an Haupt- und Neben-Baumarten heute
Lenheua... Anzahl an Haupt-Baumarten heute

Lenheub... Anzahl an Neben-Baumarten heute

Klimasensitivitat heutiger Bestidnde beziiglich Fichte

Datensatze: klimasensitive_bestaende_fi_rcp45.gpkg, klimasensitive_bestaende_fi_rcp85.gpkg
Verschnitt der Baumartenempfehlungen mit der Bestandeskarte; Klimasensitive Bestande.
Wichtige Spalten:

sbFl ... Sensitiver Bestand Fichte (-999 keine Angabe, 0 Nicht klimasensitiv, 1 Schwach klimasensitiv, 2
Mittel klimasensitiv, 3 Stark klimasensitiv)

maxsens ... maximale Sensitivitat tUber alle Baumarten (-999 keine Angabe, 0 Nicht klimasensitiv, 1
Schwach klimasensitiv, 2 Mittel klimasensitiv, 3 Stark klimasensitiv)

FlantTBk ... Fichtenanteil aus TBk Nadelholzanteil und Fichtenanteil am Nadelholzanteil aus LFI
FlantNHant... Fichtenanteil am Nadelholzanteil aus LFI

NH ... Nadelholzanteil aus TBk
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7.3 Kommentare zu kantonalen Ubersetzungen nach NaiS

Allgemein gilt, dass bei den meisten Kantonen leichte Abweichungen zu den CH-H6henstufen (Modell)
bestehen kénnen.

Fir alle Kantone geltend: Fir folgende neue NaiS-Standorttypen gibt es noch keine Projektionswege:
7d, 7e, 7f, 7g, 8e, 8f, 8g,27a, 271, 38C, 47P, 63, 64, 65*0, 66L, 68*V, 70* - diese Einheiten werden z.Z.
noch nicht berechnet (leere Flachen in den Karten der Baumartenempfehlungen, sensitiven Standor-
ten und den Karten der ,Klimasensitivitdt heutiger Bestande beziglich Fichten).

Kommentare zu einigen kantonalen Eigenheiten / Abweichungen bei NaiS-Ubersetzungen (wenn Kan-
ton nicht aufgefiihrt wird, gab es keine Unstimmigkeiten bei den Ubersetzungen):

Kt. | Bemerkungen

BE | Auf Wunsch von R. Delarze und P. Steiger wurde die BE-Einheit 70* (bisher gab es im Berner
Jura 69* Huperzio-PInetum unicatae = 69 bei NaiS-LFl) neu in NaiS aufgenommen, wobei 70*
nur im Jura vorkommt (dies wurde bei der Erstellung der Waldstandort-Hinweiskarte aber
noch nicht beriicksichtigt).

Neue NaiS-Ubersetzungen fiir BE-Einheiten: 66 BD = 66L NaiS. 60* in HM BE = 60* Ta NaiS;
32 BE = 32C oder 32V (je nach Hohenstufe); NaiS. 38 BE = 39 (in SM und koll bei NaiS), 39 BE
=39* (in SM und UM bei NaiS).

Die Wald- und Bergféhrenwalder wurden bei der Waldstandort-Hinweiskarte separat abge-
grenzt. Fur die Baumartenempfehlungen wurden diesen Flachen aber ebenfalls noch Hohen-
stufen zugeteilt.

GE | Es erfolgten einige hypothetische Annahmen, um eine Ubersetzung in NaiS-Einheiten zu er-
halten (erarbeitete Daten evtl. fehlerhaft). Verwendete NaiS-Einheiten fir GE: 9a, 26, 28,
29A/26, 31, 35A, 35M, 39, 43, 44, 62.

GL Bemerkungen zu neuen NaiS-Ubersetzungen und neu in GL verwendeten Einheiten siehe
,Kurzbericht zu Korrekturen der Waldstandortkarte GL” von M. Frehner, Februar 2025.

GR | Bei GR wird die Waldstandort-Hinweiskarte im Winter 2025/2026 nochmals Uberarbeitet
(noch nicht definitive Daten).

Die Wald- und Bergféhrenwalder wurden bei der Waldstandort-Hinweiskarte separat abge-
grenzt. Fir die Baumartenempfehlungen wurden diesen Flachen aber ebenfalls noch Hohen-
stufen zugeteilt.

JU Neue NaiS-Ubersetzungen fiir JU-Einheiten (Korrektur der Ubersetzungstabelle von 2019):
18c JU = 18M(19) NaiS anstatt 18(19); 18ab JU = 18M NaiS anstatt 18.

LU Neue NaiS-Ubersetzungen fiir LU-Einheiten: 18c LU = 18(46) NaiS. Falls es im Ubergang vor-
kommt wird es als NaiS 19 tibersetzt (feuchter Teil von NaiS 19), ausser im Ubergang mit 18,
19, 46, 46t. Falls 18c LU im Mosaik mit mind. 3 Einheiten vorkommt wurde es weggelassen.
50d LU = 50(46) NaiS. Falls es im Ubergang vorkommt wird es als NaiS 51 {ibersetzt (feuchter
Teil von NaiS 51), ausser im Ubergang mit 51. Falls 50d LU im Mosaik mit mind. 3 Einheiten
vorkommt wird es weggelassen.

Be Ubergingen iiber mehr als eine Héhenstufe wird die Hohenstufe der zweiten Einheit an-
gepasst.

NE | Pro Einheit NE gibt es oft mehrere Einheiten bei NaiS. Im Tree App wurde das so gel6st, dass
jeweils die moglichen NaiS-Standorttypen erscheinen und die Anwender einen Standorttyp
auswahlen. Bei Sensi CH ist das nicht moglich. Soweit moglich wurden diese Flachen mit Hilfe
der Hohenstufen 1961-1990 unterteilt. Falls dann immer noch mehrere NaiS-Standorttypen
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Kt. | Bemerkungen

moglich sind, wurde jene Einheit ausgewahlt, die vermutlich am haufigsten ist und die Fla-
chen deshalb am besten reprasentiert.

Die Einheit 27 NE (Mosaik) konnte nicht zugeordnet werden. Die Einheiten NE 7, 10 und 28
sind in der Originaltabelle nicht drin, M. Frehner hat sie am Schluss noch hinzugefiigt.

OW | Angepasste kantonale Hohenstufen (v.a. leicht tiefere Grenze OM/HM im Flyschgebiet).

Neue NaiS-Ubersetzungen fiir OW-Einheiten: 32V bei NaiS nicht im Subalpin vorkommend;
bei Entwasserungen 49 OW = 49(20) oder 49(50) NaiS.

Die Wald- und Bergféhrenwalder wurden bei der Waldstandort-Hinweiskarte separat abge-
grenzt. Fir die Baumartenempfehlungen wurden diesen Flachen aber ebenfalls noch Hohen-
stufen zugeteilt.

SG Neue NaiS-Ubersetzungen fiir SG-Einheiten: 27 SG = 27a, 27f NaiS; 49(32C) SG = 49(32*) NaiS.
24Fe SG = 24 NaiS. 21G SG = 21 NaiS.

SZ Angepasste kantonale Hohenstufen (v.a. leicht tiefere Grenze OM/HM im Flyschgebiet). Die
von H.-U. Frey eingefiihrte ,,Eichenstufe” wird der SM-Stufe zugeteilt.

Neue NaiS-Ubersetzungen fiir SZ-Einheiten: 32V bei NaiS nicht im Subalpin vorkommend; bei
Entwasserungen 49 SZ = 49(20) oder 49(50) NaiS.
Die Wald- und Bergféhrenwalder wurden bei der Waldstandort-Hinweiskarte separat abge-

grenzt. Fir die Baumartenempfehlungen wurden diesen Flachen aber ebenfalls noch Hohen-
stufen zugeteilt.

UR | Fir die Einheit 47 wurde fiir die Nordalpen bei den aktuellen Projektionswegen wie in den
Sudalpen 19L und 3 als Projektionsweg genommen.

VD | Neue NaiS-Ubersetzungen fiir VD: 66 VD = 66L NaiS; 27 VD = 27f NaiS; 69 VD JU = 70* NaiS;
bei Entwasserungen 49 VD = 49(20) oder 49(50) NaiS.

Die Wald- und Bergféhrenwalder wurden bei der Waldstandort-Hinweiskarte separat abge-
grenzt. Fir die Baumartenempfehlungen wurden diesen Flachen aber ebenfalls noch Hohen-
stufen zugeteilt.

VS | Neue NaiS-Ubersetzungen fiir VS-Einheiten: Fiir die Einheit 47 wurde fiir die Nordalpen bei
den aktuellen Projektionswegen wie in den Stidalpen 19L und 3 als Projektionsweg genom-
men.

Fir folgende Standorttypen (naisl) gibt es keine Eintrage in der aktuellen Projektionswege-
tabelle: ['47HL&', '58Ta’, '27f','38C', "', '57VMTa', '65*0', '25C', '58BILa’, '53*L4&', '50*L&", '66L",
'53*sTa', '53AL&', '57VMLE', '52ReG', '47P', '46ML4", '51L8", '59LG', '58CL&", '59CLE", '68*V',
'58CG', '60G', '27a', '55Ta’, '50L4’, '47La", '58BITa’, '58*', '40PBIG'].

ZG | Als Referenz fiir die Ubersetzung wird die Spalte ,,Beschriftung” verwendet. Falls dort nichts
steht, wird die Spalte ,Nummer” verwendet. Die hochste Stelle vom Kanton Zug ist 1580 m
Uber Meer. Deshalb wird bei den NaiS-Standorttypen keine subalpine Stufe ausgeschieden.
Die im Schliissel ZG beschriebenen Strukturen ,,Fichtenwald mit Rottenstruktur” kdnnen auch
in (ehemaligen) Weidwaéldern entstehen. Deshalb wurde 57C in 46, 60 in 50 umgewandelt
und alle 60* in 60*Ta.

Neue NaiS-Ubersetzungen fiir ZG-Einheiten: 18d ZG = 19 NaiS, da Saurezeiger (Heidel-
beere)vorhanden; 18as ZG = 20(18) NaiS, da grauer Alpendost vorhanden; 18g ZG = 20(18M)
NaiS, da grauer Alpendost vorhanden; 50d ZG = 50(51) NaiS; 27w ZG = 27f(61) NaiS.
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7.4 Umfragebogen und Informationsschreiben an Kantone
Folgender Fragebogen wurde, inkl. Kurzbeschrieb der Studie, an alle Kantone versandt:

Ist Ihr Kanton interessiert, sich am Projekt zu beteiligen, indem er fiir die Berechnungen dem BAFU
folgende kantonalen Grundlagen zur Verfiigung stellt?: ____

e Waldstandortkarte: Ja / Nein, Erstellungsjahr: __, allfdllige weitere Angaben: .

e Bestandeskarte: Ja / Nein, Erstellungsjahr: , Angaben zum Detadillierungsgrad (Erhebung
von Entwicklungsstufen): Ja / Nein, Bestandesstruktur: Ja / Nein, einzelnen Baumarten oder
nur Angaben zu NH-/LH-Anteilen: .

e Ist eine Veréffentlichung der Projektergebnisse erlaubt (Ja / Nein) oder sollen die erhaltenen
Daten nur intern (Ja / Nein) verwendet werden diirfen?

e  Wer wadre die Kontaktperson fiir Riickfragen und den Bezug der Daten: ?
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7.5 Liste der Baumarten, fiir welche bei den Baumartenempfehlungen Karten erstelit
werden kénnen

Lat. Name Abkuer- Name dt Name frz Name it
zung
Abies alba TA Weisstanne Sapin Abete bianco
Acer campestre FAH Feldahorn Erable champétre Acero oppio, Loppio
Acer opalus OAH Schneeballblattriger Erable a feuilles d'o- | Acero alpino
Ahorn bier
Acer platanoides SAH Spitzahorn Erable plane Acero riccio
Acer pseudoplatanus BAH Bergahorn Erable sycomore Acero di monte
Aesculus hippocas- RKA Rosskastanie Marronnier Ippocastano
tanum
Ailanthus altissima GO Gotterbaum Ailante Ailanto
Alnus glutinosa SER Schwarzerle Aulne glutineux Ontano comune
Alnusincana WER Grauerle / Weisserle Aulne blanc Ontano bianco
Alnus viridis AER Alpenerle Aulne vert Ontano verde
Betula pendula HBI Hangebirke Bouleau Betulla verrucosa
Betula pubescens MBI Moorbirke Bouleau pubescent Betulla pubescente
Carpinus betulus HBU Hagebuche Charme Carpino comune
Castanea sativa KA Edelkastanie Chataignier Castagno comune
Cedrus atlantica AZE Atlaszeder Cedre de lAtlas
Cederus libani LZE Libanonzeder Cédre du Liban
Celtis australis ZUE Zurgelbaum Micocoulier Bagolaro
Chamaecyparis Lzy Lawsons Zypresse Cyprés de Lawson Cipresso di Lawson
lawsoniana
Cinnamomum glandu- | DKA Drusiger Kampfer- Cannelier glandu- Cinnamomo ghiandoloso
liferum baum leux
Cinnamomum KA Kampferbaum Camphrier
camphora
Corylus colurna BHA Baumbhasel Noisetier de Byzance
Diospyros lotus LPF Lotuspflaume Plaqueminier lotier Albero di Sant' Andrea,
Loto falso
Fagus sylvatica BU Buche Hétre Faggio comune
Ficus carica FEIG Feige Figuier Fico
Fraxinus excelsior ES Esche Fréne Frassino comune
Fraxinus ornus BES Blumenesche Fréne a fleurs Frassino da manna
Ilex aquifolium STP Stechpalme Houx Agrifoglio
Juglans regia NU Nussbaum Noyer Noce comune
Juglans nigra SNU Schwarznuss Noyer noir
Juniperus communis WAH Gewobhnlicher Wa- Genévrier commun Ginepro comune
cholder
Laburnum alpinum LABA Alpen-Goldregen Cytise des Alpes Maggiociondolo di mon-
tagna
Laburnum anagyroi- LAB Goldregen Cytise faux ébénier Maggiociondolo comune
des
Larix decidua LA Larche Méleze Larice comune
Laurus nobilis LOR Edellorbeer Laurier noble Alloro, Lauro
Ligustrum lucidum BLIG Baum-Liguster Troene de Chine
Liriodendron tulipifera | TUL Tulpenbaum Tulipier de Virginie
Malus sylvestris ABA Wildapfel Pommier sauvage Melo selvatico
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Lat. Name Abkuer- Name dt Name frz Name it
zung
Olea europaea OLIV Olbaum Olivier Olivo
Ostrya carpinifolia OST Hopfenbuche Charme houblon Carpino nero
Paulownia tomentosa BGL Blauglockenbaum Paulownia Paulownia
Picea abies Fl Fichte Epicéa Abete rosso, Peccio
Pinus cembra AR Arve Arolle Pino cembro, Cirmolo
Pinus mugo LFO Legfohre Pin couché Pino mugo, Parancio
Pinus uncinata BFO Bergfohre Pin a crochets Pino uncinato
Pinus nigra SFO Schwarzféhre Pin noir Pino nero, Pino austriaco
Pinus strobus WEY Strobe / Weymouths- Pin Weymouth Pino strobo
fohre
Pinus sylvestris aggr. WFO Waldfohre Pin sylvestre Pino silvestre, Pino rosso
Platanus x hispanica PL Platane Platane d'Espagne Platano di Spagna
Populus alba WPA Silberpappel / Weiss- Peuplier blanc Pioppo bianco, Gattice
pappel
Populus nigra SPA Schwarzpappel Peuplier noir
Populus tremula AS Zitterpappel/ Aspe Tremble Pioppo tremulo
Prunus avium Kl Kirschbaum Cerisier Ciliegio
Prunus mahaleb FKI Felsenkirsche Merisier odorant Ciliegio canino
Prunus padus TKI Traubenkirsche Merisier a grappes
Prunus serotina HTKI Herbst-Traubenkirsche | Merisier tardif Pruno autunnale
Pseudotsuga menzie- DO Douglasie Douglas Abete di Douglas
Sii
Pyrus pyraster BBA Wildbirne Poirier sauvage Pero selvatico
Quercus cerris ZEI| Zerreiche Chéne chevelu Quercia cerro
Quercus ilex STEI Steineiche Chéne vert Leccio
Quercus petraea TEI Traubeneiche Chéne sessile Quercia rovere
Quercus pubescens FEI Flaumeiche Chéne pubescent Quercia pubescente, Ro-
verella
Quercus robur SEl Stieleiche Chéne pédonculé Quercia comune, Farnia
Quercus rubra REI Roteiche Chéne rouge Querciarossa
Quercus suber KOEI Korkeiche Chéne-liege
Rhus typhina EBA Essigbaum Sumac vinaigrier Sommacco maggiore
Robinia pseudoacacia | RO Robinie Robinier Robinia
Salix alba WWEI Weissweide Saule blanc Salice comune
Salix caprea SAWEI Salweide Saule marsault Salice delle capre
Salix daphnoides RWEI Reifweide Saule pruineux Salice dafnoide
Salix elaeagnos LWEI Lavendelweide Saule drapé Salice ripaiolo
Salix foetida STWEI Stinkweide Saule fétide Salice fetido
Salix euxina BWEI Bruchweide Saule fragile Salice fragile
Salix purpurea L. PWEI Purpurweide Osier rouge Salice rosso
Sorbus aria MBE Mehlbeere Alisier blanc Sorbo montano, Farinac-
cio
Sorbus aucuparia VBE Vogelbeere Sorbier des oisel- Sorbo degli ucellatori
eurs
Sorbus domestica SPE Speierling Cormier Sorbo comune
Sorbus mougeotii MMBE Mougeots Mehlbeere Sorbier de Mougeot Sorbo di Mougeot
Sorbus torminalis EBE Elsbeere Alisier torminal Sorbo torminale
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Lat. Name Abkuer- Name dt Name frz Name it
zung

Sorbus x latifolia BMBE Breitblattriger Mehl- Sorbier a larges Sorbo maggiore

(Lam.) Pers. beerbaum feuilles

Taxus baccata TAX Eibe If Tasso comune

Thuja occidentalis RLB Riesen-Lebensbaum Thuya d'Occident Tuia occidentale

Tilia cordata WLI Winterlinde Tilleul a petites Tiglio selvatico
feuilles

Tilia platyphyllos SLI Sommerlinde Tilleul a larges Tiglio nostrano
feuilles

Tilia tomentosa SILI Silberlinde Tilleul argenté Tiglio tomentoso

Trachycarpus fortunei HPAL Hanfpalme Palmier a chanvre Palma di Fortune

Ulmus glabra BUL Bergulme Orme de montagne Olmo di montagna

Ulmus laevis FLUL Flatterulme Orme lisse Olmo bianco

Ulmus minor FUL Feldulme Orme champétre Olmo comune
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